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Erprobung der Laserbathymetrie
an Bundeswasserstralen im Binnenbereich

ROBERT WEIR?

Zusammenfassung: Eine Aufgabe der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde besteht in der
Erprobung und Evaluierung neuer Verfahren und Systeme zur Erfassung der Topografie von
Land- und Gewasserbettflachen. In Kooperation mit dem Wasser- und Schifffahrtsamt
Dresden wurden 2014 die bathymetrischen ALS-Systeme AHAB CHIROPTERA, und RIEGL
VG820G mit dem Ziel getestet, belastbare Aussagen zu den Mdglichkeiten und Grenzen
bathymetrischer ALS-Systeme im Bereich der Bundeswasserstralen zu erhalten. Im Rahmen
des Projektes wurden neben Befliegungen auch die Einflussparameter auf die
Laserbathymetrie erfasst.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die untersuchten ALS-Systeme prinzipiell funktionieren,
die Erwartungen aber nicht erfillt wurden. Aufgrund der relativ geringen Pulsrate des AHAB
CHIROPTERA, konnte die geforderte Punktdichte von > 4 Pkt/m2 nicht erreicht werden.
Bedingt durch die Eigenschaften der Elbe, insbesondere die Triibung und die Reflektivitat des
Gewasserbodens konnten die Laserimpulse das Wasser der Elbe nur bis zu einer gewissen
Grenze durchdringen. Im Bereich der Elbe wurden so nur Eindringtiefen von <0,4m erreicht,
was keine Erfassung des Gewdsserbodens ermdéglichte. Im Bereich der Altarme wurden
groRere Eindringtiefen erreicht, deren Betrédge mit wenigen Ausnahmen 1m nicht
Uberschritten haben. In einem besonders klaren Altarm wurden mit dem AHAB
CHIROPTERA, eine Eindringtiefe von ~2m erreicht, was in etwa dem 1,3-fachen der
zeitgleich festgestellten Secchitiefe entsprach. Prinzipiell wurden mit dem RIEGL V820G
vergleichbare Ergebnisse erzielt, nur konnte die zuletzt genannte grofRe Eindringtiefe an
dieser Stelle nicht reproduziert werden. Ursache hierfir war die zu diesem Zeitpunkt
wesentlich geringere Sichttiefe. Ein vollstandiges Gewasserbett wurde mit keinem System
erfasst.

Neben den Gewadsserbettpunkten bieten die ALS-Systeme auch die Mdglichkeit, Punkte auf
der Wasseroberflache zu erfassen. Vergleiche mit Pegeln haben gezeigt, diese im Fall des
AHAB CHIROPTEA, sehr gut mit den ALS-Daten (bereinstimmen, wohingegen die
Wasseroberflachenpunkte des RIEGL VQ820G um etwa 0,08cm gegeniber der realen
Wasseroberflache versetzt waren. Die Standardabweichung der Differenzen betrug in beiden
Fallen 0,03m. Die Genauigkeit beider Scanner im Landbereich konnte anhand von
Referenzflachen geprift werden, wobei sich mittlere Abweichungen von weniger als 0,04m
bei gleichzeitigen Standardabweichungen von 0,03-0,05m ergeben haben. Es hat sich
weiterhin gezeigt, dass die Laserbathymetrie nur dann funktioniert, wenn der Gewésserboden
frei von Vegetation ist. Sofern diese vorhanden ist, wird deren Oberflache und nicht der
Gewasserboden erfasst.

1 Einleitung

Die Bundesanstalt fur Gewasserkunde ist ein im Geschaftsbereich des Bundesministeriums fir
Verkehr und Digitale Infrastruktur angesiedeltes wissenschaftliches Institut. Ein wesentlicher
Auftrag besteht insbesondere in der Beratung der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des
Bundes. Im Rahmen dieses Auftrages erprobt und evaluiert die BfG neue Verfahren und Systeme

1 Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG), Am Mainzer Tor 1, 56068 Koblenz; E-Mail: weiss@bafg.de
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zur Erfassung der Topografie von Land- und Gewasserbettflachen. In Zusammenarbeit mit dem
Wasser- und Schifffanrtsamt Dresden erfolgten 2014 Erprobungen der bathymetrischen ALS-
Systeme RIEGL VQ820G und AHAB CHIROPTERA| mit dem Ziel, belastbare Aussagen zu den
Maoglichkeiten und Grenzen der ALS-Systeme zu erhalten. Ziel war die Erfassung von
Flachwasserbereichen, die mit herkdémmlichen flaéchenhaften Echolotsystemen nicht vermessen
werden konnen. Neben der eigentlichen Befliegung wurde ein umfangreiches Begleitprogramm
initiiert. Ziel des Begleitprogramms war die Erfassung moglichst aller Einflussparameter sowie
die Schaffung von Referenzflachen.

2 Untersuchungsgebiet und Messprogramm

Als Untersuchungsgebiet wurde die Bundeswasserstrale Elbe zwischen Torgau und der
Lutherstadt Wittenberg bzw. den Elbe Kilometern 183 und 203 ausgewahlt. Hinzu kamen einige
Altarme bzw. stehende Gewaésser in der Nahe der Elbe. Die Lage des Untersuchungsgebiets ist in
Abb. 1 dargestellt.

Das fir die Untersuchung aufgelegte Messprogramm beinhaltete neben den eigentlichen
Befliegungen auch ein Begleitprogramm, in dessen Rahmen seit August 2013 wdchentlichen
Sichttiefenbestimmungen (Secchitiefe) an unterschiedlichen Standorten im Bereich des
Hauptstroms und der Nebengewasser durchgefuihrt werden (Abb. 2, links). Weiterhin erfolgte die
Einbringung und Einmessung von jeweils 1,5m x 1,5m groRen Referenzflachenpaaren, wobei je
Standort eine Flache oberhalb und eine Flache unterhalb der Wasseroberflache aufgestellt wurden
(Abb. 2, rechts). Fur die Erstellung eines DGM-W und die Nutzung als Referenzfl4che erfolgte
unmittelbar vor der ersten Befliegung eine flachenhafte Neuvermessung des Gewésserbodens der
Elbe mithilfe eines modernen Fl&chenpeilsystems. Bedingt durch das Messsystem konnte der
Gewadsserboden nur in Bereichen erfasst werden, die eine bestimmte Wassertiefe aufweisen und
wo ein sicheres Mandvrieren mit dem Schiff gewahrleistet ist. Folglich konnten
Flachwasserbereiche und insbesondere die Buhnentaschen nicht vermessen werden. Neben der
Elbe wurden 2013/2014 bestimmte Altarme mithilfe eines ferngesteuerten Messsystems
flachendeckend neu vermessen. Anfang Mérz 2014 erfolgte die Geldndeaufnahme mithilfe des
AHAB CHIROPTERA, wobei das gesamte Untersuchungsgebiet zweifach aus einer Hohe von
etwa 300m gescannt wurde. Dem AHAB CHROPTERA, folge Mitte Marz bzw. Anfang April
eine mehrfache Befliegung mit dem RIEGL VQ802G aus einer Flughdhe von rund 400m. Zum
Zeitpunkt der Befliegung mit dem AHAB CHIROPTERA\ fuhrte die Elbe relativ wenig Wasser
bzw. der am Pegel Elster erfasste Wasserstand lag nur 0,57m {ber dem mittleren
Niedrigwasserstand (MNW). Zeitnah zu den Befliegungen erfolgten Sichttiefenbestimmungen.
Am Hauptgewasser Elbe wurde eine Secchitiefe etwa 0,7m festgestellt, wahrend die Sichttiefen
in den Altarmen zwischen 1,6m und 0,8m variierten. Wahrend der vier Wochen spater
durchgefiihrten bathymetrischen Befliegung mit dem RIEGL VQ820G lag der Wasserstand der
Elbe mit 0,48m Uber MNW noch etwas niedriger, wobei zu diesem Zeitpunkt stérkere
Gewadssertribung und damit eine geringere Secchitiefe zu verzeichnen waren. Die zeitnah
festgestellten Sichttiefen lagen bei etwa 0,6m an der Elbe und zwischen 0,7m und 1,1m in den
Altarmen. Die eingebrachten Referenzflachen unter Wasser waren Zeitpunkt der Befliegung in
einer Wassertiefe von 0,3 — 0,8m installiert.
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Abb. 2: Sichttiefenmessungen (links) und Referenzflache unter Wasser (rechts)

Abb. 1: Untersuchungsgebiet

3 Ergebnisse

Die Bewertung beider Systeme erfolgte auf Basis der mit einem einfachen Uberflug erreichbaren
Punktdichte, der Genauigkeit gegeniber Referenzflachen und der Eindringtiefe. Als
Referenzflachen kamen groRflachige Sportplatze, Referenzplatten und Wasseroberflachen in
unmittelbarer Pegelndhe zum Einsatz. Alle Differenzen so definiert, dass von der Referenzhéhe
die durch ALS-bestimmte Punkththe abgezogen wird (Soll-Ist). Negative Differenzen bedeuten
somit, dass die ALS-Punktewolke tiber der Referenzhohe liegt.
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3.1 Full-Waveform Aufzeichnung

Fur eine groitmogliche Flexibilitat in Bezug auf die Auswertung der erfassten Daten wurde im
Rahmen der Ausschreibung die Erfassung von Full-Waveform Daten vorgeschrieben. Wahrend
der Befliegung mit dem AHAB CHIROPTERAI wurden die Full-Waveform Daten aller
Beobachtungen des bathymetrischen Kanals aufgezeichnet. Bedingt durch die wesentlich groRere
Pulsrate des RIEGL VQ820G konnten nur die Full-Waveform Daten jeder zehnten
Einzelmessung aufgezeichnet werden. Exemplarisch sind in Abb. 3 die Full-Waveform
Beobachtungen eines Laserschusses ber Land (blau) und Wasser (grun) dargestellt. Aus der
Abbildung geht hervor, dass das grun dargestellte Signal einer Beobachtung tber/im Wasser
gegenuber einer Landbeobachtung wesentlich schwécher ausféllt.
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Abb. 3: Full-Waveform Aufzeichnung einer Beobachtung tber Land (blau) und Wasser (griin)

Die in Abb. 3 griin dargestellte Waveform ist einem Wasserpunkt mit einer Wassertiefe von 1,2m
zugeordnet. In der Abbildung sind die Echos fiir die Wasseroberflache und das Gewasserbett zu
erkennen. In sehr flachem Wasser ist eine Trennung der beiden Echos und damit die
Unterscheidung zwischen Wasseroberflache und Gewasserbett nicht mehr moglich. Aus den
Auswertungen geht hervor, dass die Grenzwassertiefe etwa bei 0,2 — 0,3m liegt.

3.2 Punktdichte

Bedingt durch die relativ geringe Abtastrate des bathymetrischen Kanals des AHAB
CHIROPTERA\ sind mit diesem System nur relativ geringe Punktdichten zu erwarten. Dartber
hinaus ist die Punktdichte aufgrund der Bauart des Scanners (ellipsoidisches Bodenmuster)
ungleichmé&Big verteilt. Im Randbereich des Scanners werden sehr viele Beobachtungen erfasst,
wohingegen im Zentralbereich weitaus weniger Beobachtungen vorliegen. Die real erreichte
Punktdichte lag erheblich unterhalb der theoretisch erreichbaren Punktdichte bei 35kHz. Als
Ursache wurde von AHAB ein Problem in der Scannersteuerung ermittelt, welches mittlerweile
behoben ist. Bei einer Geschwindigkeit von ~230km/h und einer Flughthe von etwa 300m (ber
Grund ergab sich bei einer einfachen/doppelten Befliegung eine mittlere Punktdichte von
~0,6Pkt/m? bzw. 1,2Pkt/m2. Im Rahmen der Auswertung erfolgte eine Aufteilung des
Untersuchungsgebiets in 1m2 grof3e Zellen und eine Analyse der Verteilung der Beobachtungen.
In rund 64% aller Zellen ist bei einer einfachen Befliegung keine Beobachtung vorhanden und
weitere 22% weise nur eine Beobachtung je Zelle auf. Erfolgt eine Reduktion aller
Beobachtungen auf jeweils nur eine Beobachtung je Laserschuss (Last-Pulse-Auswertung), sinkt
die mittlere Punktdichte auf ~0,4Pkt/m2 bzw. 0,9Pkt/m2.
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Der RIEGL VQ820G ist konstruktiv fur eine Pulsrate von bis zu 512kHz ausgelegt, wobei im
Rahmen der Befliegung nur eine Pulsrate von 256kHz genutzt wurde. Bedingt durch die hohe
Pulsrate sind am Boden wesentlich groRere Punktdichten mdglich. Bei einer einfachen
Befliegung ergaben sich im Bereich der Altarme unter Nutzung aller Beobachtungen mittlere
Punktdichten — je nach Gewésser — von 12-24Pkt/m2. In Summe lagen fiir 83% - 94% der
Altarmflachen je m2 10 und mehr Last-Pulse Beobachtungen vor.
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Abb. 4: Erreichte Punktdichte bei einer einfachen Befliegung (links: CHIROPTERA; rechts: VQ820G)

3.3 Genauigkeit

Fur die Beurteilung der Genauigkeit beider Scannersysteme erfolgten Vergleiche mit groRReren
Referenzflachen. Als Referenzflaichen dienten drei Sportplatze, deren Stutzpunkte im
Referenzsystem der Befliegung aufgenommen und deren Oberfldchen (ber bivariate Polynome
modelliert wurden. Jeder ALS-Beobachtung wurde eine interpolierte HOhe der modellierten
Oberflache gegeniber gestellt. Im Fall des AHAB CHIROPTERA, ergaben sich an allen drei
Sportplatzen &hnliche Ergebnisse. Die direkt georeferenzierten Beobachtungen des
topografischen und bathymetrischen Kanals lagen 0,105m — 0,128m (ber der Referenzfl&che,
wobei die Standardabweichung der Differenzen flinf bis sechs Zentimeter betrug. Von den
Abweichungen lassen sich 0,097m durch eine fehlerhafte Berlcksichtigung des GNSS-
Antennenmodells der Referenzantenne erkléren. Im Rahmen der bathymetrischen Befliegung am
01.04.2014 wurde nur eine Referenzfliche mehrfach iiberflogen. Je nach Uberflug lagen die
mittleren Abweichungen zwischen -0,022 und -0,042m (Standardabweichung 0,015m-0,018m),
waobei sich im Mittel eine mittlere Abweichung von -0,03m ergeben hat (vgl. Abb. 5). Wird der
systematische Hohenfehler der CHIROPTERA: Befliegung bericksichtigt, ergeben sich bei
beiden ALS-Systemen sehr dhnliche Differenzen zur Referenzfléche.
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Abb. 5: Referenzflache (o.r.) und Differenzen der CHIROPTERA, (Mitte) und VQ820G (rechts)
Beobachtungen

Die ausgebrachten Referenzflachenpaare wurden von beiden Systemen mehrfach tberflogen,
wobei im Fall der Flachen an Land Differenzen festgestellt wurden, die etwa den zuvor
beschriebenen Ergebnissen entsprechen. Die Referenzflachen unter Wasser wurden nur in einem
Fall von drei ALS-Beobachtungen des AHAB CHIROPTERAI mit einer mittleren Abweichung
von -0,126m (Standardabweichung 0,01m) erfasst. Analog erfasste der RIEGL VQ820G zehn
Beobachtungen auf einer Referenzflache. Die resultierende mittlere Abweichung liegt bei 0,02m
(Standardabweichung 0,09m).

Neben bathymetrischen Informationen liefern beide ALS-Systeme auch Punkte auf der
Wasseroberflache. Vergleiche georeferenzierter Pegelbeobachtungen mit ALS-Beobachtungen in
unmittelbarer Pegelndhe zeigen auf, dass mithilfe bathymetrischer ALS-Systeme die Hohe der
Wasseroberflache sehr gut erfasst werden konnte. Im Umkreis von 50m rund um den Pegel
wurden im Fall des AHAB CHIROPTERA mittlere Differenzen von -0,06 bis -0,09m bei einer
Standardabweichung von 0,02m festgestellt. Bedingt durch den systematischen Héhenfehler
sollten Differenzen von -0,097m auftreten. Ergebnisse des RIEGL VQ820G weisen eine mittlere
Differenz von 0,08m (Standardabweichung 0,028m) auf.

3.4 Eindringtiefe

Mit beiden Systemen konnten nur geringe Eindringtiefen erreicht werden, die je nach Gewasser
sehr stark variierten. Im Bereich der Elbe wurden maximale Eindringtiefen von 0,4m erreicht.
Die Altarme sind von groRen Variationen gekennzeichnet, wobei die Eindringtiefe von einigen
wenigen Reflektionen im Bereich der Wasseroberfliche bis hin zu einer nahezu
flachendeckenden Erfassung des Gewaésserbetts reicht. Mit Ausnahme weniger Beobachtungen
sind nahezu alle erfassten Eindringtiefen kleiner als 1m. Haufig wurden auch Punkte erfasst und
als Gewasserbettpunkte Kklassifiziert, deren Hohen gegeniber einem realen Gewadsserbett sehr
groRe Variationen aufweisen. Eine mogliche Ursache hierfir ist die Unterwasservegetation, an
deren Oberflache das Laserlicht reflektiert wird. Exemplarisch sind die Eindringtiefen fir die
Elbe (jeweils links) und fur den Altarm Klddener Riss in Abb. 6 (AHAB CHIROPTERA)) und
Abb. 7 (RIEGL VQ820G) dargestellt. Die maximale Eindringtiefe wurde mit dem AHAB
CHIROPTERA. im Bereich des Klddener Risses festgestellt. An dieser Stelle konnte bei einer
Sichttiefe von 1,6m noch Gewasserbodenpunkte in ~2m Wassertiefe erfasst werden. Der RIEGL
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VQ820G liefert prinzipiell vergleichbare Ergebnisse, wobei die zuletzt genannte groRe
Eindringtiefe an dieser Stelle nicht erreicht wurde. Ursache hierfir ist die starkere Wassertriibung
bzw. die zum Zeitpunkt der Befliegung festgestellte schlechtere Sichttiefe. Das Gewésserbett der
Elbe wurde von keinem System erfasst.

llll‘ CETTES Seee

Abb. 6: Eindringtiefen des AHAB CHIROPTERA im Bereich der Elbe (links) und des Altarms Klédener
Riss (rechts)

Abb. 7: Eindringtiefen des RIEGL VQ820G im Bereich des Klédener Risses und der Elbe (rechts)

4 Fazit und Ausblick

Die Erwartungen in Bezug auf die Mdglichkeit der Laserbathymetrie wurden nicht erfullt, wobei
die Hauptursachen hierfir in den physikalischen Eigenschaften der Gewésser zu suchen sind. Ziel
war die wollstdndige Erfassung von Flachwasserbereichen (Tiefenkorridor zwischen 0,3m -
~2,0m Wassertiefe).
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In Bezug auf die Punktdichte konnte der RIEGL VQ820G die Zielvorgaben problemlos
erreichen, wohingegen der AHAB CHIROPTERA. nicht die gewiinschte Punktdichte erreichte.
In Bezug auf die Genauigkeit bleibt flir beide Scanner festzustellen, dass relativ zu den
Referenzfldchen nur geringe systematische Abweichungen vorhanden sind und eine Genauigkeit
von deutlich unter einem Dezimeter erreicht werden konnte.

Bedingt durch die Trubung der Elbe und auch der Nebengewdsser konnten die Laserimpulse die
Wassersaule nur in geringem Umfang durchdringen und Gewaésserbettpunkte erfassen. Im
Allgemeinen wurden nur Eindringtiefen weit unterhalb eines Meters erreicht. Nur in relativ
klaren Gewassern ergaben sich groRere Eindringtiefen. Maximal wurden etwa 2m bei einer
festgestellten Sichttiefe von 1,6m erreicht. Ausgehend von den zeitgleich bestimmten Sichttiefen
bleibt festzustellen, dass die ALS-Systeme die Spezifikationen in Bezug auf die Eindringtiefe
(1,3-fache beim AHAB CHIROPTERA: und 1-fache bei RIEGL VQ820G) in den Altarmen
erfullt haben. Aktuell wird von AHAB an einer Modifikation des Auswertealgorithmus
gearbeitet, die insbesondere in triiben Gewassern héhere Eindringtiefen erméglichen soll. Erste
Ergebnisse deuten auf eine Verbesserung hin. Inwieweit sich damit auch die Ergebnisse im
Bereich der Elbe verbessern lassen, bleibt abzuwarten. Bedingt durch die relativ starke Triibung
der Elbe ist zu beflirchten, dass die gesamte Energie der Laserimpulse auf dem Weg zum
Gewaésserboden absorbiert bzw. diffus reflektiert wird. Folglich sind im Rickkehrsignal keine
Reflektionen vom Gewasserboden enthalten, wodurch dieser nicht erfasst werden kann.
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