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1 Einfuhrung und Motivation

Von Seiten der Wasserstrafen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) wurde die
BfG mit einer Evaluierung beauftragt, inwieweit die Laserbathymetrie zur Erfassung von
Flachwasserbereichen der Nordsee nutzbar ist. Mithilfe konventioneller, hydroakustischer
Messverfahren konnen in Flachwasserbereichen nur linienhafte bzw. quasi linienhafte Mess-
daten aufgenommen werden. Folglich ist die flaichendeckende Erfassung von Flachwasserbe-
reichen mit einem sehr grofRen Aufwand verbunden. Eine Befliegung der Wattenmeere mit
konventioneller ALS Technik (Near Infra Red (NIR) Scanner) fiihrt zu Datenliicken inner-
halb der zu erfassenden Gebiete, da ,,nasse” Bereiche nicht erfasst werden kénnen. Mithilfe
der luftgestiitzen Laserbathymetrie (Airborne Lidar Bathymetry ALB) ist es unter bestimmten
Umstanden maglich, den Gewasserboden mit hohen Punktdichten flachenhaft zu erfassen.
Insofern stellt die Laserbathymetrie eine mégliche Verbesserung dar bzw. das Verfahren
kann wichtige Beitrage zur Aufgabenerledigung der Wasserstralen- und Schifffahrtsverwal-
tung in der Nordsee leisten.

Im Rahmen der Evaluierung sollen die folgenden Fragestellungen erdrtert werden:

1. Welche Scannersysteme sind vorzugsweise einzusetzen?

2. Mit welchen Eindringtiefen kann im Nordseebereich gerechnet werden?

3. Welche Vorteile haben bathymetrische Scannersysteme gegentiber konventionellen Sy-
steme in der Nordsee?

4. Wie sind die Erfahrungen anderer Behdrden mit diesem Verfahren in der Nordsee?

Sind bei dem Verfahren wesentliche Verbesserungen in Zukunft zu erwarten?

6. Inwieweit beeinflusst Seegang die Genauigkeit?

o

Der vorliegende Bericht basiert auf friiheren Evaluierungen der BfG (Bericht 1861 ,,Erpro-
bung der Laserbathymetrie im Binnenbereich*), sowie auf Erprobungen und Erfahrungen des
Niederséchsischen Landesbetriebs Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN),
des Landesbetrieb fir Kistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-Holstein
(LKN.SH) sowie auf Untersuchungen des Bundesamts flir Seeschifffahrt und Hydrografie
(BSH) zur Nutzbarkeit der Laserbathymetrie im Bereich der Ostsee.

In dem vorliegenden Bericht werden der aktuelle Stand der Scannertechnik, sowie die in der
Nordsee vorhandenen Rahmenbedingungen néher beleuchtet. Letztere beinhalten in erster
Linie die vorherrschenden Wassertiefen als Funktion der Tide sowie die Sichttiefen. Ziel sind
dabei Aussagen zu potenziell erfassbaren Flachwasserbereichen im Wattenmeer. Dar(ber
hinaus werden kurz neue Produkte vorgestellt, welche zur Optimierung von Befliegungszeit-
rdumen genutzt werden kénnen.

Von Seiten des LKN.SH wird die Laserbathymetrie operationell eingesetzt. Weiterhin hat der
NLWKN Niedersachsen eine Erprobungskampagne unter sehr guten Rahmenbedingungen



am Riffbogen der Insel Norderney durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Erprobung, weiterfiih-
rende Auswertungen sowie Ergebnisse und Erfahrungen des LKN.SH werden in einem Kapi-
tel detailliert dargestelit.

Ein durch die BfG beauftragtes F&E Projekt diente insbesondere der Beantwortung der Fra-
gen nach zukunftigen potenziellen Verbesserungen und den resultierenden Unsicherheiten
aufgrund der Wellenbewegungen. Die Ergebnisse sind in Kapitel 5 dargestellt. Untersucht
wurden dabei mdgliche Steigerungen der Eindringtiefe durch verbesserte Auswerteansétze
der von Full-Waveform Daten. Weiterhin wurde der vollstdndige Strahlenverlauf und insbe-
sondere die Brechung bei unterschiedlich modellierten Meeresoberflachen analysiert und
daraus Unsicherheiten aufgrund des Seegangs abgeleitet.

In einem letzten Kapitel erfolgen Empfehlungen fir zukiinftige Ausschreibungen sowie eine
Zusammenfassung des Berichts.
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2 Grundprinzip und aktuell verfligbare Systeme

2.1 Grundprinzip

Das Grundprinzip wird an dieser Stelle nur sehr kurz angesprochen. Eine ausfihrliche Be-
schreibung findet sich in dem BfG Bericht 1861 ,,Erprobung der Laserbathymetrie im Bin-
nenbereich® (Weill und Wirth 2016). Im Wesentlichen handelt es sich bei der Laserbathyme-
trie um eine spezielle Form des Airborne Laser Scanning (ALS). Im Gegensatz zu herkdbmm-
lichen Scannersystemen verfugen die bathymetrischen ALS-Systeme (ALB) Uber einen Laser
mit grinem Laserlicht und teilweise noch (ber einen Laser im nahen Infrarot (NIR). Im Ge-
gensatz zu NIR Laserlicht ist griines Laserlicht in der Lage, Wasser zu einem gewissen Grad
zu durchdringen und somit kann der Gewasserboden abgetastet werden (Abbildung 1). Der
emittierte Laserimpuls lauft durch die Luft, wird an der Wasseroberfldche aufgrund des Me-
dianwechsels gebrochen, am Gewasserboden reflektiert und gelangt zum ALB System. Aus
den Sende- und Empfangszeitpunkten lassen sich Laufzeiten und damit Strecken ableiten.

Flughdhe h
C1Atl

Footprintdurchmesser am Grund

Abbildung 1: Grundprinzip der Laserbathymetrie (Weil3, Wirth 2016)

In Verbindung mit den ebenfalls erfassten Auslenkwinkeln des Laserstrahls gegentiber dem
scannerinternen Referenzsystem lassen sich die ,,Bodenpunkte® durch polares Anhéngen
ableiten. Dabei ist zu beachten, dass sich die Brechungsverhéltnisse an der Wasseroberflache
andern und somit die Wasseroberflache als solche bekannt sein muss. Nur so ist eine entspre-
chende Korrektur méglich (vgl. Abbildung 1). Unter Beruicksichtigung der Einbauwinkel
ergeben sich die Koordinaten der Bodenpunkte relativ zum Body-Frame des Sensortragers
(Starrflugler oder Hubschrauber) und ber dessen Orientierungswinkel i.V. mit der exakten
Position lassen sich die Koordinaten der Bodenpunkte relativ zum gewinschten Referenzsy-
stem bzw. dessen Realisierung bestimmen. Voraussetzung fur die korrekte Ableitung der
Bodenpunkte sind die folgenden Bedingungen.



a) Die Einbauwinkel des Scanners und der IMU relativ um Bodyframe missen hinreichend
genau bestimmt sein (Einmessung und/oder Kalibrierung).

b) Die Orientierungswinkel und die Positionen missen genau und frei von systematischen
Effekten erfasst werden.

c) Der Positionierungssensor muss die entsprechende Genauigkeit aufweisen und vor allem
in der korrekten Realisierung des gewiinschten Bezugssystems arbeiten. Praktisch bedeu-
tet dies, dass die korrekten Referenzkoordinaten und Korrekturdaten genutzt werden. Im
Fall der WSV sind Koordinaten relativ zum aktuellen Realisierung des ETRS89 zu nut-
zen (Realisierung ETRS89/DREF91 Epoche 2016). Praktisch bedeutet dies, dass
SAPOS® oder ein dazu in Bezug auf das Referenzsystem kompatibles Korrekturdatensy-
stem (z.B. AXIO Net) zu nutzten ist. Die Kompatibilitit anderer Systeme ist ggf. nach-
zuweisen.

d) Fur die originar erfassten ellipsoidischen Hohen das richtige Quasigeoidmodell genutzt
wird, um physikalische NHN Hohen abzuleiten. Im Fall der WSV ist aktuell das Modell
GCG16 zu nutzen.

Zur Ableitung der Wasseroberflache und damit verbunden auch zur Korrektur der Brechung
werden einzelne Scanner noch optional mit einem NIR System ausgestattet. Mithilfe des NIR
Systems kann dann die Wasseroberfl&che zusétzlich erfasst werden, was die Zuverlassigkeit
steigert (vgl. Abbildung 2).

Abbildung 2: Kombiniert grin+NIR (links) und ausschlie3lich griine Systeme (rechts)

Weiterhin unterscheiden sich die Scanner noch in Bezug auf das Scanmuster. Die modernen
bathymetrischen Systeme verfiigen lber elliptische Scanmuster (Palmer Scan). Diese haben
den Vorteil, dass ein Objekt quasi von vorn (vor dem Scanner) und von hinten (hinter dem
Scanner) beleuchtet wird und der Strahl immer in der gleichen Schrage auf eine horizontale
Flache auftrifft.

Prinzipiell weist der emittierte Laserimpuls eine bestimmte Strahldivergenz bzw. einen be-
stimmten Offnungswinkel auf, weshalb der Laserimpuls am Boden eine bestimmte Flache
iiberdeckt. Die tiblicherweise angegebenen Offnungswinkel bzw. Footprintdurchmesser be-
ziehen sich auf das Medium Luft. Geometrisch wird der Mittelpunkt des Footprints als Koor-
dinate fuir den Messpunkt angenommen. Inwieweit aber der Reflektionsschwerpunkt und
damit das eigentliche Signal auch genau in der Mitte des Footprints liegt, ist offen. Es ist also
durchaus moglich, dass ein starker Reflektor am Rand des Footprints entscheidend fr die
eigentliche Laufzeitmessung ist, diese aber der Mitte des Footprints zugeordnet wird. Die
Folge sind nicht unerhebliche Lage und Hohenfehler (vgl. Abbildung 3.) Dieser Effekt ver-
stérkt sich bei unebenen Gelande bzw. einer Hanglage unter Wasser (z.B. Boschung).
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Abbildung 3: Auswirkung von exzentrischen Reflektoren im Footprint

Fir jeden einzelnen Laserschuss wird kein einzelnes Echo empfangen. Vielmehr erfasst der
Scanner Uber einen bestimmten Zeitraum die zurtickkehrende Energie und tragt diese uber die
Zeit ab. Diese Beziehung zwischen Empfangszeitpunkt und empfangener Energie wird als
»Full-Waveform* bezeichnet (Abbildung 4 , rechter Bereich). Anhand dieser Informationen
lassen sich ,,Echos* in der Art detektieren, dass zu bestimmten Zeiten viel Energie empfan-
gen und somit auch viel Energie reflektiert wurde. An diesen Stellen bzw. zu diesen Zeit-
punkten war folglich ein Reflektionsschwerpunkt bzw. ein Horizont vorhanden. Die Auswer-
tung der Full-Waveform Daten kann mehr oder weniger komplex gestaltet werden.

Wahrend des Scanprozesses erfolgt eine ,,online* Auswertung, wobei die Echos Uber Grenz-
werte definiert werden. Im Fall eines tiberschreiten des Grenzwertes wird diese Stelle als
»Echo* behandelt. Anhand der Zeitdifferenz zwischen Aussende und Empfangszeitpunkt
wird die Strecke von diesem Echo zum Signal erfasst und somit Koordinaten flr diese Positi-
on abgeleitet. Je nach Scannereinstellung kénnen insbesondere bei niedrigen Schwellwerten
sehr viele Punkte als vermeindliche ,,Echos* detektiert werden. Bei einer Vielzahl der Punkte
handelt es sich aber um Rickstreupunkte im Wasser (Abbildung 5, im Folgenden als ,,VVolu-
menstreuer” bezeichnet), die im Wesentlichen der Gewéssertriibung geschuldet sind.

Bedingt durch die hohe Messfrequenz kénnen bei einer Echtzeitverarbeitung nur einfache
Algorithmen angewendet werden. Im Fall einer so genannten ,,Full-Waveform Aufzeich-
nung“ werden die kompletten Waveforms erfasst, was eine aufwendigere Prozessierung im
Postprocessing ermoglicht. Hierbei kdnnen robustere Schatzungen unter Einbindung von
Nachbarschaftsbeziehungen genutzt werden, was die Zuverlassigkeit erhéht. Dartiber hinaus
erlauben diese Verfahren unter Umsténden auch die Detektion tieferer Gewésserbodenpunk-
te, als dies bei Onlineverfahren maoglich ist (vgl. Kapitel 5).
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Abbildung 4: Gewasserbodenpunkte und Volumenstreuer (Weif3 und Wirth. 2016)
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Abbildung 5: Schematische Darstellung Gewasserreturn (Westfeld et al. 2017a)

Das Durchdingen durch ein triibes Medium bzw. triibes Wasser hat neben einer starken
Signaldampfung auch eine Aufweitung des Footprints zur Folge. Bedingt durch diffuse
Streuungen an den Schwebstoffteilchen vergréRert sich somit der Footprintdurchmesser beim
Durchdringen des Wasserkorpers erheblich, was nicht unerhebliche Lage- und Hohenfehler
zur Folge haben kann. Dies ist insbesondere bei Bdschungen zu beachten, da in diesem Fall
der Footprint auf eine schrége Flache projiziert wird (vgl. Abbildung 3).

Die Charakterisierung des Leistungsvermdgens der Scanner erfolgt iber bestimmte physika-
lische technische Eigenschaften. Neben Paramatern, die den ausgesendeten Laserimpuls be-
schreiben (Pulslange, emittierte Energie und Beamdivergenz / Offnungswinkel), Genauig-
keitsangaben der eigentlichen Messwerte (Range Genauigkeit, Winkelmessgenauigkeit),
Puls- bzw. Wiederholraten wird haufig die Eindringtiefe als ein Vielfaches der Sichttiefe
bzw. Secchitiefe beschrieben. Diese wiederum wird mithilfe einer normierten Scheibe erfasst
und liefert nur Aussagen zur Trubung des Gewassers.

Seite 13
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Neben der Sichttiefe wird die Eindringtiefe hdufig Gber ein Verhéltnis zum ,,diffuse attenua-
tion coefficient” bzw. diffusen Dampfungskoeffizient (kd-Wert) beschrieben. Dieser wird
dabei als Verhéltnis einer scannerspezifischen Konstante zu dem kd —Wert beschrieben. Fir
den Scanner AHAB CHIROPTERA Il wird beispielsweise eine Eindringtiefe von 1,5-fachen
der Sichttiefe oder ein Verhéltnis zum kd Wert von 2,4 angegeben. Die Eindringtiefe ergibt
sich aus 2,4/kd bzw. Eindringtiefe*kd <2,4 (Leica 2018b). Die Angaben gelten fur einen kd
Wert von 0,1-0,3. Praktisch bedeutet ein kd Wert von 0,3 eine Eindringtiefe von 8m bzw.
eine Sichttiefe von 5,3m. Erprobungen verschiedener Institutionen in der Vergangenheit ha-
ben gezeigt, dass diese Werte nur bei sehr klarem Wasser, jedoch im allgemeinen nicht im
Bereich der Nordsee auftreten.

Bei einer Bewertung der Scanner ist dabei zu beachten, dass die tatséchliche Eindringtiefe
von weiteren bestimmten Parametern abhéngt. Mithilfe der Sichttiefe kann die Triibung des
Gewassers beschrieben werden, nicht aber der Gewasserboden. Die Reflektivitat des Gewas-
serboden ist ebenfalls ein wesentlicher Faktor. Bei einem schlecht reflektierenden Gewasser-
boden ist eine wesentlich geringere Eindringtiefe zu erwarten, als dies bei einem gut reflek-
tierendem Gewaésserboden der Fall ist. Die Scannerhersteller normieren diesen Faktor héufig,
indem fiir die Eindringtiefe ein bestimmter Refektionswerte angegeben werden (z.B. Reflek-
tivitat von 20% beim RIEGL VQ880G oder 15% beim AHAB CHIROPTERA I1). Als Kon-
sequenz daraus sind die Herstellerangaben zur Eindringtiefe insbesondere bei triiben Wasser
eher optimistisch geschéatzt.

2.2 Einteilung bathymetrischer ALS-Systeme

Die derzeit verfiigbaren Laserscanner lassen sich im Wesentlichen in zwei Scannerklassen
einteilen. Tiefwassersysteme (deep water scanner) sind optimiert fur die Erfassung grofRerer
Wassertiefen, wohingegen Flachwassersysteme (shallow water scanner) fiir flache bzw.
Landbereiche optimiert wurden. Teilweise werden die Tiefwassersysteme mit Flachwassersy-
stemen konstruktiv kombiniert und gemeinsam genutzt (z.B. AHAB HAWKEYE 11 oder
OPTECH CZMIL). Nahezu allen bathymetrischen Scannersystemen ist gemein, dass diese
einen Palmer Scan aufweisen bzw. die Scanspur am Boden elliptisch ist (vgl Abbildung 6).
Praktisch hat dies zur Folge, dass die Punktverteilung innerhalb der Flugstreifen sehr inho-
mogen ist. Exemplarisch ist in Abbildung 7 die simulierte Punktdichte bei einem RIEGL
VQ880G Scanner mit Palmer Scanmuster dargestellt (Flughdhe 450m, Pulsrate 544kHz,
Fluggeschwindigkeit 80m/s). Anhand der Abbildung wird deutlich, dass zu Beginn des Flug-
streifens nur die halbe Punktdichte zur Verfligung steht, da ein Bogen fehlt. Weiterhin wird
deutlich, dass im Zentralbereich eine wesentlich geringere Punktdichte gegenlber dem Rand-
bereich vorhanden ist. Liegt eine geringe Uberlappung vor (hier 25%) hat dies zur Folge, dass
die ohnehin schon groRe Punktdichte im Randbereich noch einmal verdoppelt wird, wohin-
gegen die Punktdichte im Zentralbereich gering bleibt. Folglich sollten bei der Befliegung
mit Scannern mit Palmer Scanmustern die Uberlappung so gewahlt werden, dass sich Rand-
und Zentralbereiche tiberlagern (z.B, 50% Uberlappung). Entsprechende Aussagen gelten
sowohl fir Tiefwasser- als auch fur Flachwassersysteme.



e

Palmer scan

Abbildung 7: Simulierte Punktdichte bei einem RIEGL VQ880G

2.2.1 Tiefwassersysteme

Tiefwassersysteme zeichnen sich durch eine starke Energieemittierung, eine grof3e Eindring-
tiefe und einen grofRen Footprint aus. Weiterhin weisen dieses Systeme aber auch geringe
Pulsraten auf. Die Systeme wurden zur Erfassung grolier Meeresflachen konzeptioniert, die
ublicherweise einen relativ gering strukturierten Gewésserboden aufweisen. Die grol3e Ein-
dringtiefe wird durch die sehr starken Laserimpulse realisiert. So weist der von Leica stam-
mende AHAB HAWKEYE Il eine emittierte Energiemenge von 3mJ auf, wohingegen der
(shallow water scanner) AHAB CHIROPTERA ,,nur” eine Sendeleistung von 0,1mJ aufweist
(Quadros 2013). Dartiber hinaus ist zu beachten, dass diese Energie beim HAWKEYE IlI
tUber eine Beamdivergenz von 11mrad verteilt wird, wohingegen beim AHAB CHIROPTE-
RA I1 eine Beamdivergenz von nur 3mrad vorhanden ist. Unter der vereinfachten Annahme,
dass die Energie gleichméaRig im Bereich des Footprints verteilt wird, ergeben sich bei einer
Flughéhe von 500m die in Tabelle 1 dargestellten Footprintdurchmesser und Energiedichten.
Es wird deutlich, dass die Energiedichte des CHIROPTERA nur etwa die Halfte der Energie-
dichte des HAWKEYE Il betragt. Bei Fliigen Uber bewohnten Gebieten bzw. in denen mit
Menschen zu rechnen ist, sind der emittierten Energiemenge Grenzen gesetzt. Es muss die
Augensicherheit gewahrleistet werden, wodurch Minimalflughdhen vorgegeben werden. Im
Fall des AHAB HAWKEYE I betragt diese 500m tber Grund, was am Boden einen Foot-
printdurchmesser von 5,5m zur Folge hat. Dieser grof3e Footprint bewirkt im Fall von Bo-
schungen verstarkte Hangneigungsfehler sowie einen Glattungseffekt des Gewésserbodens.
Treten innerhalb des Footprints dominante Reflektoren auf sind die resultierenden Lagefehler
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ebenfalls wesentlich groRer, als dies bei Scannersystemen mit kleineren Offnungswinkeln der

Fall ist (vgl. Abbildung 3.). Kleinere Objekte kdnnen nicht mehr sicher erfasst werden.

Tabelle 1: Footprintdurchmesser und Energiedichte

AHAB CHIROPTERA Il AHAB HAWKEYE IlI
BeamDivergenz [mrad] 3 11
Flughdhe [m] 500 500
Footprintdurchmesser [m] 1,5 5,5
ausgeleuchtete Flache [m?) 1,8 23,8
emittierte Energie [mJ] 0,1 3
em. Energie je Flache [mJ/m?] 0,06 0,13
kd - Wert 2,4 4,0
Sichttiefe 1,50 3,00

Die Eindringtiefe wird beim AHAB HAWKEYE |1l mit etwa der 3-fachen Sichttiefe angege-

ben. Neben der Sichttiefe erfolgt auch hier eine Angabe relativ zum kd-Faktor, wobei die

Eindringtiefe mit 4/kd beschrieben wird. Die Angaben gelten bei einer Reflektivitat von 15%.
Die technischen Eigenschaften verschiedener Tiefwasserscanner sind in Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2: Eigenschaften von Tiefwasserscannern

HAWKEYE 111 OPTECH CZMIL FUGRO LADS HD

(Leica 2018a) (Teledyne 2018a) (Fugro 2018)
BeamDivergenz [mrad] 11 5 k.A.
Flughdhe [m] 500 400 >650m
Footprintdurchmesser [m] 5,5 2,0 2,7
ausgeleuchtete Flache [m?) 23,8 3,1 5,7
emittierte Energie [mJ] 3,0 k.A. 7,0
Pulsrate [kHz] 10 10 3
x/kd - Wert 4 4,2 4
Sichttiefe (kd=1,3) 3 3,2 3
Genauigkeit Tiefe bei 10m Wassertiefe [m], 95% 0,33 0,33 <0,5
Genauigkeit Lage [m], 95% k.A. 4,0 <5,0
Scanmuster Oblique rot. Prisma k.A.
Punktdichte bei 400m 0.G. und 60m/s [Pkt/m?] 0,4 k.A. k.A.
Laserklasse (nach EN 60825-1) I\ I\ I\

Abbildung 8: Tiefwasserscanner (v.l.n.r. HAWKEYE 111, CZMIL, LADS HD%)

! Bildquelle jeweils die Homepage der Hersteller: www.leica-geosystems.com,

www.teledyneoptech.com, www.fugro.com



http://www.leica-geosystems.com/
http://www.teledyneoptech.com/
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2.2.2 Flachwassersysteme

M39610504104
Die Flachwassersysteme unterscheiden sich von den Tiefwassersystemen in erster Linie
durch eine wesentlich hohere Punktdichte bzw. Pulsrate, kleinere Beamdivergenzen und da-
mit verbunden kleinere Footprints und geringere Energieemissionen. Bedingt durch durch die
hohe Punktdichte kann es mdglich sein, dass insbesondere bei élteren Scannern (z.B. RIEGL
VVG820G) nicht fur alle Laserschiisse eine Full-Waveform Aufzeichnung realisierbar ist. Bei
neueren System ist dies trotz hoherer Pulsrate moglich. Auch ist bei den hohen Punktdichten
zu bedenken, dass die tatsachlich erfasste Datenmenge um ein Vielfaches groRer und damit
verbunden der Auswerteaufwand auch wesentlich groRer ist. Typische Flachwassersysteme
sind der Leica AHAB CHIROPTERA Il oder die RIEGL Scanner VQ820G bzw. dessen
Nachfolger VQ880G.

Wesentliche funktionale Parameter sind in Tabelle 3 dargestellt. Es zeigt sich, dass insbeson-
dere die RIEGL Scanner Uber eine sehr hohe Pulsrate verfiigen. Dem entsprechend und in
Verbindung mit der sehr kleinen Beamdivergenz ergeben sich flir diese Scanner sehr hohe
Punktdichten, wobei die Bodenpunkte einen relativ kleinen Footprint aufweisen. Die neueren
Scannersysteme (RIEGL VQ880G und OPTECH TITAN) weisen darlber hinaus auch bei
hohen Pulsraten eine Full-Waveform Aufzeichnung auf, was Voraussetzung fiir ein spateres
Reprocessing ist.

Tabelle 3: Technische Spezifikationen ausgewahlter Flachwasserscanner

Leica AHAB RIEGL RIEGL OPTECH
Titan
CHIROPTERA VQ820G VQ880G (Teledyne
(Leica 2018b) (RIEGL 2018a) (RIEGL 2018b) 2018b)
BeamDivergenz [mrad] 3 1 0,7 0,7
Full Waveform Recording ja anteilig ja ja
Anzahl Laserbeams 1 1 1 1
Flugh6he [m] 300 300 300 300
Footprintdurchmesser [m] 0,9 0,3 0,21 0,2
ausgeleuchtete Flache [m?] 0,6 0,1 0,0 0,0
x/kd - Wert 2,4 1,6 2,4 1,5
Sichttiefe (kd=1,6) 1,5 1 1,5 1,0
max. Pulsrate [kHz] 35 520 550 210
Genauigkeit Tiefe bei 10m
Wassertiefe [m], 95% 0,15 Genauigkeit des Lasers 25mm 0,1-0,2
Genauigkeit Lage [m], 95% 0,2 Genauigkeit des Lasers 25mm 0,08
Scanmuster Oblique Bogenmuster Oblique k.A.
Laserklasse (nach EN 60825-1) I\ Illb Illb I\

Seite 17
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Abbildung 9: Flachwasserscanner (v.l.n.r. CHIROPTERA Il, VQ820G, VQ880G, TITANZ)
2.3 Laserklassen

Eine Einteilung der Lasersysteme entsprechend ihres moglichen Gefahrdungspotenzials er-
folgt nach DIN EN 60825-1/11.01 (Schéafer 2017). Die Laser der bathymetrischen Scanner
sind den Klassen I11B bzw. IV zugeordnet. Die Beschreibung der relevanten Laserklassen
erfolgt in Tabelle 4.

Tabelle 4: Laserklassen 111B und 1V nach EN60825-1 (Schafer 2017)

Grenzwert
[mw]

Laserklasse Grundkonzept Wellenlange Basis

[nm] [s]

Die zugangliche Laserstrahlung ist gefahrlich fiir das Auge
und in besonderen Fallen auch fiir die Haut. Diffuses
1B Streulicht ist in der Regel ungefahrlich. alle 10 500

Die zugéangliche Laserstrahlung ist sehr gefahrlich fiir das
Auge und gefdhrlich fiir die Haut. Auch diffus gestreute

Strahlung kann gefahrlich sein. Beim Einsatz dieser Laser-
I\ strahlung besteht Brand- oder Explosionsgefahr. alle

100 oder 30000

(kontinuierlich) | >500

Fur die Sicherheit der Beschaftigten eines Arbeitgebers gibt die Verordnung zum Schutz der
Beschaftigten vor Gefahrdungen durch kinstliche optische Strahlung (Arbeitsschutzverord-
nung zu kinstlicher optischer Strahlung - OStrV) vor, welche MaRnahmen von Seiten des
Arbeitgebers zu erfolgen haben. Im Allgemeinen hat nach 85 der Verordnung zum Schutz der
Beschéftigten vor Gefahrdungen durch kiinstliche optische Strahlung (Arbeitsschutzverord-
nung zu kinstlicher optischer Strahlung - OStrV) der Arbeitgeber sicherzustellen, dass die
Geféhrdungsbeurteilung, Messung und Berechnungen von fachkundigen Personen durchge-
fiihrt werden. Sofern diese fachkundigen Personen nicht innerhalb der Organisationseinheit
verfiigbar sind, muss eine fachkundige Beratung erfolgen (Absatz 1). Nach Absatz 2 des 85
OstrV hat vor Arbeiten mit den hier betroffenen Laserklassen der Arbeitgeber einen Laser-
schutzbeauftragten mit entsprechenden fachlichen Qualifikationen schriftlich zu bestellen, der
den Arbeitgeber bei der Durchfiihrung von Gefahrdungsbeurteilungen nach §3 OStrV, bei der
Durchfiihrung entsprechender SchutzmaRnahmen nach §7 und der Uberwachung des sicheren
Betriebs entsprechender, im Satz 1 des Absatzes genannten Laser (Absatz 2, 85 OstrV) unter-
stutzt.

Die Hersteller der Scannersysteme geben fiir die Systeme Flughthen tiber Grund an. Daneben
werden teilweise NOHD ,,Nominal Ocular Hazard Distance, based upon MPE* (RIEGL
2018b) Angaben gemacht. Dieser Wert beschreibt den Minimalabstand fur die Augensicher-
heit ohne verstarkende optische Elemente. Im Fall des RIEGL Q880G wird ein NOHD

2 Bildquelle:www.leica-geosystems.com, www.teledyneoptech.com, www.riegl.com
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Wert von 175m angegben (RIEGL 2018b). Entscheidend sind aber die ENOHD (Extended
Nominal Ocular Hazard Distance) Angaben, welche Minimalabstande zur Augensicherheit
mit verstarkenden Elementen vorgeben. Entsprechende Angaben werden in den Datenbléattern
aktuell nicht veroffentlicht. Vielmehr werden in diesen operationelle Flughthen angegeben.
So werden beispielsweise im Produktblatt des Leica HAWKEYE I1l Flughthen von 400 —
600 m tber Grund genannt (,,Operation altitude Bathymetry 400 — 600 m AGL"). Auf Nach-
frage, welche Minimalflughéhen tber bewohntem Gebiet erforderlich sind, gab Leica an,
dass zur Wahrung der Augensicherheit die Flughéhe von 500m nicht unterschritten werden
darf. Bei dem Leica CHIROPTERA Il sind dies 300m?,

Zitat Leica:

.~ There are no legal restrictions to fly the HawkEye I11 system over land. To fly binocular Eye safe with the HawkEye I11
system, you must fly at 500 meters altitude or higher. For the avoidance of doubt we are the only "deep lidar" offering a Binocu-
lar Eye safe option, all other deep penetrating LIDAR systems on the market only offers Eye safe to naked Eye at normal survey
altitudes.

- The binocular Eye safe distance for the Chiroptera Il system is only 300 meters altitude

- For both the Chiroptera 1l and the HawkEye 111 system you must reduce the topo-laser energy for binocular eye safe operation
at low altitudes, but that is no problem as you only need a fraction of the topo-laser energy to collect good data at low altitude.
full topo-laser energy is only needed at high altitude operations 1.000 - 1.600 meter.”

(Antwort Leica / Felix Puls - Sales Manager Airborne Solutions vom 05.08.2015)

Im Rahmen von Vergaben wird die Sicherstellung der Augensicherheit dem Auftragnehmer
Ubertragen. Dieser muss sein System so betreiben, dass von diesem keine Gefahren ausgehen
bzw. die Gefédhrdung von Mitarbeitern oder Dritten ausgeschlossen ist. Der Auftraggeber
muss sicherstellen, dass der Auftragnehmer die Vorgaben vom Systemhersteller einhalt. So
kann sich ein Auftraggeber vor der Befliegung vorlegen lassen, welche Vorgaben zur Sicher-
heit von Seiten des Scannerherstellers gemacht werden, wie diese in die Flugplanung einge-
hen und letztere erst dann freigeben, wenn alle VVorgaben eingehalten sind. Dariiber hinaus
kann der Auftraggeber Uber die Trajektorien und die Protokolle priifen, ob die Parameter
auch tatséchlich eingehalten wurden.

2.4 Zwischenfazit

Die bathymetrischen ALS Systeme lassen sich in zwei Klassen unterscheiden. Die Tiefwas-
sersensoren erreichen unter den iblichen Flugparametern nur sehr geringe Punktdichten, die
fiir die Modellierung im Rahmen von hochauflésenden DGM-W Maodellen nicht ausreichend
sind. Dartiber hinaus sind die Footprints dieser Scanner sehr grof3, was einen relativ starken
Glattungseffekt zur Folge hat. Dem gegentiber stellen die Flachwassersensoren eine fiir die
DGM-W Modellierung ausreichende Punktdichte bereit. Auch sind die Footprints sehr klein,
wodurch eine hinreichend detaillierte Erfassung der Gelandeoberflache mdglich ist. Primar
geben die Hersteller Eindringtiefen als Funktion der kd-Werte (Dampfungsparameter) an.
Alternativ werden diese Werte auch in Sichttiefen umgerechnet. Fir die Flachwassersysteme
werden dabei Eindringtiefen von etwa dem 1,0 — 1,5- fachen der Sichttiefe angegeben. Alle
Angaben sind dabei immer auf einen definierten Reflektionsgrad des Gewasserbodens bezo-
gen.

® Die allgemein giiltige Minimalflugh6he (iber Grund betragt in Deutschland iiber bewohntem Gebiet
1000ft. (~300m)
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Die fur den Erfolg des Verfahrens entscheidenden Einflussfaktoren sind die Gewéssertriilbung
und die Reflektivitat des Gewasserbodens. Die Gewaéssertriibung fuhrt zu einer Signaldamp-
fung, wodurch weniger bis keine Energie mehr beim ALS System ankommt und somit keine
Messung ausgefiihrt werden kann. Weiterhin bewirkt die Tribung eine Aufweitung des Foot-
prints und damit verbunden eine Zunahme der Unsicherheit. Dartiber hinaus ist die Beschaf-
fenheit des Gewésserbodens mit entscheidend. Bei einem gut reflektierenden Gewdasserboden
wird mehr Energie zum ALS System reflektiert, als dies bei einem energieabsorbierenden
Gewaésserboden der Fall ist. Folglich ist das zurlickkehrende Signal starker bzw. es werden
eher Punkte detektiert. Sowohl die Trubung als auch die Reflektivitit des Gewasserbodens
sind natdrlich vorgegebene, physikalische Randparameter, die auch in Zukunft nicht veran-
derlich sind.

Eine Steigerung der Eindringtiefe kann nur tber eine Erh6hung der Sensorempfindlichkeit
realisiert werden, da eine Steigerung der emittierten Energie aufgrund der geforderten Au-
gensicherheit nicht moglich ist. Eine Steigerung der Signalempfindlichkeit fiihrt insbesondere
bei triiben Gewassern auch zwangsléufig zu einer Steigerung der Anzahl von Ruckstreupunk-
ten in der Wassersdule. Die angewendeten Auswertealgorithmen mussten in der Lage sein,
diese sicher zu detektieren und zu eliminieren. Erfahrungen aus friiheren Projekten zeigen,
dass dies derzeit nur mir sehr viel manueller Nachbearbeitung moglich ist.

Mit dem Leica SPL100 ist eine neuer Scanner auf dem Markt, welcher eine sehr groRe Fla-
chenleistung aufweist. Das System wurde nicht auf bathymetrische Anwendungen hin opti-
miert, weist aber alle Eigenschaften eines bathymetrischen Scanners auf. Bisher liegen zu
diesem System keine Erfahrungswerte vor. Sofern sich dieser Scanner als geeignet heraus-
stellen sollte, sind mit diesem System wesentlich groRere Flachen in kiirzeren Zeitraumen
erfassbar. Neben den reinen Scannersystemen existieren auch Anbieter, die flachendeckende
Trubungsinformationen aus hyperspektralen Luftbildern anbieten. Sofern diese Produkte
gualitativ den Anforderungen entsprechen, kénnten diese zur optimierten Planung einer
bathymetrischen Befliegung in den Flachwasserbereichen der Nordsee herangezogen werden.

Die Scanner verfiigen Uber relativ starke Laser. Die Tiefwasserscanner nutzen Ublicherweise
Laser der Laserklasse V. Bei Flachwasserscannern kommen Laser der Laserklasse I11b bzw.
IV zum Einsatz. Da von diesen Lasern eine potenzielle Gefahr ausgeht, muss im Rahmen
einer Befliegung sichergestellt sein, dass die Augensicherheit gewahrleistet wird. Dem ent-
sprechend sind die Flugh6hen und die Lasereinstellungen anzupassen.



3 Rahmenbedingen im Bereich der Nordsee

3.1 Bathymetrie der Nordseekdste

Der Kiistenbereich der Deutschen Bucht ist gepragt von den Nordfriesischen bzw. Ostfriesi-
schen Inseln sowie der Astuare der Elbe, Weser, Jade und Ems. Die Tiefe der Nordsee in
Relation zum LAT ist in Abbildung 10 dargestellt. Das LAT beschreibt das astronomisch
niedrigste Niedrigwasser und somit einen Wasserstand, der sehr selten eintritt. In diesem
Bericht werden LAT und Seekartennull (SKN) gleich gesetzt.
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Abbildung 10: Bathymetrie der Nordsee

In Abbildung 10 ist die Wassertiefe relativ zum Seekartennull bzw. dem LAT dargestelit.
Datengrundlage ist ein DGM-W der Nordsee mit einer Auflésung von 20m. In dieser Abbil-
dung sind Wassertiefen von 3m oberhalb LAT bis 50m unter LAT dargestellt. Werden die
Tiefen nur zwischen Om und 10m rel. zu LAT eingefarbt, ergibt sich Abbildung 11. Aus die-
ser Abbildung ergeben sich die bei einem LAT - Wasserstand trocken fallenden Flachen
(dunkelgriin) deutlicher und es geht Folgendes daraus hervor.

a) Die Flachen zwischen den Inseln und dem Festland fallen bei Niedrigwasser tblicherwei-
se trocken.

b) Eine Vielzahl von Prielen verhindert, dass die Flachen vollstandig trocken fallen.

c) Nordlich der Ostfriesischen Inseln bzw. westlich der Nordfriesischen Inseln féallt das
Meer relativ schnell ab bzw. es werden schnell groRere Wassertiefen erreicht.
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Abbildung 11: Bathymetrie der Nordseekiste zwischen Om und 10m unter LAT
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3.2 Potenziell zu erfassende Flachen

Auf Grundlage der Bathymetrie lassen sich die Wassertiefen relativ zu bestimmten Wasser-
stdnden abschatzen. Infolgedessen werden potenzielle Befliegungen auch bei etwas héhen
Wasserstanden ausgefihrt. In den folgenden Abbildungen sind jeweils flr den Bereich der
Ostfriesischen Inseln, der Nordfriesischen Inseln sowie des Miindungsbereichs der Elbe Fla-
chen bestimmte Wassertiefen bei bestimmten Wasserstdnden dargestellt. Zur Abschétzung
der potenziell erfassbaren Bereiche wird unterstellt, dass bis zu einer Wassertiefe von 1m
eine zuverlassige Erfassung moglich ist. Zwischen einer Wassertiefe von 1m und 2m wird
von einer wahrscheinlichen Erfassung ausgegangen und bei Bereichen mit einer Wassertiefe
von >2m ist eine Erfassung eher unwahrscheinlich.

3.2.1 Ostfriesische Inseln

Der Bereich rund um die Ostfriesischen Inseln ist in Abbildung 12 bis Abbildung 15 darge-
stellt. Inshesondere im Bereich der Astuare / Jade ist mit sehr trilbem Wasser zu rechnen. Es
ist davon auszugehen, dass die Laserbathymetrie in diesem Bereich - wenn Uberhaupt — nur
sehr wenig Punkte unter Wasser erfasst. Infolgedessen sollte eine Befliegung so geplant wer-
den, dass diese Bereiche bei einem mdglichst geringem Wasserstand erfasst werden bzw. die
Flugstreifen so gewahlt werden, dass diese Bereiche tatséchlich zum Zeitpunkt des Niedrig-
wassers beflogen werden. Bei den Bereichen zwischen den Ostfriesischen Inseln und dem
Festland dominieren die hell- und dunkelgriinen Flachen bis zu einem Wasserstand von
~1,5m uber LAT. In den Abbildungen stellen die dunkelgriinen Flachen die trocken fallenden
Bereiche und die hellgriinen Fl&chen die Bereiche mit einer Wassertiefe von max. 1,0m dar.
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Abbildung 12: Wassertiefe bei Wasserstand LAT (Ostfr. Inseln)
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Abbildung 13: Wassertiefe bei Wasserstand LAT +0,5m (Ostfr. Inseln)
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Abbildung 14: Wassertiefe bei Wasserstand LAT +1,0m (Ostfr. Inseln)
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Abbildung 15: Wassertiefe bei Wasserstand LAT +1,5m (Ostfr. Inseln)
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3.2.2 Muindungsbereich Elbe/Weser und Nordfriesische Inseln

Vergleichbar der Situation bei den Ostfriesischen Inseln ist in Abbildung 16 bzw. Abbildung
17 die Situation im Bereich der Elbe/Weser Miindung, der Jade und der Nordfriesischen In-
seln dargestellt. Im Bereich der Flussmiindungen / Jade ist zu beachten, dass bedingt durch zu
Zuflisse der Elbe und Weser das Wasser eine sehr starke Tribung aufweist. Infolgedessen ist
zu erwarten, dass hierbei nur sehr geringe Sichttiefen vorherrschen und folglich nur sehr ge-
ringe Eindringtiefen erreicht werden. Infolgedessen sollten die Fla&chen moglichst bei einem
sehr niedrigen Wasserstand erfasst werden sollte (trockene Flachen). Aus den Abbildungen
geht hervor, dass die Flachen bis zu einem Wasserstand von etwa 0,5m tiber LAT noch der
Grol3teil trocken Fallen. Ausnahme hierbei sind die inneren Bereiche des Jadebusens. Im
Bereich der Nordfrieschen Inseln ahneln die Tiefenverhaltnisse den Ostfriesischen Inseln,
wobei er Abstand zwischen dem offenen Meer und dem Festland groRer ist.
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Abbildung 16: Wassertiefen Wasserstand LAT / LAT+0,5m (Astuare/Nordfr. Inseln)
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Abbildung 17: Wassertiefen Wasserstand LAT+1,0/ LAT+1,5m (Astuare/Nordfr. Inseln)

3.2.3 Wasserstand und Verweildauern
Neben den Wassertiefen ist fur die Bewertung der Praktikabilitat auch entscheidend, wie

lange bestimmte Tidephasen andauern bzw. wie lang das Zeitfenster ist, indem ein bestimm-
ter Wasserstand unterschritten wird. Diese Zeitraume variieren an jedem Pegel abhangig von

Seite 25
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den morphologischen und hydrologischen Rahmenbedingungen im Bereich der Pegel. Fur die
Abschdtzung, welchen Aufwand eine potenzielle Befliegung hatte und die h&ufig entspre-
chende Situationen eintreten, wurden sechs Pegel im Bereich der Nordseekiste naher be-
trachtet. Fir diese Pegel sind in Tabelle 5 neben den Wasserstanden auch mittleren Verweil-
dauern von LAT+0,5m — LAT+1,5m dargestellt. In Abbildung 19 ist exemplarisch fur den
Pegel Norderney die Variation der Verweildauer fiir alle Tiden eines Jahres dargestellt. Aus
der Tabelle und der Abbildung geht hervor, dass im Bereich der ostfriesischen Inseln der
Wasserstand im Mittel fur etwas weniger als 2h unterhalb des LAT+0,5m liegt. Bei den

Astuaren im Gebiet Weser/Elbe tritt ein groBerer Tidenhub auf. Infolgedessen liegt die mittle-
re Verweildauer von <LAT+0,5m nur bei ~1,5h.

o
2
2
B
2
s
o

5975000

0 10 20

Kilomete

® Pegel
DGM-W 20

Tiefen rel. zu LAT
o Higho 0

S Low:-10 |

T
32350000

T T T
32375000 32400000 32425000

—
32450000

T
32475000

T
32500000

Abbildung 18: Pegelstandorte der Tabelle 5

Tabelle 5: Verweildauer fur LAT+0,5m bzw. LAT+1,0m

Pegel Wasserstand tber PNP [m] mitt. Verweildauer [h]
mTNW LAT LAT+0,5m LAT+1,0m LAT+1,5m

Borkum Stidstrand 3,81 3,23 1,90 3,14 4,66
Norderney Riffgatt 3,78 3,16 1,81 3,09 4,69
Mellumplate 3,46 2,79 1,46 2,39 3,70
Cuxhaven Steubenhoft 3,6 2,96 1,46 2,39 3,70
Bilisum 3,43 2,73 2,24 3,19 4,03
Pellworm Anleger 3,31 2,63 1,32 2,17 3,17
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Abbildung 19: Verweildauer des Wasserstandes (Pegel Norderney)
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Auch ohne den Einfluss von Wind und Zuflissen variieren die Gezeiten innerhalb der Deut-
schen Bucht (vgl. Nipptide und Springtide). Da die Bewegung der verursachenden Himmels-
korper bekannt sind, kénnen durch Gezeitenvorausberechnungen die Zeitradume des Spring-
niedrigwassers (min. Wasserstand) ermittelt werden. VVon Seiten des BSH werden Gezeiten-
vorausberechnungen durchgefiihrt und die Ergebnisse in einem Gezeitenkalender veroffent-
licht. Das BSH verdffentlicht weiterhin Informationen zum Seegang.

3.3 Sichttiefen

3.3.1 Gemessenen Sichttiefen LLUR

Fir diesen Bericht lagen von Seiten des Landesamtes fur Landwirtschaft, Umwelt und l&ndli-
che Rdume (LLUR) in Schleswig-Holstein Sichttiefenmessungen fiir Standorte in der Nord-
und Ostsee vor. Die mittleren Sichttiefen sind in Abbildung 20 dargestellt. Neben den farb-
codierten Werten fir die Sichttiefe sind in Klammern die Anzahl der zugrunde liegenden
Messungen zwischen 2009 und 2016 dargestellt. Dartiber hinaus sind in Abbildung 21 die
Spannweiten zwischen der geringsten und maximal erfassten Sichttiefe dargestellt.

o . .
g N Sichttiefe
2
3 [m]
® <10

Lister Tief, Tonne (12)
g ‘ 1,0.20
3
S West. List (3 sid + + ' : ' -
g Y Hejér Dyb (12) 20..3,0

Westerland (12) 3,0..40
E 7 Kupfermiihlenbucht (56)Geltinger Bucht m’Kalkgrum‘l 0) 40.50
8 Harnurntief (13) Siidl. Ochseniriseln (68) * e 50.60 [
g Breitgrund Sd (26) R

Hémum (13) . ® >60

)
Wk (14) Kappeln (51)
. Aussenschlei (9)
8 Vortrapptief (12)Stdl. Amrum (13) Schwedeneck (G§)
2 ' ' ' ' ' Kieler Bucht (67) r
2 Bookniseck (71)
Pellworm (16) [ Slderfahrt-Sud (40)

Eckernférde (69) -
Kolberger Heide (63)rep, d (63
Stidercogsand (1‘3Nordstand (14) - Kiel@r Aulenfsrde (97) ehmamsynd (

Orther Bucht (54
Westerhever (15)

. Hohe Ménkeberg (69) @
Hohwachter Bucht (10]

6025000
1

AuBenegider, Tonne 29 (3)
Augenemerua)m‘ F‘.a'e"(ﬂ)ﬁﬂer(w)
[ ]

Libecker Bucht (54
® L

- e ; Biisum (13 :
IWestl Suderpiep (15500erPiep (16) o ) Neustadt (64
0

6000000

[]
Scharhign (9) Neustadter Bucht (58]
® Norderelbe (13) Trave (56
Trave bei Schiutup (57)

5975000
|

0510 20
= Kilometer

T T
32450000 32475000
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Abbildung 21: Spanne der am LLUR erfassten Sichttiefen
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Aus beiden Abbildungen geht hervor, dass die Sichttiefen im Bereich der Nordsee gegentiber
der Ostsee wesentlich geringer sind. Treten an der Ostsee noch regelmaRig mittlere Sichttie-
fen von >4m auf sind an der Nordsee mittlere Sichttiefen <2m die Regel. Es zeigt sich wei-
terhin, dass im Bereich der Elbmiindung wesentlich geringere Sichttiefen auftreten, als dies in
Nordfriesland der Fall ist. Da auch die Variationen im Bereich der Elbemindung sehr gering
sind, ist davon auszugehen, dass in diesem Bereich nahezu immer sehr geringe Sichttiefen
auftreten. Im Bereich Nordfriesland variiert die Sichttiefe um mehrere Meter. Exemplarisch
sind in Abbildung 22 die Zeitreihen fur vier Standorte dargestellt. Aufgrund der relativ gerin-
gen Anzahl von Messungen kdnnen jedoch keine belastbaren Aussagen getroffen werden, zu
welchen Jahreszeiten mit welchen Sichttiefen zu rechnen ist. Vergleichbare Messungen lagen
im Bereich der Ostfriesischen Inseln nicht vor.
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Abbildung 22: Sichttiefenmessungen ausgewahlter Standorte
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3.4 Genauigkeitsanforderungen nach IHO S44

Evaluierung der
Laserbathymetrie

Bei der Laserbathymetrie handelt es sich um ein Verfahren zur Erfassung des Gewésserbo- ;lligcifvazssifge\r';"
dens und damit um ein hydrogafisches Messverfahren. Die IHO gibt Tiefenmessgenauigkei-  chen in der

ten im Standard S44 vor. Die Genauigkeit ist dabei abhéngig von der Nutzung des jeweiligen N
Gebietes sowie von der Wassertiefe. Die IHO Special Order gilt fur stark frequentierte Berei- M39610504104
che wie etwa Wasserstrallen und Héfen. Zusétzlich zu den Forderungen nach Tabelle 6 muss

in IHO-Special Order Gebieten ein 1m?3 grof3es Objekt detektiert werden kénnen. Gebiete mit

geringerem Schiffsverkehr sowie Tiefen von <100m fallen in Order 1a/b. Die Order 1a und

Order 1b unterscheiden sich in der Art, dass in Order 1b Gebieten keine flachenhaften Ver-

messungen ndtig sind. Zusatzlich mussen in Order 1a Gebieten Objekte mit einer GroRe von

>2m X 2m x 2m detektiert werden kdnnen.

Davon abweichend gibt die WSV fiir deren Bearbeitungsgebiete hohere Genauigkeitsanforde-
rungen vor. Die Unsicherheiten errechnen sich nach nach folgender Formel (IHO und WSV):

VTPU pax = £+ a2 + (b - Wassertiefe)?

Die Parameter a und b und die daraus resultierenden Genauigkeitsanforderungen (G.d.V.
95%) nach IHO und WSV fur eine Wassertiefe von 3m sind in Tabelle 6 dargestellt. Die An-
gaben sind auf eine Wassertiefe von 3m bezogen, da dies in etwa der zu erwartenden maxi-
malen Eindringtiefe von Flachwassersystemen in der Nordsee entspricht.

Tabelle 6: Genauigkeitsanforderungen nach IHO / WSV

Tiefe (@3m Wassertiefe) Lage (@3m Wassertiefe)

a b viPUIm] | a | b hTPU [m]
IHO-Special Order 0,25 0,0075 0,251 2m 2,000
IHO Order1a/b 0,5 0,013 0,502 5m+5%Tiefe 5,150
WSV 0,14 0,015 0,147 0,3 | 0,15 0,541

Fir den trocken Bereich werden im Rahmen der DGM-W Modellierung i.A. Héhengenauig-
keiten von 0,15m und Lagegenauigkeiten von 0,4m bei einem G.d.V. von 95% gefordert.

3.5 Zwischenfazit

Aus den Darstellungen der Wassertiefen l&sst sich ableiten, dass grof3e Teile der Flachwas-
serbereiche wahrend der Ebbphasen (LAT+0,5m) trocken fallen. Die trocken fallenden Fl&-
chen werden im Allgemeinen durch die Fahrrinnen bzw. durch Priele unterbrochen. Weiter-
hin bleiben bestimmte tiefere Bereiche (z.B. Senken) auch bei Ebbe mit Wasser bedeckt.
Zwar ist die Wassertiefe in diesen Bereichen nicht sehr hoch, jedoch kénnen diese mit her-
kémmlichen NIR basierten Laserscannersystemen nicht erfasst werden. Bathymetrische La-
serscanner sollten in der Lage sein, diese Bereiche zu erfassen und somit weniger Licken zu
erzeugen. Die so reduzierten Licken missen nicht mit konventionellen (aufwendigeren) Ver-
fahren geschlossen werden. Durch einen Mehraufwand auf Seiten der Befliegung konnte der
Aufwand zur konventionellen Erfassung der Flachwasserbereiche in bestimmten Gebieten
reduziert werden.
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Bei einer Betrachtung der vorliegenden Sichttiefeninformationen zeigt sich, dass im Bereich
der Elbmiindung nur sehr geringe Sichttiefen vorhanden sind. Es ist davon auszugehen, dass
ahnliche Verhaltnisse auch bei den Miindungen der anderen groRen Flisse (Weser, Ems und
Jadegebiet) auftreten bzw. die Eindringtiefen in diesen Bereichen sehr gering sind.

Es liegen nur relativ wenig Sichttiefenmessungen an punktuellen Messstellen vor. Dienstlei-
ster bieten mittlerweile flachenhafte Trubungs- und Sichttiefeninformationen auf Basis hy-
perspektraler Satellitenbilder an, wobei deren Genauigkeit bzw. Zuverlassigkeit bisher im
Bereich der Deutschen Nordseekdste nicht validiert wurde. Sofern deren Daten zuverlassig
sind, kénnen auf Basis dieser Informationen Aussagen zu bestimmten Zeitrdumen im Jahr
getroffen werden, in denen mit relativ guten Sichttiefenverhaltnisse zu rechnen ist.

Vor einer potenziellen Befliegung sollte das Gebiet ndher analysiert werden. Dabei sollte
untersucht werden, welche Wassertiefen in diesem Gebiet auftreten und welche Sichttiefen-
verhaltnisse zu erwarten sind. Insbesondere in Astuargebieten ist mir sehr geringen Sichttie-
fen zu rechnen. Praktisch bedeutet dies, dass in diesen Bereichen auch nur sehr geringe Ein-
dringtiefen ins Wasser erreicht werden und somit kein groBer Vorteil gegentiber konventio-
nellen Springniedrigwasserbefliegungen vorhanden ist.

Allgemein sollten die Befliegungen wéhrend der Springniedrigwasser (bei normalen Was-
sereintragen der Flisse) stattfinden, da zu diesen Zeitpunkten sehr geringe Wassertiefen zu
erwarten sind bzw. die meisten Flachen trocken fallen. Bei gunstigen Sichttiefenverhaltnissen
kann es aber dennoch gunstiger sein, bei nicht auf das Springniedrigwasser zu warten sondern
die ginstigen Sichttiefen auszunutzen. Bei guten Verhaltnissen werden gréRere, nicht trocken
gefallenen Flachen erfasst. In Summe kann dann ein gréReres Gebiet erfasst werden, als dies
bei einer Springniedrigwasserbefliegung unter schlechteren Bedingungen der Fall ist.



4 Ergebnisse bisheriger Einsatze

4.1 Erprobung des NLWKN 2016

4.1.1 Befliegungszeitpunkt und Rahmenbedingungen
Von Seiten des Niedersachsischen Landesbetriebs fiir Wasserwirtschaft, Kisten- und Natur-
schutz (NLWKN) wurde im Sommer 2016 der Scanner RIEGL VQ820G erprobt. Bei dem

RIEGL VQ820G handelt es sich um einen Scanner, der ausschlielich griines Laserlicht nutzt

und im Gegensatz zu den meisten anderen bathymetrischen Scannern kein Palmer Scanmu-
ster aufweist. Ziel der Erprobung war der Riffbogen vor der Ostfriesischen Insel Norderney.

Die Daten sowie die Ergebnisse wurden von Seiten der Forschungsstelle Kiiste des NLWKN

(Norden/Norderney) der BfG fur diesen Bericht freundlicherweise zur Verfligung gestellt.

Die Bathymetrie des betreffenden Bereiches ist in Abbildung 23 dargestellt. Das Gebiet wur-
de mithilfe von 20 Flugstreifen innerhalb von 1 Stunde und 53 Minuten erfasst. Die rot einge-

rahmte Flache betragt ~36km2.

T T
32375000 32380000

Abbildung 23: Auftragsgebiet der Befliegung zwischen Juist und Norderney

Die Scannerparameter wurden dabei so gewahlt, dass bei einer Fluggeschwindigkeit von
~52m/s Streifenbreiten von ~460m bei einem Spurabstand von ~140m erreicht wurden. Be-
dingt durch die Bauart des RIEGL Q820G wurde ein bogenformiges Scanmuster erfasst.
Die Pulsrate des Lasers betrug ~284kHz und der Offnungswinkel ~42°. Unter Beriicksichti-
gung der Spiegeldrehgeschwindigkeit von 12822gon/s ergibt sich bei einer Flughdhe von
600m 0.G. ein theoretischer mittlerer Punktabstand von ~0,5m.
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Die eigentliche Befliegung fand am 17.09.2016 zwischen 17:30 und 19:25 MEZ statt. Die am
Pegel Norderney erfassten Wasserstéande dieses Zeitraums sind in Abbildung 24 dargestellt.
Pegelnullpunkt des Pegel Norderney lag zum Zeitpunkt der Befliegung bei NHN -4,99m. Das
amtlich festgelegte LAT lag bei 3,16m tber Pegelnull (tel. Auskunft der zustandigen GDWS
Standort Aurich) und dass vertffentliche mittlere Tideniedrigwasser mTNW (zwischen
01.11.2000 und 30.10.2010) bei 3,78m iiber PNP* oder 0,62m iiber LAT. Aus der Abbildung
geht hervor, dass die Befliegung zum Zeitpunkt des Tideniedrigwassers stattgefunden hat und
das tatsachlich aufgetretene Tideniedrigwasser deutlich unterhalb des mittleren Tideniedrig-
wassers bzw. oberhalb des LAT gelegen hat. Wéhrend des Befliegungszeitraums lag der
Wasserstand zwischen 0,39m (17:30 Uhr) und 0,9m (19:25 Uhr) bzw. im Mittel 0,5m ober-
halb des LAT.
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Abbildung 24: Wasserstand am Pegel Norderney Riffgat zum Zeitpunkt der Befliegung

Aus dem Geldndemodell der Nordsee ergeben sich die in Abbildung 23 dargestellten Wasser-
tiefen zum Zeitpunkt der Befliegung (LAT+0,5m) . Ausgehend von diesen Daten lassen sich
die prozentualen Anteile der Wassertiefen darstellen. In der Theorie sollten bei einer Ein-
dringtiefe von 2m in das Wasser ~40% der Wasseroberflache bzw. bei einer Eindringtiefe
von 3m ~50% der Flache erfasst werden kénnen. Da die Befliegung einen bestimmten Zeit-
raum in Anspruch genommen hat und sich innerhalb dieses Zeitraums die Wasserstande ge-
andert haben, werden die tatsachlich erfassten Flachen davon abweichen.

Die Rahmenbedingungen waren zum Zeitpunkt der Befliegung sehr glinstig. Die Gewasser-
trubung war zu diesem Zeitpunkt sehr gering und folglich waren groRere Eindringtiefen zu
erwarten. Weiterhin bleibt festzustellen, dass die nahezu gesamte Befliegung bei einem Was-
serstand unterhalb des mittleren Tideniedrigwassers erfolgte und der Gewasserboden aus
hellem Sand und damit einem guten Reflektor bestand.

Die erfassten Daten wurden von der ausfiihrenden Firma prozessiert und klassifiziert. Unter
Beibehaltung der Streifennummer erfolgte weiterhin eine Plausibilisierung und Kachelung
der Daten.

*https://www.pegelonline.wsv.de/gast/stammdaten?pegelnr=9360010



Tabelle 7: Anteil der Wassertiefen (LAT +0,5m) im Untersuchungsgebiet

Wassertiefe rel. zu LAT+0,5m Anteil an Gesamtflache
kleiner 5 14,5%
4 5 11,3%
3 4 18,6%
2 3 15,9%
1 2 14,6%
0,5 1 4,8%
0 0,5 5,5%
trockene Flachen 14,8%

4.1.2 Punktdichte
Ausgehend von den gelieferten Laserdaten lassen sich fur die Punktklassen

- Bodenpunkt,

- Gewadsserbett- und

- Wasseroberflache
Punktdichten ableiten. In Abbildung 25 sind die resultierenden Punktdichten fir die trocke-
nen Bodenpunkte (links) und die Gewésserbettpunkte (rechts) dargestellt. Im trockenen Be-
reich bewegt sich die Punktdichte im Wesentlichen zwischen 10 und 20 Pkt/m?2. Die rechts
dargestellten Punktdichten der Gewésserbettpunkte zeigen in den zuverl&ssig erfassten Gebie-
ten vergleichbare Punktdichten. Am Rand dieser Bereiche bzw. in tieferen Gebieten nimmt
die Punktdichte erwartungsgeman ab.

32380000

Abbildung 25: Punktdichtekarten auf Basis der Bodenpunkte (l: trocken, r: Gewésserbett)

Abweichend zur Abbildung 25 sind in Abbildung 26 die Punktdichten ausgewéhlter Mess-
streifen ohne Uberlappungsbereiche bzw. nur jeder zweite Flugstreifen dargestellt. Dies stellt
somit das Ergebnis dar, welches bei einer Uberlappungsfreien Befliegung erreichbar ist. Die
mittlere Punktdichte betrug an dieser Stelle zwischen 5 und 10 Punkten je m2. Bei der Bewer-
tung ist aber zu berticksichtigen, dass in dieser Befliegung ein RIEGL VQ820G Scanner zum
Einsatz kam, dessen Scanmuster bogenférmig ist. Die Punktverteilung dieses Scanners ist im
Gegensatz zu den anderen bathymetrischen Scannern mit elliptischen Scanmustern wesent-
lich homogener.
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Abbildung 26: Punktdichten (Gewasserbodenpunkte) der einzelnen Messstreifen

Werden die Punkte der Wasseroberflache betrachtet, ergibt sich die in Abbildung 27 darge-
stellte Situation. Im linken Bereich der Abbildung sind die finalen Punktdichten inkl. aller
Uberlappungsbereiche dargestellt. Der rechte Bereich beschreibt die Situation ausgewdahlter
Messstreifen ohne Uberlappung. Aus beiden Abbildungen geht hervor, dass die Punktdichten
der Wasseroberflachenpunkte wesentlich kleiner sind. Im Allgemeinen werden nur Punkt-
dichten im niedrigen einstelligen Bereich erfasst.

32360000

Abbildung 27: Punktdichten der Wasseroberflachenpunkte (I. alle Str., r: einzelne Str.)

Entscheidend fur die korrekte Erfassung des Gewasserbodens mithilfe der Laserbathymetrie
ist die korrekte Erfassung der Wasseroberflache. Diese ist fur die Brechung bzw. den Medi-
enbruch zwischen Luft und Wasser von entscheidender Bedeutung. Eine Darstellung der
erfassten Wasseroberflachenpunkte einzelner Messstreifen erfolgt in Abbildung 28. Es zeigt
sich, dass als Nebenprodukt auch Aussagen zu den Wellenmustern sowie zu den Wellenhg-
hen moglich sind (vgl. Abbildung 29).
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Abbildung 29: Profil aus Abbildung 28

4.1.3 Eindringtiefe und Signalstéarke

Fur jeden Messstreifen erfolgte eine Zuordnung der zeitgleich gemessenen Wasserstandsho-
hen. In Abbildung 30 sind die resultierenden Eindringtiefen dargestellt. Aus der Abbildung
wird deutlich, dass im Wesentlichen Eindringtiefen zwischen 0,5 (gelb) und ~1,5m (gruin)
erreicht wurden. Im Randbereich wurden auch Eindringtiefen von bis zu 2m erreicht, wobei
deren Gesamtanzahl eher gering war.

Ergénzend sind in Abbildung 31 die Signalstarken der Echos dargestellt. Die Abbildung kor-
respondiert mit der Abbildung der Eindringtiefen. In trocken gefallenen Gebieten bzw. in
Gebieten mit einer geringen Tiefe treten relativ starke Signalstérken auf. In den Gebieten mit
den maximalen Eindringtiefen sind die Signalstérken relativ schwach. Die Signale der Was-
seroberflache sind ebenfalls eher schwach ausgepragt (Abbildung 31, rechts).

Seite 35
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- Befliegungsgebiet]
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Abbildung 30: Eindringtiefe der Gewasserbettpunkte

lasseroberfldche

ntensitét
High - 255

Low: 0

— .

)./ . '7__ = . 4
0 05 1 - 0 05 1 2 -

32375000 32360000 32375000 32380000

Abbildung 31: Signalstérke Boden/Gewasserbettpunkte (l.) und Wasseroberflachenpunkte (r.)

;) 2

4.1.4 Gegenuberstellung der Ergebnisse zu dem DGM-W 2016

Im Folgenden werden die Befliegungsergebnisse einem zeitnah erfassten DGM-W gegeniiber
gestellt. Dieses, von NLWKN bereitgestellte Gelandemodell beinhaltet auch hydroakustische
Messungen, die relativ zeitnah zur Befliegung erfasst wurden. Das Modell wurde als 1m
GRID gerechnet und ist in Abbildung 32 dargestellt. Zusétzlich sind in der gleichen Abbil-
dung die Erfassungszeitradume der hydroakustischen Messungen dargestellt.

Bei den im Folgenden dargestellten Differenzen handelt es sich immer um Héhendifferenzen,
wobei die NHN-Ho6he der Laserpunkte von der Hohe der Referenzflache abgezogen wurde



(Differenz = Hgeferenz — HaLprunke )- POSitive Differenzen bedeuten folglich dass die NHN Hohe

der Laserpunkte kleiner st und diese Punkte somit unterhalb der Echolotung liegen.

DGM-W 2016

NHN [m]
High : 10

955000
i

Low:-15

0 05 1 2
— — K lomete:

Abbildung 32. DGM-W 2016 und Zeitraume der hydroakustischen Erfassung

Ausgehend von dem Befliegungsdatum (17.09.2016) ergeben sich zeitliche Abstande von 94
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bis 3 Tage zwischen der hydroakustischen Erfassung und der Befliegung. Bei dem Gebiet

zwischen Juist und Norderney handelt es sich um ein morphologisch sehr aktives Gebiet bzw.

es ist mit starken VVerénderungen des Gewasserbodens zu rechnen.

In Abbildung 33 sind die Differenzen zwischen den als Gewésserbodenpunkt Klassifizierten
Laserpunkten und dem DGM-W dargestellt. Aus der Abbildung geht hervor, dass es zum Teil
erhebliche Abweichungen zwischen den Ergebnissen der Befliegung und den DGM-W bzw.

den zugrunde liegenden Gewasserdaten gibt. Die Mehrzahl der wéhrend der Befliegung er-
fassten Gewasserbettpunkte wurde in einem Bereich erfasst, welcher am 31.08.2016 und
damit 17 Tage vorher mit konventionellen hydroakustischen Methoden vermessen wurde.

5950000

32375000

T
32380000

Abbildung 33: Differenz DGM-W und ALB-Gewasserbodenpunkten
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DGMW-2016)
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Abbildung 34: VergroRere Darstellung der Gewassersohle (I.) und der Differenzen (r.)

Zur Verdeutlichung der morphologischen Aktivitat ist in Abbildung 34 das Geldndemodell
(links) sowie die Differenzen zu den ALB Beobachtungen (rechts) in einem Bereich vergro-
Rert dargestellt. Die im linken Bereich erkennbaren morphologischen Strukturen bilden sich
auch in den Differenzen im rechten Bereich ab. Dies lasst auf groR3flachige Verlagerungen
bzw. Veranderungen des Gewasserbodens zwischen dem Erfassungszeitraumen schlie3en.
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Abbildung 35: VergroRerte Darstellung der ALB Beobachtungen

Ergénzend sind in Abbildung 35 die als Gewasserbodenpunkt klassifizierten Laserpunkte fur
einen kleinen Bereich dargestellt. Aus der Abbildung geht die Struktur des Gewasserbodens
hervor. Es zeigt sich, dass der Gewasserboden als solcher Hohenvariationen aufweist und
zusétzlich diese von Riffelstrukturen tberlagert werden.

Aus den Hohendifferenzen lassen sich statistische Kennzahlen ableiten (Tabelle 8). An dieser
Stelle wurden nur die Bereiche ausgewertet, in denen das Datum der hydroakustischen Auf-
nahme bekannt war. Es zeigt sich, dass die mittleren Abweichungen bzw. die Mediane der
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Abweichung i.A. unter einem dm liegen. Die einzelnen Abweichungen streuen aber sehr stark

und somit fallt die Standardabweichung der Differenzen mit mehreren Dezimetern sehr grof3
aus. Im Allgemeinen sind die minimalen und maximalen Abweichungen gréRer als 1m. Der
Anteil der als Gewasserbodenpunkt klassifizierten Laserpunkte, deren Hohendifferenz zum
DGM-W nicht mehr als 0,25m betréagt variiert zwischen ~56% (31.08.2016) und ~96%
(15.06.2016).

Tabelle 8: Mittlere Differenzen in bestimmten Gebieten

Datum Tage Differenz DGM-W 2016 - ALB Punkte

hydroak. | zur Be- Mittelwert | Median | Std. Abw. | min. | max. | Anteil [%] Anteil [%]

Messung | fliegung Anzahl [m] [m] [m] [m] [m] Diff < 0,5m Diff < 0,25m
15.06.2016 94 | 4.885.316 0,069 0,072 0,095 | -0,808 | 0,759 99,93 96,68
24.08.2016 24| 1.371.790 0,009 0,070 0,248 | -1,936 | 1,179 94,94 85,11
31.08.2016 17 | 16.268.763 -0,053 -0,001 0,391 | -2,182 | 1,658 82,67 56,65
06.09.2016 11| 9.302.685 -0,009 -0,013 0,279 | -1,492 | 1,382 93,03 78,06
13.09.2016 4| 2.088.587 -0,107 -0,029 0,348 | -2,393 | 1,193 89,25 70,32

Ergénzend zu der Tabelle ist in Abbildung 36 die Verteilung der Differenzen dargestellt. Aus

dieser geht hervor, dass trotz grofier morphologischer Veranderungen im Mittel die Mehrzahl
aller Punkte in einem Bereich von £0,5m ober bzw. unterhalb des modellierten Gelandes
liegt. Innerhalb des Bereiches, welcher am 31.08.2016 hydroakustisch erfasst wurde, sind die
Abweichungen am groten bzw. etwa 17% der ALB Gewasserbettpunkte weichen um mehr
als £0,5m von dem DGM-W 2016 ab.
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Abbildung 36: Verteilung der Differenzen (DGM-W - Laserpunkt Gewasserbett)

Die in Tabelle 8 und Abbildung 36 gemachten Angaben eigenen sich nicht zur Charakterisie-
rung der Genauigkeit. Bedingt durch die morphologischen Anderungen beschreibt das DGM-
W 2016 nicht die zum Zeitpunkt der Befliegung tatséchlich vorhandene Form und Hohe des
Gewadsserbodens. Folglich ist eine Trennung zwischen verfahrensbedingten Unsicherheiten
und morphologisch bedingten Abweichungen nicht mdglich.
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4.2 LKNundBSH

Von Seiten des LKN.SH wird die Laserbathymetrie im Bereich der Nordfriesischen Inseln
bzw. der Ostseekdiste regelmaRig fur die Wattflachenerfassung eingesetzt (Christiansen
2016). Ziel ist es dabei, die Wattflachen flachenhaft zu vermessen und so den zusétzlichen
Aufwand fir kostspielige hydroakustische Messungen zu minimieren bzw. diese auf die
Fahrrinnen und tiefe Bereiche zu beschranken. Seit 2014 wurden durch das LKN.SH (ber
2000km? an der Nord- und Ostseekste mit dieser Technik operationell erfasst (Christiansen
2016). Trotz der wesentlich geringeren Sichttiefen werden bathymetrische Befliegungen
durchgefiihrt, da diese flachenhafte Informationen (ber die Wattenmeere geben und dariiber
hinaus mit Wasser benetzte Bereiche in Senken ebenfalls erfasst werden. Diese wirden bei
konventionellen Befliegungen Datenliicken verursachen. Nach Angaben des LKN.SH wurden
die erwarteten Eindringtiefen (Sichttiefe * Eindringfaktor) erreicht, wobei im Wesentlichen
Flachwassersysteme (z.B. RIEGL. VQ820G) und in einem Fall auch ein Tiefwassersystem
(Leica AHAB HAWKEYE 1) zum Einsatz kamen. Mit dem Tiefwassersystem AHAB
HAWKEYE Il wurde von Seiten des LKN.SH die Westkiiste vor Sylt beflogen. An dieser
Stelle wurden Eindringtiefen von bis zu 8m erreicht. Dies korrespondiert mit den Sichttiefen
von 2m-3m (vgl. Abbildung 20) und der Herstellerangaben der Eindringtiefe (3-fache Sicht-
tiefe). Zur Abschétzung der Genauigkeit wurden Vergleiche mit terrstrischen und hydroaku-
stischen Messungen durchgefiihrt, wobei die Abweichungen in der GrdRenordnung von 1 bis
2 Dezimetern liegen (Christiansen 2016). Die Arbeiten des LKN.SH wurden auf der Hydro
2016 in Rostock Warnemiinde vorgestellt.

Von Seiten des BSH erfolgte zwischen 2013 und 2015 eine Untersuchung zur Nutzbarkeit
der Laserbathymetrie in der Ostsee. Im Rahmen dieser Befliegungen wurden verschiedene
Flachwassersysteme (RIEGL VQ820G, AHAB CHIROPTERA) und ein Tiefwassersystem
(AHAB HAWKEYE I11) vor der Ostseeinsel Poel erprobt. Die Herstellerangaben zu den
Eindringtiefen wurden dabei nicht ganz erreicht. Mit dem Tiefwassersystem konnten Ein-
dringtiefen der doppelten Sichttiefen erreicht werden. Bei den Flachwassersystemen konnten
etwa 70% (RIEGL VQ820G) bzw. 85% (AHAB CHIROPTERA) der angegeben Eindringtie-
fe erreicht werden. In Bezug auf die Genauigkeit konnte die Anforderungen der IHO gem.
Order 1b groRtenteils erflllt werden. Einzelne Objekte unter Wasser wurden nicht zuverlassig
detektiert. Aus Sicht des BSH stellt die Laserbathymetrie eine Erganzung fir Flachwasserbe-
reiche dar, deren konventionelle Vermessung einen sehr grofRen Aufwand bedeuten wiirde.
Die Ergebnisse wurden ebenfalls auf der Hydro 2016 vorgestellt (Ellmer 2016).

4.3 Zwischenfazit

Die Erprobung des NLWKN, der operationelle Einsatz von Seiten des LKN.SH sowie die
Erfahrungen der BfG und des BSH zeigen, dass die Laserbathymetrie grundsétzlich im
Flachwasserbereich einsetzbar ist. Bedingt durch die Bathymetrie der Nordseekiiste kénnen
damit in erster Linie die Wattenmeere erfasst werden, wobei flache Bereiche, die auch bei
Ebbe nicht trocken fallen (z.B. Senken und flache Priele) mit groRer Wahrscheinlichkeit er-
fasst werden konnen. Ublicherweise steigt die Wassertiefe hinter den Wattbereichen sehr



schnell an, weshalb in diesen tiefen Bereichen eine Erfassung mithilfe der Laserbathymetrie
sehr unwahrscheinlich ist.

Die Erprobungskampagne des NLWKN unter sehr guten Rahmenbedingungen hat gezeigt,
dass Eindringtiefen bis etwa 2m erreicht werden konnten, was in diesem Fall in etwa den
Herstellervorgaben entsprochen hat. Der LKN.SH setzt die Laserbathymetrie routinemalig
ein, wobei auch nach Angaben des LKN.SH die Eindringtiefen der Hersteller erreicht wur-
den. Wéhrend der BSH Untersuchungen wurden die Herstellerangaben bzgl. der Eindringtie-
fe nicht erreicht.

Bedingt durch die hohen morphologischen Aktivitaten konnten keine Aussagen zur Genauig-

keit der NLWKN Erprobung getroffen werden. Es zeigt sich aber, dass sich die morphologi-
schen Strukturen in den Differenzen wiederspiegeln und nicht gleichméaRig verteilt sind.Dies
ist ein sehr starker Indikator dafiir, dass die Differenzen in morphologischen Anderungen
geschuldet sind und nicht der Messverfahren Laserbathymetrie zugeordnet werden kénnen.

Von Seiten des LKN.SH wurden Differenzen zu hydroakustisch gemessenen Punkten von ein

bzw. 2dm festgestellt (Christiansen 2016).
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5 F&E Projekt - Optimierte Auswertung der La-
serbathymetrie

5.1 Aufgabenstellung

Von Seiten der BfG wurde ein Forschung & Entwicklungsprojekt initiiert welches bestimmte
universitare Fragestellungen zur Laserbathymetrie beantworten sollte. Das Projekt:

,»Ableitung von Triibungsparametern und Performanceverbesserungen der Auswertealgorith-
men der Laserbathymetrie im Bereich Elbe/Kléden*

wurde zwischen 2015 und 2017 von Seiten des Instituts flir Photogrammetrie und Fernerkun-
dung der Technischen Universitat Dresden (IPF-TU-Dresden) bearbeitet. Die Hauptziele des
Projekts bestanden darin, das Verfahren besser ,,auszureizen* bzw. mithilfe besserer Algo-
rithmen auch tiefer gelegene Gewasserbodenpunkte zu detektieren. Gewéasserbodenpunkte,
deren Echos innerhalb der Full-Waveform Daten vorhanden sind, aber durch die Standardme-
thoden nicht erfasst wurden, sollten in diesem Projekt abgeleitet werden (vgl. Abbildung 37).
Weiterhin sollten Aussagen zum Genauigkeitsverlust aufgrund des Seegangs getroffen wer-
den. Fur die Erreichung der Ziele wurden die folgenden Bereiche bearbeitet:

a) Modellierung der Tribung und Ableitung von Dampfungskorrekturen

b) Modellierung flachenhafter Gewassertriibungsparameter

c) Ableitung von Bodenpunkten durch Anwendung verbesserterAlgorithmen auf die erfas-
sten Full-Waveform Daten

d) Modellierung von Fehlern aufgrund des Seegangs und der Wasseroberflache.

50 . : ;
Echo Wasseroberflache

40+ \L
30

=)
=)
Y | Echo Gewasserbett ?
E) ‘\
& 20 \ /
g |
w |
iy
10F | ‘-«‘\“
| ‘|‘
0 T Y, (u,.‘ V,Mwmw,.-\,_w\,",,.-—w._.d,n_z vl Ve .~.‘u“-\,w,ww LW .
2050 2100 2150 2200 2250 2300

[ns] ab Zeitstempel

Abbildung 37: Full-Waveform Information eines Laserschusses

Die Analyse und Auswertung basiert auf den Daten, die wéhrend der Befliegung Elbe/KIoden
durch die BfG im Friihling 2014 erfasst wurden. Diese wurden mit dem Scanner AHAB
CHIROPTERA 1 erfasst. Dartiber hinaus erfolgte eine Auswertung der Befliegungsdaten des



gleichen Gebietes vom September 2015, wo ein RIEGL VQ880G Scannersystem unter sehr
guten Rahmenbedingungen zum Einsatz kam.

5.2 Ergebnisse

5.2.1 Modellierung der Tribung und Ableitung der Dampfungskorrekturen
Um den Anteil der detektierbaren Bodenpunkte zu erhéhen sollte der Anteil der Signaldamp-
fung kompensiert werden. Die Ursache fiir die Signalddmpfung ist eine Intensitatsabschwa-
chung aufgrund von diffusen Reflektionen bzw. von Absorptionsprozessen. Das Ziel bestand
darin, fir jeden Laserschuss bzw. fiir jede erfasste Full-Waveform die Signaldampfung zu
modellieren und auf Basis dieser Ergebnisse eine Korrektur der Full-Waveform durchzufiih-
ren. Auf Grundlage der so modifizierten Waverforms erfolgte eine erneute Ableitung von
Echos bzw. damit verbunden von Punkten. Das Ziel bestand darin, bisher nicht erfasste Bo-
denpunkte zu erfassen und so die Eindringtiefe zu erhéhen.

Im Ergebnis wurde festgestellt, dass die Ansétze zur Modellierung der Triibung prinzipiell
funktionieren. Innerhalb der Full-Waveform ist ein bestimmtes Messrauschen vorhanden,
welches durch die Korrektur mit verstarkt wurde. Somit sind innerhalb der Full-Waveform
Daten vermeindliche Echos entstanden aus denen Ruckstreupunkten innerhalb der Wasser-
séule abgeleitet wurden. Bei triiben Gewéssern wurde zwar folglich mehr Punkte abgeleitet,
jedoch konnte nicht zuverlassig zwischen realen Bodenpunkten und Punkten innerhalb der
Wassersédule unterschieden werden. Sofern das reale Bodenecho innerhalb der Full-
Waveform im Messrauschen untergeht, ist eine Detektion des Bodens nicht mdglich. Prak-
tisch bedeutet dies, dass der Boden ,,vom Laser aus* wahrgenommen werden muss bzw. bei
einer zu starken Signaldampfung auch mit entsprechenden Korrekturen keine Erfassung des
Gewasserbodens moglich ist.

5.2.2 Ableitung von Trubungsparametern

Ausgehend von den Auswertungen im ersten Aufgabenpaket lassen sich Triibungsparameter
ableiten. Die modellierte Signaldampfung beschreibt fir jeden Laserschuss eine Ddmpfungs-
funktion, die im Wesentlichen durch die Gewassertriibung verursacht wird Folglich lassen
sich die Dampfungsfunktionen auch als Tribungsparameter darstellen. Im Uferbereich treten
an diesen Stellen Probleme auf. Es ist méglich, dass die Reflektionen des Gewésserbodens
die Oberflachenreflektionen formlich ,,iberstrahlen. Praktisch duRert sich dies in einem do-
minierenden Peak innerhalb der Waveform neben dem Echo der Wasseroberflache. Durch die
geschatzte Funktion wird der Bereich rechts des Gewasserbodenpeaks als Dampfung inter-
pretiert (Abbildung 38). Folglich tritt scheinbar eine extrem starke Ddmpfung ein, obwohl das
Wasser in Wahrheit sehr Klar ist. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass insbesondere in
Uferbereichen dieser Effekt auftritt und an diesen Stellen nicht zwischen Triibung und Ge-
waésserboden unterschieden werden kann. Vergleichbare Probleme sind auch bei der Ablei-
tung von Tribungsinformationen aus hyperspektralen Luftbildern zu erwarten (vgl. Abschnitt
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).
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Abbildung 38: Dampfungsfunktion (oben: normalen Punkt, unten Uferpunkt)

5.2.3 Ableitung von Bodenpunkten aus den Full-Waveform Daten

Auf Basis der aufgezeichneten originalen bzw. der im vorangegangenen Arbeitspaket modifi-
zierten Full-Waveform Daten sollten Bodenpunkte abgeleitet werden. Das Ziel bestand darin,
bisher nicht erfasste Bodenechos aus den Daten zu extrahieren und so auch tiefere Gewésser-
bodenpunkte zu erfassen (vgl. Abbildung 37). Dariiber hinaus waren Aussagen zur Zuverlés-
sigkeit und Genauigkeit der erfassten Bodenechos zu treffen. Im Rahmen der Arbeiten wur-
den drei unterschiedliche Methoden zur Gewésserbodendetektion entwickelt. Die ersten bei-
den Methoden waren nicht zielfihrend bzw. deren Resultate haben nicht die Qualitét der
dritten Methode erreicht. Infolgedessen wird an dieser Stelle auch nur die dritte Methode
naher dargestellt.

Diese basiert auf einem ,,Stacking” der Waveforms. Dabei erfolgt eine Analyse benachbarter
Waveforms in der Art, dass alle Waveforms einer Rasterzelle zueinander ausgerichtet und
aufaddiert werden (Stacking). So verbessert sich innerhalb der aufaddierten Waveform das
Signal-Rausch Verhéltnis und Bodenpunkte werden deutlich sichtbarer. Bedingt durch die
hohe Redundanz werden ,,richtige Kandidaten“ bzw. korrekte Messungen verstarkt und die
nur in einer Waveform auftretenden Fehlmessungen eliminiert. Auf Basis dieser Auswertung
kénnen Naherungswerte abgeleitet werden. Rund um den Naherungswert erfolgt dann inner-
halb der Waveform eine gezielte Suche nach Echos der Bodenpunkte. Sofern diese vorhanden
sind wird daraus ein Gewasserbodenpunkt abgeleitet. Neben diesem Naherungsinformationen
werden beim dritten Ansatz noch die Informationen der Nachbarzelle genutzt, welche weiter-
flihrende apriori Informationen zur Ableitung korrekter Hohen liefern. Der Ansatz arbeitet
iterativ vom Ufer aus in Richtung Gewassermitte. Bei Nutzung der RIEGL VQ880G Daten
vom September 2015 konnten die Eindringtiefe von 1,65m auf etwa 2,0m erhéht werden, was
einem Zuwachs von ~21% entspricht. Infolgedessen wurde ein wesentlich hohere Anteil des
Gewasserbodens erfasst.

In Abbildung 39 ist das Ergebnis einer ,,Standardprozessierung“ von AHM dargestellt. Dem
wird in Abbildung 40 das Ergebnis der dritten Methode gegeniiber gestellt. Es zeigt sich, dass
an bestimmten Bereichen die Licke zwischen den Peildaten und den Laserbathymetriedaten
geschlossen werden konnte. Eine vollstandige Erfassung des Gewasserbodens (hier der Elbe)
konnte auch mit dieser Methode nicht flachendecken erreicht werden.
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Abbildung 39: Ergebnisse / Bodenpunkte der Standardprozessierung (AHM, Sep. 2015)
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Abbildung 40: Ergebnisse der Methode 3 (AHM, Sep. 2015)

Bei einem Vergleich mit konventionell erfassten Gewasserbettdaten (hier Daten des MS
Rosslau, WSA Dresden, Abbildung 41) lassen sich die in Abbildung 42 dargestellten Mo-
delldiffernzen ableiten. Die konventionelle Messung durch MS Rosslau erfolge am
29.09.2015. Die Befliegung fand am 07.09.2015 statt. Zwischen beiden Erfassungen liegt ein
zeitlicher Abstand von 22 Tagen.
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Abbildung 41: Gewasserbettmodell, hydroakustischer Messungen zw. km 200 und 201,5
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Abbildung 42: Hohendifferenzen (MS Rosslau-ALB) zw. km 200 und 201,5

Die in Abbildung 42 dargestellten Differenzen zeigen, dass im Bereich der Fahrrinne z.t.
einzelne Differenzen von £0,25m auftreten. Die Differenzen weisen einen mittleren Betrag
von +0,03m (Median: 0,039m) auf. Die positive Differenz bedeutet in diesem Zusammen-
hang, dass die Laserbathymetriebeobachtung unterhalb der hydroakustisch erfassten Sohle
liegt. Die Standardabweichung der Differenzen liegt bei 0,067m. Eine Trennung zwischen
morphologisch bedingten Differenzen und tatsdchlichen Unsicherheiten der Laserbathymetrie
ist an dieser Stelle nicht sicher mdglich.

5.2.4 Fehlermodellierung

Der letzte Schwerpunkt des Projektes bildete die Modellierung der Strahlbrechung beim
Ubergang vom Medium Luft in das Medium Wasser und zuriick. Bedingt durch Wellenbe-
wegung bzw. durch Seegang entspricht der tatsachliche Auftreffwinkel nicht immer dem
idealisierten Auftreffwinkel auf eine ebene Flache. Infolgedessen entspricht der tatsachliche
Brechungswinkel nicht dem angenommenen Winkel und somit ergeben sich Lage- und Ho-
henfehler aufgrund der Wellenbewegung (Abbildung 43). Weiterhin ist zu beachten, dass sich
die Laufzeiten durch das Wasser ebenfalls unterscheiden und somit die Streckenmessung
ebenfalls mit zusétzlichen Fehlern beaufschlagt werden.

Abbildung 43: Auswirkung von Seegang auf die Brechung

Innherhalb des Projektes wurden sowohl der Strahlengang als auch die Gewasseroberflache
unter verschiedenen Annahmen (Wellengang, Wellenmuster, Offnungswinkel usw.)
modelliert und darauf aufbauend die Unsicherheiten abgeleitet. So wurde ein einzelner
Laserschuss nicht als einzelner Punkt behandelt, sondern durch etwa 200 ,,Einzelstrahlen*
reprasentiert, die auf der Gewasseroberflache gleichméRig innerhalb des Footprints verteilt
waren. FUr jeden ,,Einzelstrahl“ erfolgte anschlielend eine individuelle Berechnung der



Brechung auf der modellierten Oberflache. Die Gesamtheit aller individuell gebrochenen
»Einzelstrahlen eines simulierten Laserschusses am Gewasserboden diente als Grundlage
der Bewertung der Unsicherheiten (vgl. Abbildung 44). Neben der Betrachtung der
Unsicherheiten erfolgte so auch eine Modellierung der Deformation des Footprints unter
Wasser (Abbildung 45).

5000

4000

Z (mm)

2000

1000

-1000

-5000

Y (mm)0 s
T _‘F——Vf‘_’_
50004 13 2 111 11 1.09 1.08 1.07 1.06 1.05
. . )

Abbildung 44: Modellierung der Brechung, bewegte Oberflache (Westfeld et al. 2017)
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Abbildung 45: Footprintform (I. Wasserflache, r.: Gewasserbett) (Westfeld et al. 2017)

Grundlage des in Abbildung 44 dargestellten Laserschusses war eine simulierte

Wasseroberflache mit einem seichtem Wellengang (Wellenhéhe £15cm, Breite der Wellen
0,5m, Gewadssertiefe ~2m), wie diese bei sehr ruhiger See auftritt. Dartiber hinaus liegt eine
Flughohe von 300m (iber Grund, ein Offnungswinkel des Laserstrahls von 3mrad sowie eine

Variation der Gewasserbodenhthe £20cm der Berechnung zugrunde. Es zeigt sich, dass

innerhalb des Footprints nur eine geringe Aufweitung des Footprints (Abbildung 45) existiert.
Bei starkerem Seegang (Wellenhdhe £1,5m, Wellenbreite 6m und einer groReren Wassertiefe

von 5m) ergeben sich die in Abbildung 46 dargestellten Muster. Es zeigt sich, dass der

Footprint wesentlich vergroiert wird (Oberflache: 1,0m x 0,8m Gewésserboden 4,2m x 2,0m)

wesentlich vergoliert.

Bundesanstalt fur
Gewasserkunde

Referat M5
Gewasser-
vermessung

Evaluierung der
Laserbathymetrie
zur Erfassung von
Flachwasserberei-
chen in der
Nordsee

M39610504104

Seite 47



Bundesanstalt fur
Gewasserkunde

Referat M5
Gewasser-
vermessung
Evaluierung der
Laserbathymetrie
zur Erfassung von
Flachwasserberei-
chen in der
Nordsee

M39610504104

Seite 48

o 1.085 1.09

Laser footprint at water surface
1024 mm x 759 mm

600
400
200
0
-200
-400
-600

Y (mm)

1.095

Laser footprint at bottom surface
4277 mm x 2023 mm

1000

0
E

~ -1000

-2000

-3000
1.08 1.1 1.12 1.14

w omgly e i X(mm)  .10° X (mm) x10°

Abbildung 46: Wellenmuster und Footprintdeformation bei Seegang

Im Rahmen des Projektes wurde verschiedene Szenarien flr die Wasseroberflache simuliert.
Als Ergebnis ergeben sich je nach Oberflachenform unterschiedliche Koordinatenversatze
(Tabelle 9). Bei seichtem Wellengang ergeben sich noch realtiv geringe Lage- (0,2m@5m
Wassertiefe) und Hohenfehler (0,04m@5m Wassertiefe). Mit zunehmendem Seegang steigen
diese erheblich an. Bei dem in Abbildung 46 dargestellten starkem Seegang treten mittlere
Lagefehler von 0,8m und Héhenfehler von 0,2m bei einer Wassertiefe von 5m auf. Bei
Nutzung von Tiefwassersensoren kdnnen im Nordseebereich noch wesentlich groRere
Eindringtiefen erreicht werden. Bezogen auf die Windstarke und die daraus resultierenden
Wellenhohen sind in Tabelle 10 fiir einen Scanner mit einem Offnungsnwinkel von 0,7mrad
(RIEGL VQ880G) die resultierenden Unsicherheiten dargestellt (Flughéhe 500m,
Wassertiefe 5m). Bei flacher See bzw. geringen Windstérken treten vernachléassigbare
Differenzen auf. In der Praxis sollten Wassertiefen von 5m in der Nordsee eher selten erreicht
werden. Werden die Angaben auf eine Wassertiefe von 2m skaliert, ergeben sich bei
Windstarke 4 mittlere Lagefehler von 0,2m und mittlere Hhenfehler von 0,05m. Unabhéngig
davon konnen einzelne Werte wesentlich groRere Werte annehmen (vgl. Anforderungen IHO
Order l1a/b, Tabelle 6).

Tabelle 9: Lage und Hohenversatz bei unterschiedlichem Seegang (Westfeld 2016)

Wellen prozentualer Lageversatz [%] prozentualer Hohenversatz [%]
min. max. Mittel min. max. Mittel
Seichter Wellengang 0,4 10,2 4 -0,2 1,8 0,7
Turbulenter flacher Wellengang 0,2 14,8 7,5 1,5 6,3 3
Starke Wellengang 0,9 36,4 15,8 0,1 12 3,9
min. [m] max.[m] Mittel [m] | min. [m] | max. [m] | Mittel [m]
Wassertiefe von 2m
Seichter Wellengang 0,01 0,20 0,08 0,00 0,04 0,01
Turbulenter flacher Wellengang 0,00 0,30 0,15 0,03 0,13 0,06
Starke Wellengang 0,02 0,73 0,32 0,00 0,24 0,08
Wassertiefe von 5m
Seichter Wellengang 0,02 0,51 0,20 -0,01 0,09 0,04
Turbulenter flacher Wellengang 0,01 0,74 0,38 0,08 0,32 0,15
Starke Wellengang 0,05 1,82 0,79 0,01 0,60 0,20

Tabelle 10: Unsicherheiten bei Windstarken und 5m Wassertiefe (Westfeld 2017b)

Beaufort Lagefehler Hohenfehler
Skala min. [m] max. [m] Mittel [m] | min. [m] max. [m]  Mittel [m]
1 0,02 0,31 0,12 -0,05 0,03 0,02
2 0,02 0,44 0,19 -0,07 0,07 0,03
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5.3 Zwischenfazit

Das Projekt hat gezeigt, dass in der Auswertung der Laserbathymetriedaten noch
Verbesserungspotenzial vorhanden ist. Die Modellierung / Korrektur der Gewassetriibung hat
sich als nur bedingt zielfihrend erwiesen. Es wurden mehr Gewésserbettpunkte erfasst und
gleichzeitig ist auch die Anzahl der Punkte innerhalb der Wasserséule angestiegen.
Infolgedessen war eine sichere Unterscheidung zwischen realem Gewésserbodenpunkt und
Wassersaulenpunkt nicht maéglich, da diese auf einer statistischen Haufung der
Gewadsserbodenpunkte basiert. Durch ein Reprozessierung der Full-Waveform Daten unter
Einbindung von Nachbarschaftsinformationen konnten auch Gewasserbodenpunkte detektiert
werden, die etwa 20% tiefer lagen.

Die Fehlermodellierung hat weiterhin gezeigt, dass bei groRen Eindringtiefen durch lokale
Welleneffekte verursachte horizontale und vertikale Versatze am Gewadsserboden von
mehreren Dezimetern auftreten kénnen. Die Annahme, wonach sich die Effekte durch
Mittelwertbildung bei groRen Strahldurchmessern herausmitteln ist nicht eftillt. Die
resultierenden Unsicherheiten steigen mit dem Seegang an. Um diese Unsicherheiten sauber
abbilden zu kdnnen, muss die tatsachliche Wasseroberflache mit den Wellen modelliert
werden. Dies wiederum bedingt aber eine hohe Punktdichte von Wasseroberflachenpunkten.
Letztere bedingen eine hohe Pulsrate, sowie relativ enge Offnungswinkel der Scanner, damit
die FootprintgréfRen am Boden deutlich keiner als die Wellenfronten sind.

Auf die Fragestellung des Berichts bezogen, bedeutet dies, dass die Tribung nach wie vor die
Eindringtiefe beschrankt. Auch durch aufwendige Modellierungen konnte die Auswirkungen
der Tribung nicht verringert werden. Infolgedessen bleibt die Triibung der wesentliche
limitierende Faktor. Eine Auswertung der Full-Waveform Daten im Postprocessing hat aber
das Potenzial, auch in der Nordsee tiefer gelegene Punkte zu detektieren. Dies bedingt aber
auch, dass die Full-Waveform Informationen jedes Laserschusses mit gespeichert werden.

Die Unsicherheiten aufgrund der Wellenbewegung sind vorhanden und nehmen auch unter
Umstanden bei groReren Wassertiefen nicht mehr zu vernachlassigende Werte an. Bei
geringen Eindringtiefen und geringem Seegang sind die Unsicherheiten noch zu
vernachlassigen. Infolgedessen sollte eine Befliegung nur dann erfolgten, wenn der Seegang
gering ist (Windstarke 3 bis max. 4). Eine Modellierung der Wasseroberflache bedingt eine
hohe Punktdichte der Wasseroberflachenpunkte und damit verbunden, eine hohe Pulsrate und
einen kleinen Offnungswinkel des Scanners.
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6 Empfehlung fur eine Ausschreibung

Gegenber einer konventionellen ALS Befliegung sind bei bathymetrischen Befliegungen
bestimmte Rahmenbedingungen mit zu beachten, auf die im Folgenden naher eingegangen
wird. Die folgenden Hinweise sind als Erganzung zu den VVorgaben konventioneller Beflie-
gungen zu verstehen.

6.1 Vor der Befliegung

Wahrend der Planung sollte berlicksichtigt werden, dass derzeit nur sehr wenige bathymetri-
sche Scanner in Europa im Einsatz sind. Viele potenzielle Befliegungsfirmen leihen sich die
Gerate bei den Herstellern aus. Dies hat zuséatzliche Kosten zur Folge (Scannerbereitstellung,
Abholung, Installation, Testflug und Riickgabe). Weiterhin ist zu beachten, dass der Auswer-
teaufwand gegenuber einer herkémmlichen Befliegung gréRer ist und somit mehr Kosten
verursacht.

Vor der Befliegung sollte das zu befliegende Gebiet naher analysiert werden. Dies betrifft
insbesondere die Bathymetrie und die Sichttiefe. Aus der Bathymetrie sollten die bei Nied-
rigwasser zu erwartenden Wassertiefen abgeleitet werden. Diese dienen als Grundlage einer
detaillierten Befliegungsplanung. Die Flugstreifen kénnen darauf aufbauend so gelegt wer-
den, dass besonders tiefe Bereiche genau zum Zeitpunkt des Niedrigwassers erfasst werden.
Die Sichttiefenmessungen dienen der Abschatzung der zu erwartenden Eindringtiefe. Werden
in einem Gebiet kontinuierlich sehr geringe Sichttiefen z.B. kleiner als 1m gemessen, sollte
der Mehraufwand einer bathymetrischen Befliegung kritisch hinterfragt werden (z.B. Elb-
mindung).

6.2 Datenerfassung

Zur Erfassung der relevatenen Bereiche (z.B. fir DGM-W Modellierung) werden Flachwas-
sersysteme (nominelle Eindringtiefe etwa 1,0 — 1,5 Sichttiefen) mit einer hohen Pulsrate emp-
fohlen. Nur mit diesen Systemen ist eine ausreichend hohe Punktdichte mdglich. Vorteile
bieten Systeme, die sowohl (iber einen bathymetrischen als auch uber einen NIR Kanal ver-
fligen. Bei der Vorgabe der Punktdichte ist zu beachten, dass nahezu alle bathymetrischen
Scanner uber ein Palmer Scanmuster verfiigen. Die Konsequenz aus diesem Scanmuster sind
inhomogene Punktdichten innerhalb des Flugstreifens. Eine Angabe der mittleren Punktdich-
te ist bei diesem Scanmuster nicht zielfihrend. Infolgedessen sollten die Anforderungen so
formuliert werden, dass im Zentralbereich der Flugstreifen die geforderte Punktdichte erreicht
werden muss bzw. durch geeignete Uberlappung ausreichende Punktdichten erreichbar sind.
Vor einer Befliegung sollte die zu erwartende Punktdichte bei bestimmten Befliegungspara-
metern modelliert und mit dem AG abgestimmt werden. Auch ist zu beachten, dass nicht
jeder emittierte Laserpuls zu einem Echo flhrt. Die nominelle bzw. sich aus den technischen
Daten ergebende Punktdichte sollte somit wesentlich groler sein.
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Analog zu konventionellen Befliegungen sollten Referenzflachen an Land vorhanden sein.

Evaluierung der

Dariiber hinaus wére es bei bathymetrischen Befliegungen sehr empfehlenswert, wenn in Laserbathymetrie
Gebieten mit wenig morphologischen Anderungen nahezu zeitgleich Referenzflachen unter ;‘I‘;c'f]fvaf;i'r‘ge‘r’;”
Wasser erfasst werden konnten. chen in der

Nordsee

Aufgrund der starken Laser muss vertraglich geregelt werden, dass die Gewahrleistung der ~ M39610504104
Augensicherheit bei der ausfiihrenden Befliegungsfirma / AN liegt. Augensicherheit in die-

sem Kontext beinhaltet auch die Augensicherheit bei Nutzung verstarkender optischer Ein-

richtungen (ENOHD, vgl. 2.3). Der AN muss sicherstellen, dass wéhrend des Betriebs des

Lasersystems alle fir die Augensicherheit erforderlichen Parameter eingehalten werden. Vor

der Befliegung bzw. dem Flug zur Systemkalibrierung/Systempriifung sollte die Problematik

der Augensicherheit mit dem AG erortert werden. Der AN sollte die Vorgaben des Herstel-

lers umfénglich beschreiben und vor den Fliigen ein Konzept zu deren Umsetzung erstellen

sowie dieses mit dem AG abstimmen. Erst danach kann eine Flugfreigabe erfolgen.

Die Flugstreifen sollten so geplant werden, dass die tiefsten Bereiche in denen eine ALB
Erfassung realistisch erscheint zum Zeitpunkt des niedrigsten Wasserstandes wahrend des
Fluges erfasst werden.

Von den Herstellern werden Flughéhen empfohlen, die im Allgemeinen unterhalb der Flug-
héhen konventioneller Scannersysteme liegen. Die Flugh6hen sind so zu wahlen, dass alle
Vorgaben in Bezug auf die Augensicherheit und anderer Restriktionen einhalten werden.

Da Ublicherweise die Scanner von den Herstellerfirmen ausgeliehen werden, sollte nach dem
Einbau ein Flug zur Systemkalibrierung / Systemprifung erfolgen. Die Ergebnisse dieses
Fluges sollten vor der Flugfreigabe durch den AG beurteilt werden.

Es missen die Rahmenparameter definiert werden, unter welchen eine Flugfreigabe von Sei-
ten des AG erfolgen kann. Zusatzlich zu den Rahmenbedingungen bei konventionellen Be-
fliegungen sollten Vorgaben zu Sichttiefen und zur Windrichtung gemacht werden. Im K-
stenbereich sollte — wenn Uberhaupt — ein ablandiger Wind wehen. Damit verbunden sind
Vorgaben zum maximalen zuldssigem Seegang. Zielfihrend sind auch Vorgaben zur Erken-
nung bestimmter Unterwasserstrukturen in bestimmten Wassertiefen.

Die Befliegung sollte mdglichst wahrend der Springniedrigwasserphasen erfolgen bzw. wéh-
rend der Befliegung sollte der Wasserstand an einem Referenzpegel den Wert von
LAT+0,5m nicht berschreiten. Die Springniedrigwasserzeitrdume sind astronomisch bedingt
und somit vorausberechenbar. VVon Seiten des BSH werden entsprechende Tabellen verof-
fentlicht. So ist sichergestellt, dass mdglichst viel Flachen trocken fallen und damit zuverlds-
sig erfassbar sind.

Wahrend der Befliegung sollten alle relevanten Rohdaten aufgezeichnet werden. Dies bein-

haltet neben der Trajektorie auch die GNSS-Rohdaten, der durch die IMU erfassten Orientie-
rungswinkeln und alle Laserdaten und insbesondere auch die Full-Waveform Daten.
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Neben den Laserdaten sind zeitgleich Luftbilder mit einer ausreichenden Ground Sampling
Distance zu erfassen. Die Bilder dienen einerseits der potenziellen Ableitung von Orthofotos,
sollen aber auch den Zustand wéhrend der Befliegung dokumentieren.

6.3 Nachweise und Auswertung

Ergénzend zu den bei konventionellen Befliegenungen geforderten Datensicherungskonzep-
ten und Qualitatssicherungskonzepten sollte bei bathymetrischen Befliegungen ein Konzept
zur Sicherstellung der Augensicherheit erstellt werden. Dieses muss neben den Herstellervor-
gaben auch verbindliche Informationen dartiber enthalten, wie diese umgesetzt werden.
Ergénzend zu konventionellen Befliegen sollte im Qualitatssicherungskonzept auch die
Punktdichte unter Berticksichtigung des speziellen Scanmuster bathymetrischer Laserscan-
nersysteme behandelt werden.

Nach der Datenerfassung sind die Rohdaten zu plausibilisieren und zu klassifizieren. Ergan-
zend zu den konventionellen Befliegungen werden bei bathmyetrischen Befliegungen auch
Gewaésserbett- und Wasseroberflachenpunkte abgeleitet. Die Ableitung der Gewésserbett-
punkte sollte dabei dokumentiert werden. Inshesondere sind die Prozessierungseinstellungen
(z.B. Lichtgeschwindigkeit im Wasser usw.) zu dokumentieren und zu verifizieren.

Neben den klassifizierten Koordinaten sollten auch die Intensitatswerte mit ausgegeben wer-
den. Die Zuordnung der finalen Daten kann in einzelnen Kacheln erfolgen. Es sollte aber

sichergestellt werden, dass jedem Punkt eine Flugstreifennummer zugeordnet ist.

Am Ende sollte jedes Projekt tiber einen Abschlussbericht hinreichend dokumentiert werden.
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7.1 Scannertechnik

Bei den bathymerischen Scannersystemem ist zu beobachten, dass die Pulsrate und damit
verbunden die Punktdichte am Boden ansteigt. So erreicht der RIEGL VQ880G eine Pulsrate
von bis zu 550kHz. Infolgedessen sind ohne Probleme Punktdichten von >10Pkt /m? am Bo-
den erreichbar. Bei einzelnen Scannern wird die Beamdivergenz mit der Folge reduziert, dass
die Footprints immer kleiner werden und so mehr Details erfasst werden kdnnen bzw. die
Effekte der Hangneigung mehr und mehr zurtickgehen.

Eine Steigerung der emittierten Energiemenge ist aufgrund der Augensicherheit nicht mog-
lich. Folglich kann eine verbesserte Eindringleistung nur tiber empfindlichere Sensoren reali-
siert werden. Dies bedingt aber auch die Zunahme von Fehlmessungen bzw. von Punkten
innerhalb der Wasserséule. Empfindlichere Sensoren bedingen damit auch verbesserte Aus-
wertealgorithmen, die zuverldssig Gewasserbodenpunkte von Streupunkten im Wasser unter-
scheiden konnen.

Die Ergebnisse des F&E Projektes haben gezeigt, dass durch eine Postprocessingauswertung
der Full-Waveform Daten auch Gewésserbodenpunkte detektiert werden kdnnen, die mit den
bisherigen Standardverfahren nicht erfasst werden kdnnen. Die entwickelten Algortihmen
mussen von Seiten der Hersteller in deren Auswerteprozess implementiert werden.

Seit kurzem bietet Leica mit dem Scanner SPL100 (Abbildung 47) ein neuartiges Messsy-
stem auf dem Markt an, das in diesem Zusammenhang eine Sonderstellung einnimmt. Dieses
System wird von Leica als ein Scannersystem vermarktet, welches zur effektiven Aufnahme
groRer Gebiete konzeptioniert wurde. Obwohl das Scannersystem einen griinen Laser nutzt,
Mehrfachechos aufzeichnen kann und eine Palmer Scanmuster nutzt, wird dieser Scanner von
Leica nicht als bathymetrisches Scannersystem vermarktet. Technisch sind bei diesem Sy-
stem Echos vom Gewaésserboden zu erwarten. Leica macht keine Angaben zur Sichttiefe und
derzeit liegen noch keine naheren Untersuchungen zur Eignung als bathymetrischer Scanner
vor. Die technischen Eigenschaften sind in Tabelle 11 dargestellt.

Der SPL100 verfugt nicht uber einen einzelnen Laserstrahl. Vielmehr wird der Laserimpuls
ein Array von 10x10 Strahlen aufgeteilt (Beamlets), von denen jeder ein eigenes Emp-
fangselement nutzt. Bei jedem Laserschuss werden folglich 100 Einzelmessungen durchge-
fiihrt, wobei fir jede Einzelmessung mehrere Echos detektiert werden kdnnen. Bei einer
Scanrate von 60kHz entstehen so effektiv 6 Millionen Messungen je Sekunde (Mandlburger
2017). Dariiber hinaus weisen die einzelnen Strahlen eine Beamdivergenz von 0,08mrad auf,
was im Vergleich zu herkdmmlichen bathymetrische Sensoren etwa um den Faktor 10 gerin-
ger ist. Nominell bedeutet dies, dass ein Footprint aus einer Héhe von 3000m 0.G. etwa einen
Durchmesser von ~0,24m aufweist. Ein herkdbmmlicher RIEGL VQ880G mit einer Beamdi-
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vergenz von 0,7mrad hat bei einer Flughdhe von 500m 0.G. einen Footprintdurchmesser von
0,35m. In Verbindung mit der hohen Messrate von 6MHz werden auch bei groRen Flughthen
ausreichende Punktdichten erreicht. Infolge der groRen Flughdhe wird je Messstreifen eine
wesentlich groRere Flache erfasst. Dies ist insbesondere fiir potenzielle Anwendungen in der
Nordsee von groRem Interesse, da tidebedingt nur kurze Zeitfenster fur eine Befliegung zur
Verfugung stehen. Dabei ist aber zu beachten, dass der normale VFR-Luftraum auf eine H6he
von 3000m begrenzt ist und ein Wolkenabstand von 300m einzuhalten ist. Aus einer Flugho-
he von 3000m kann der Scanner also nur dann eingesetzt werden, wenn die Unterkannte der
Wolken bzw. die Wolkenbasis tiber einer Hohe von 3300m liegt.

Tabelle 11: Technische Eigenschaften des Leica SPL100

Leica SPL100 (Leica 2018c)

BeamDivergenz [mrad] 0,08
Full Waveform Recording nein

Anzahl Laserbeams 10x10
Flughdhe [m] 3000
Footprintdurchmesser [m] 0,24
ausgeleuchtete Flache [m?] <0,1
max. Pulsrate [kHz] 60°
Genauigkeit Tiefe bei 10m Wassertiefe [m], 95% <0,2
Genauigkeit Lage [m], 95% <0,3

Scanmuster Oblique

Laserklasse \%

Abbildung 47: Leica SPL100 (Leica 2018c)

Zu Abschétzungen der tatséchlichen Leistungsfahigkeit des SPL100 in der Form als bathy-
metrischer Scanner sind die Ergebnisse weiterfuhrdender Untersuchungen abzuwarten. Aus
Sicht der BfG sollten daher die Mdglichkeiten und Grenzen dieses neuen Scannersystems
untersucht werden. Es ist davon auszugehen, dass andere Scannerhersteller mit vergleichba-
ren Systemen auf den Markt treten und entsprechende Scannersysteme zukunftig mehr und
mehr bei Befliegungen angeboten werden.

® Die effektive Pulsrate betragt 10x10 = 100 * 60 = 6Mhz



7.2 Erfassung der Randparameter

Neben der reinen Geometrie bzw. der Erfassung der Gewéssersohle sind fur bestimmte An-
wendungen auch Gewaésserbetteigenschaften bzw. Oberflacheneigenschaften von grofiem
Interesse. Die Erfassung der Wasseroberflache féllt bei einer bathymetrischen Befliegung als
Nebenprodukt mit ab. In Abschnitt 4.1.2 wird gezeigt, dass bei einer Nutzung entsprechender
Scanner die Form des Seegangs erfasst werden kann (vgl. Abbildung 28). In der Theorie las-
sen die Full-Waveform Daten in Verbindung mit zeitgleich erfassten Luftbildern auch Riick-
schliisse auf die Oberflache zu und ermdglichen damit eine Klassifizierung der Oberfléche.
Der derzeitige Forschungsbedarf besteht darin, inwieweit eine entsprechende Seebodenklassi-

fizierung durch Laserbathymetrie mdéglich ist. Sofern dies erfolgsversprechend ist, wiirde eine

entsprechende Seebodenklassifizierung als Nebenprodukt einer weiteren Befliegung mit ab-
fallen.

Neben den technischen Entwicklungen im Bereich der Laserscanner sind auch weiterfiihren-
de Ansétze zur flachendeckenden Erfassung der Rahmenparameter von grofiem Interesse. Es
gibt Ansétze, auf Basis hyperspektraler Satellitenbilder flachenhafte Informationen zur Ge-
waéssertribung abzuleiten. Innerhalb der BfG laufen im Referat M4 Gewasserfernerkundung
entsprechende Untersuchungen. Als Dienstleister bietet die EOMAP GmbH & Co KG ent-
sprechende Produkte an. Exemplarisch sind in Abbildung 48 abgeleitete Tribungswerte fir
die Deutsche Bucht dargestellt.

T8 © O wowmmcuney | Dowe -
e 0 e [rp—

Abbildung 48: Tribung (04.06.16 11:29Uhr links, 13:07Uhr rechts), (Quelle EOMAP)
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Abbildung 49: Jahrliche Variation der Tribungsparameter (Quelle EOMAP GmbH)

Durch die EOMAP GmbH & Co KG werden auch Zeitreihenanalysen in der Art angeboten,
dass die Tribungssituation tber die Zeit dargestellt wird. In Abbildung 49 ist ein entspre-
chendes Produkt exemplarisch abgebildet. Dieses zeigt die jahrlichen Variationen der Tru-
bung und damit verbunden auch der Sichttiefe. Entsprechende Auswertungen Utber einen lan-
geren Zeitraum wirden die Ableitung bestimmter saisonaler Zeitrdume erlauben, in denen
mit einer geringeren Triibung und damit verbunden mit einer hoheren Eindringtiefe zu rech-
nen ist. Neben den Triibungsvariationen bietet die EOMAP GmbH & Co KG auch Bathym-
trieinformationen auf Basis hyperspektraler Satellitenbilder an.

Die Ergebnisse bzw. Produkte der EOMAP GmbH & Co KG wurden bisher durch die BfG
bzw. WSV nicht ndher validiert. Insbesondere im Flachwasserbereich ist zu analysieren, in-
wieweit die Trilbungsdaten mit tatsachlichen Sichttiefenmessungen Ubereinstimmen. In die-
sen Bereichen ist der Gewésserboden von einer Triibung nicht oder nur sehr schwer zu unter-
scheiden. Insofern besteht die Moglichkeit, dass eine beschrénkte Sichttiefe abgeleitet wurde,
tatsachlich aber das Wasser klar und der Gewésserboden sichtbar ist. Dar(iber hinaus sollten
die abgeleiteten Bathymetrieinformationen validiert werden. Sofern Zuverlassigkeitsaussagen
zu den Produkten vorliegen, kdnnen diese auch fiir andere Anwendungen genutzt werden.
Der Vorteil dieser Produkte besteht in der wesentlich htheren Erfassungsfregeunz. Das Wat-
tenmeer wird in der Regel in Abstdnden von mehreren Jahren neu vermessen. Bedingt durch
den Satellitenorbit liegen die Luftbilder in wesentlich geringeren zeitlichen Abstéanden vor.
Auch wenn die Genauigkeit nicht der konventionell bzw. mit ALB erreichbaren Genauigkeit
entpricht, konnen die Ergebnisse durchaus als Indikator fiir Anderungen genutzt werden.
Sofern relevante Anderungen vermutet werden, kann konnen gezielte parzielle Neumessun-
gen veranlasst werden.
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Der Auftrag fiir diesen Bericht bestand in der Evaluierung der Laserbathymetrie zur mogli- ~ M39610504104

chen Erfassung von Flachwasserbereichen in der Nordsee. Bei der Laserbathymetrie handelt
es sich um eine Abwandlung der konventionellen ALS Technik, die sich durch die Nutzung
von grunem Laserlicht auszeichnet. In der Theorie sind entsprechende Systeme in der Lage,
den Gewadsserboden durch das Wasser hindurch flachenhaft zu erfassen. Das Verfahren setzt
ein Durchdringen des Laserlichts durch das Wasser voraus, weshalb die Gewassertribung die
wesentlichen Grenzen des Verfahrens bestimmt.

Von Seiten der Scannertechnik kénnen die bathymetrischen Laserscannersysteme in Tiefwas-
sersysteme und Flachwassersysteme unterschieden werden. Tiefwassersysteme verfugen tber
eine nominell wesentlich groliere Eindringtiefe, erkaufen diesen Vorteil aber durch eine we-
sentlich starkere emittierte Energie, einen gréReren Footprint und eine viel geringere Punkt-
dichte. Dem gegenlber dringen Flachwassersysteme weniger stark in das Wasser ein, verfl-
gen aber Uber wesentlich hohere Punktdichten (mehrere Punkte je m2) und sehr kleine Foot-
prints was eine Modellierung hoch aufgeldster Geldndemodelle ermdglicht.

Eine Betrachtung der Bathymetrie der Nordsee zeigt, dass die Bereiche zwischen den Nord-
und Ostfriesischen Inseln nur relativ geringe Wassertiefen aufweisen und diese uber die In-
seln hinaus relativ schnell stark ansteigen. Bedingt durch das starke Ansteigen der Wassertie-
fe im Norden der Ostfriesischen bzw. Westen der Nordfriesischen Inseln ist davon auszuge-
hen, dass die mit Tiefwassersensoren erfasste Flache nicht wesentlich groRer als die Flache
ist, welche mit Flachwassersensoren zu erfassen ware. Fahrrinnen sind im Rahmen von Ver-
kehrssicherungspeilungen ohnehin in regelmaRigen Abstanden mit hydroakustischen Metho-
den zu vermessen. Es wird daher empfohlen, entsprechende Flachwassersensoren zur Erfas-
sung von Flachwasserbereichen einzusetzen.

Gegenuber der Ostsee weist die Nordsee wesentlich geringere Sichttiefen auf. Liegen die
Sichttiefen in der Ostsee haufig bei mehreren Metern, sind in den klaren Bereichen der Nord-
see eher Sichttiefen von etwa 1m — 2m die Regel. Infolgedessen sind die zu erwartenden Ein-
dringtiefen mit eher 2m -3m relativ gering. Die Angaben zu den Eindringtiefen der Messsy-
steme gehen i.A. von klarem Wasser und somit von grof3en Sichttiefen aus. In Bezug auf die
Sichttiefenverhaltnisse der Nordsee hat dies zur Folge, dass die durch die Hersteller genann-
ten Faktoren (Eindringtiefe = Sichttiefe * 1,0 .. 1,5) zur Abschétzung der Eindringtiefe eher
die obere mogliche Grenze darstellen, die aber unter sehr guten Bedingungen erreicht werden
sollte. Im Wattenmeer der Nordfriesischen bzw. Ostfriesischen Inseln werden trotz der ge-
genuber der Ostsee geringeren Eindringtiefe erhebliche Vorteile bei einer bathymetrischen
Befliegung erwartet. Ein wesentlicher Vorteil besteht darin, dass flache Wasserflachen (z.B.
flache Priele, Wasser in Senken usw.) mit erfasst werden sollten, was bei konventionellen
Befliegungen nicht der Fall ist. Insofern sind weniger Datenliicken vorhanden, die mit alter-
nativen Verfahren geschlossen werden mussen. Erfahrungen des LKN.SH mit dem operatio-
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nellen Einsatz der Laserbathymetrie bestatigen dies. Im Bereich der Astuare bzw. in Berei-
chen mit kontinuierlich geringen Sichttiefen bietet eine bathymetrische Befliegung keinen
grofRen Vorteil. Von Seiten des NLWKN erfolgte eine Erprobung der Laserbathymetrie am
Riffbogen Norderney. Die vom NLWKN bereitgestellten Daten zeigen, dass wéhrend dieser
Befliegung Daten bis zu einer Eindringtiefe von 2m erfasst wurden. Dies entsprach der einfa-
chen Sichttiefe und damit der Herstellerangabe.

Die Ergebnisse eines F&E Projektes der BfG zeigen, dass im Postprocessing noch tiefer lie-
gende Punkte detektiert werden kdnnen. Eine Prozessierung der Full-Waveform Daten unter
Berlicksichtigung der Nachbarschaft hat zu einer Verbesserung von etwa 20% gefiihrt. Sofern
die Ergebnisse von Seiten der Hersteller implementiert werden, kann die Gewasserbodener-
kennung im Postprocessing noch etwas gesteigert werden. Eine genaue Modellierung der
Brechungsverhaltnisse unter Beruicksichtigung simulierter bewegter Wasseroberflachen hat
gezeigt, dass die resultierenden Unsicherheiten bei groRen Wassertiefen nicht zu vernachlés-
sigen sind. Bei Eindringtiefen von 2m treten akzeptable Unsicherheiten von wenigen cm auf.
Praktisch hat dies zur Folge, dass nur bei geringem Seegang (z.B. Windstéarke 3 bis max. 4)
Befliegungen durchgefiihrt werden sollten. Ublicherweise treten bei geringem Seegang auch
weniger starke Tribungen auf.

Eine Nutzung der Laserbathymetrie zur Erfassung von Flachwasserbereichen in der Nordsee
ist durchaus moglich. Empfehlenswert sind Datenerfassungen fur die Ableitung von DGM-W
Modellen in den Bereichen rund um die Ostfriesischen bzw. Nordfriesischen Inseln. Bathy-
metrische Scanner sollten anstelle herkémmlicher ALS Scanner eingesetzt werden. Bedingt
durch die tiefere Flughthe sind mehr Flugstreifen erforderlich. Weiterhin kommt durch die
Scannerbereitstellung und Tests ein zusatzlicher Aufwand hinzu. Der Erfassungsaufwand
(vgl. Kapitel 6) und auch der Auswerteaufwand ist gegentber einer herkdmmlichen Beflie-
gung groRer, jedoch kénnen Flachen erfasst werden, die im Fall einer konventionellen Be-
fliegung anders geschlossen werden mussten. Hydroakustische Messungen kénnen so redu-
ziert werden. Daruiber hinaus erfolgt durch die Laserbathymetrie eine nahezu flachenhafte
Datenerfassung (im Gegensatz zur profilweisen Erfassung mit hydroakustischen Methoden).

Verfahrensbegrenzender Faktor ist und bleibt die Gewassertribung. Zukiinftig sollte durch
die BfG untersucht werden, inwieweit auf Basis hyperspektraler Luft-/Satellitenbilder fla-
chenhafte Informationen Uber die Sichttiefe und deren saisonale Schwankungen erstellt wer-
den koénnen. Sofern dies mdglich ist, kénnen entsprechende Produkte zur Planung potenziel-
ler Befliegungszeitraume mit guten Rahmenbedingungen herangezogen werden. Dariiber
hinaus sollte untersucht werden, inwieweit auf Basis von Luft-/Satellitenbildern abgeleitete
Bathymetrieinformationen mit konventionellen Aufnahmen tbereinstimmen. Aufgrund we-
sentlich haufigeren Satelliteniiberfliige konnten diese Produkte auch als Anderungsindikator
eingesetzt und auf deren Basis gezielte Neuvermessungen iniitiert werden.

Ein verlasslicher Einsatz der Laserbathymetrie zur Erfassung der Fahrrinne von Bundeswas-
serstralRen ist auch in Zukunft sehr unwahrscheinlich. Aufgrund der hohen Trilbung und der
groBen Wassertiefen der Bundeswasserstra3en ist eine Erfassung mithilfe bathymetrischer
Scanner (Flachwasser- und Tiefwasserscanner) extrem unwahrscheinlich.
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https://leica-geosystems.com/-
/media/files/leicageosystems/products/datasheets/leica_spl100_d
s.ashx?la=de-de

Projektbericht: Untersuchungen zum Einsatz der
Laserbathymetrie in der Seevermessung, Institut fir Photo-
grammetrie und Geolnformation, Leibniz Universitat Hannover
im Auftrag des BSH

Bathymetry from active and passive airborne

remote sensing — looking back and ahead, 56th Photogrammetric
Week '17, September 11-15, 2017, Stuttgart, Germany
Investigating shallow water bathymetry acquisition technologies,
survey considerations and strategies; CRC for Spatial Infor-
mation, Melburne (http://www.crcsi.com.au/assets/Resources/
695d2af9-e397-4029-8cad-6dfe5510d581.pdf)

DataSheet: RIEGL VQ820G
http://www.riegl.com/uploads/tx_pxpriegldownloads/DataSheet
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RIEGL (2018b)

Schéfer, T. (2017)

Teledyne (2018a)

Teledyne (2018b)

Vosselman, G., Maas,
H.-G. (2010):

Weil3, R., Wirth, H.
(2016):

Westfeld, P,.Maas,
H.G., Richter, K., Weil,
R. (2017)

Westfeld, P,.Maas,

H.G., Richter, K., Weil,
R. (2016)

Westfeld, P, (2017b)

Westfeld, P., Richter,
K., Mader, D. (2017):

_VQ-820-G_2015-03-24.pdf

DataSheet: RIEGL VQ880G
http://www.riegl.com/uploads/tx_pxpriegldownloads/RIEGL_V
Q-880-G_DataSheet_2017-10-17.pdf

Dissertation, ,,Beriihrungslose und flachenhafte Deformations-
messungen an Betonoberfldchen unter besonderer Berlicksichti-
gung der Interaktion zwischen Laserstrahl und Oberflache*,
Technische Universitdt Minchen, Ingenieurfakultiat Bau Geo
Umwelt Lehrstuhl fiir Geodasie, angenommen am 20.06.2017
DataSheet: Teledyne Optech CZMIL
http://www.teledyneoptech.com/wp-content/uploads/CZMIL-
Nova-Specsheet-150626-WEB.pdf

DataSheet: Teledyne Optech TITAN
http://www.teledyneoptech.com/wp-content/uploads/Titan-
Specsheet-150515-WEB.pdf

Airborne and Terrestrial Laser Scanning; Whittles

Publishing, Dunbeath, Caithness KW6 6EY, Scotland,

UK, ISBN: 978-1904445-87-6

BfG Bericht-1862: Erprobung der Laserbathymetrie im
Binnenbereich, BfG

Analysis and correction of ocean wave pattern induced
systematic coordinate errors in airborne LiDAR

bathymetry, ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing, Volume 128, Juni 2017

Analysis of the effect of wave patterns on refraction in Airborne
LiDAR bathymetry, ISPRS International Society for Photo-
grammetry and Remote Sensing, Juni 2016, Prag

Int. Arch. Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci., XLI-B1,
133-139, https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLI-B1-133-
2016, 2016

Neue Ansétze zur Modellierung von geometrischen und radio-
metrischen Effekten in der Laserbathymetrie, Konferenzbeitrag
Intergeo 2017

Abschlussbericht zum Projekt: Ableitung von Trilbungsparame-
tern und Performanceverbesserungen der Auswertealgorithmen
der Laserbathymetrie im Bereich Elbe/Kloden, Institut fiir Pho-
togrammetrie und Fernerkundung der TU-Dresden im Auftrag
der BfG
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