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Detaillierte Analyse komplexer Wellenformen
eines UAV Laser Bathymetrie Profilmessgerates

ROLAND SCHWARZ' & MARTIN PFENNIGBAUER'

Zusammenfassung. Lineare Erfassung von Profilen in der Hydrologie und im Wasserbau hat
trotz der Verfiigbarkeit von mehrdimensionaler Modellierung nach wie vor seine Berech-
tigung. Der von RIEGL entwickelte Bathycopter, ein unbemannter Oktokopter ausgestattet
mit dem Bathymetric Depth Finder RIEGL BDF-1, ist ein fiir die Profilerfassung speziell fiir
die kleinrdumige, unbemannt-lufigestiitzte Anwendung geeignetes UAV. Das primdr erwart-
bare Ergebnis aus einer Befliegung mit diesem Vermessungs-UAV ist ein topografisches
Profil eines Wasserkorpers bestehend aus den Linien des Bodens und der Wasseroberfliche.
Bei der verwendeten Aufnahmetechnik werden dabei zundchst die kompletten Kurvenformen
der riickgestreuten Laserechos aufgezeichnet, um in einer Nachverarbeitung die Punkte der
Oberfliche und des Bodens zu extrahieren. Die aufgezeichneten Wellenformen zeigen dabei
hohen Detailreichtum, der derzeit ungenutzt und noch nicht zur Gdnze verstanden ist. Wih-
rend das Studium des Verlaufs der Riickstreuung in der Atmosphdre zum Standardrepertoire
in der Laser-Messtechnik zdhlt, ist die Beschdftigung mit den Ausbreitungsdetails in der
Wassersdule noch nicht vollstindig im technischen Alltag angekommen. Eine Unterschei-
dung von Artefakten, die durch das Verfahren selbst verursacht sind, und Strukturen, die fiir
das Verstindnis der Wassersdule niitzlich sind, konnte ein erster Schritt zu einer Nutzbarma-
chung dieser durch das Verfahren ohnehin anfallenden und derzeit brachliegenden Daten
sein.

1 Einleitung

Die genaue Kenntnis der Morphologie von Gewissern ist fiir eine Vielzahl von Anwendungen
von erheblicher Bedeutung. Fiir die Schifffahrt, Fischerei, Bauprojekte, Umweltschutz, Ab-
schitzung von Risiken durch Fluten und Stiirme oder die Erfassung der entstandenen Schiden ist
es unerldsslich, wiederholt hochauflosende und prizise Vermessungen von Ufer, Wasserspiegel,
Gewidssergrund und der umliegenden Landschaft durchzufiihren. Bei schiffbaren Gewdéssern
kann die Erfassung des Gewdssergrunds mittels Echolot erfolgen. Die gewonnenen Daten kon-
nen dann mit jenen von Landvermessung kombiniert werden, wobei der unmittelbare Ufer-
bereich meist gar nicht oder nur unzuldnglich erfasst werden kann. Dieses Problem wird durch
Airborne Laserscanning geldst, wo von der Luft aus eine nahezu liickenlose Erfassung von Ge-
wissern und deren Umland erfolgen kann. Fiir kleine, seichte Gewésser oder kleinflachige Ver-
messungsprojekte kommt nach wie vor die traditionelle Methode der Vermessung mittels Mess-
lanze, die direkt mit einem GPS Empfanger ausgestattet ist oder deren Position vom Land aus
mittels Totalstation vermessen wird, zum Einsatz. Speziell bei FlieBgewdssern werden auf diese
Art und Weise Profile in vorgegebenen, regelmifligen Abstinden erfasst.
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Inspiriert durch diese klassische Methode der Vermessung von FlieBgewéssern und unter Be-
rlicksichtigung der Einschrdnkungen hinsichtlich Gewicht, Leistungsaufnahme und Grof3e ent-
wickelte RIEGL einen Laser-Entfernungsmesser zur Erfassung von Gewisserprofilen von un-
bemannten fliegenden Plattformen (UAVs) aus. Der mit einem bei 532 nm, also im sichtbaren
griimen Wellenldngenbereich, emittierenden Laser ausgestattete Entfernungsmesser wird dabei
von dem UAYV iiber das Gewdsser bewegt und erfasst dabei Ufer, Wasseroberfldche und Grund,
soweit es die Wasserqualitidt und -tiefe zulassen. Durch Verzicht auf einen Scanmechanismus
muss zwar auf die flichige Erfassung des Geldndes verzichtet werden, dafiir kann aber Grof3e
und Gewicht des Messinstruments klein genug gehalten werden, um auch von small UAVs der
Gewichtsklasse < 25 kg getragen werden zu konnen. Die geringe Flughdhe beim Einsatz von
UAVs von < 50 m ermdglicht die Aufzeichnung der gesamten Echowellenform zur spéteren
Nachbearbeitung mit geeigneter Software. Dartiber hinaus ergibt sich der Vorteil, dass aufgrund
der geringen Fortbewegungsgeschwindigkeit von typisch wenigen m/s die Echosignale aufein-
anderfolgender Laserschiisse zu einer Messung kombiniert werden konnen. Daraus ergeben sich
Echo-Wellenformen mit gegeniiber der Einzelmessung verbessertem Signal-Rauschverhéltnis.
Die detaillierte Analyse dieser Wellenformen ergibt nicht nur Lage von Oberfliche und ggf.
Grund sondern kann auch Informationen iiber die Wassersdule, wie Absorptionskoeffzient aber
auch etwaige Schichtungen liefern. Dies ist Gegenstand dieses Beitrags. Wir verwenden dazu
einen Datensatz der auf Hawaii im Hafen von Hilo rund um einen Wellenbrecher aufgenommen
wurde.

2 LIDAR Wellenformen in der Bathymetrie

2.1 Full-Waveform LIDAR

Seit mehr als einem Jahrzehnt sind so genannte ,,Full-Waveform* LIDAR (Light Detection and
Ranging) Systeme im kommerziellen Einsatz (MALLET & BRETAR 2008) die in der Lage sind,
den kompletten vom Ziel zuriickgestreuten Wellenzug eines ausgesendeten Laserimpulses im
zeitlichen Verlauf zu digitalisieren und teilweise oder vollstindig aufzuzeichnen. In der Nachver-
arbeitung konnen die so erfassten Daten mit Hilfe von Algorithmen unterschiedlichen Komplexi-
tatsgrades und Rechenzeitaufwandes analysiert werden. Ein Standardverfahren ist die Zerlegung
in Gauss-Glockenkurven (WAGNER et. al 2006), bei dem Positionen von Einzelzielen sowie de-
ren Amplituden ermittelt werden.

Die Gestalt der empfangenen Wellenform héngt sowohl von der Zielsituation (Einzelziel, Mehr-
fachziel) als auch von der Form des ausgesandten Lasersignals und der Filtercharakteristik des
Empfangers ab.

2.2 Superpositionsprinzip

Bei inkohédrenter Detektion des empfangenen Laserimpulses sowie bei Betrieb des Detektors und
seiner Empfangselektronik im linearen Bereich kann die Giiltigkeit des Superpositionsprinzips
angenommen werden. Dieses Prinzip besagt, dass sich das Gesamtsignal aus den an einzelnen
Zielen zuriickgestreuten Teilwellen durch Summation zusammensetzt. Das Empfangssignal
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p-(0)=B) p.(t-2;2) (™)

einer Anzahl diskreter Ziele an den Entfernungen z; vom Sensor mit den Riickstreukoeffizienten
B;und einer Skalierungskonstanten B wird aus um die doppelten Laufzeiten Cﬂziverschobenen
0

Versionen des effektiven Sendepulses p,(t) gebildet. Die Konstante B fasst die Eigenschaften des
Sensors, wie Sende- und Empfangsapertur, Verstarkungsfaktor des Empfangers und die Grund-
ddmpfung zufolge der Distanz zwischen Sensor und Ziel zusammen. Fiir n ist der Wert des im je-
weiligen Medium giiltige Wert des Brechungsindex zu einzusetzen, ¢, ist die Lichtge-
schwindigkeit. Gleichung (1) gilt mit guter Néherung fiir Ziele deren Ausdehnung klein gegen
die Entfernung zum Sensor ist. Der effektive Sendepuls setzt sich dabei aus der Form des aus-
gehenden Laserpulses und der Impulsantwort des Empfangsfilters zusammen und wird im
Folgenden als Systemwellenform bezeichnet (WAGNER et al. 2006).

2.3 Verteilte Riickstreuung aus der Wassersaule

Der Laserpuls erfahrt bei der Ausbreitung im Wasser eine Dampfung und wird an Inhomo-
genititen und Partikeln gestreut. Die in Richtung zum Sensor zuriickgestreute Lichtmenge steht
im Zusammenhang mit den inhdrenten optischen Eigenschaften von Wasser, dem Absorptions-
koeffizient a und dem Streukoeffizient b, als auch den Strahleigenschaften und dem Sichtfeld der
Empfangsoptik. Ein vereinfachtes Modell, streng nur giiltig fiir ein infinitesimal kleines Sichtfeld
und homogene unendliche ausgedehnte Wassersdaule (GORDON 1982) lautet

n(z)
z
Co

p(t) =B f Ps (t -2 )Be‘z"(z‘%)dz (2)
wobei z, die Entfernung bis zur Wasseroberfldche ist, g der Riickstreukoeffizient und k = a + b,
der Dampfungskoeffizient, der die Summe aus Absorbptions- und Streukoeffizient ist. Der
exponentielle Zusammenhang nach Gleichung (2) ist die so genannte ,,Single Scattering™
Losung, die auch im ,,Multiple Scattering Fall Bedeutung hat, obwohl dann der Démpfungs-
koeffizient durch einen effektiven Dampfungskoeffizienten ersetzt werden muss. Unter
Beachtung, dass n(z) fiir z > z, durch den als konstant angenommenen Brechungsindex n,, von
Wasser ersetzt werden kann, kann man die Gleichung 2 durch Variablensubstitution umschreiben
zu

P =B [ ple-05pemar 3)
70 w
Das Modell setzt sich demnach aus der vom Sensor abhingigen System Wellenform p,(t) und
aus dem Exponentialmodell fiir die Wassersédule {iber eine Faltungsbeziechung zusammen. Die
Systemwellenform, ein gerdtespezifischer Parameter, gewinnt man indem man mit dem Sensor
auf eine planare, im rechten Winkel zur Laserstrahlachse angeordnete, Fliche mit einer Aus-
dehnung grofler als der Laserfootprint misst und die dabei gewonnene Wellenform aufzeichnet.
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Oberflachenecho

Amplitude

Bodenecho

Wassersaule

Zeit

Abb. 1: Prototypische Bathymetrie Wellenform bestehend aus zwei Interface Echos, Oberflache und
Boden, sowie dem Echo der Wassersaule.

2.4 Oberflache — Wassersaule — Boden
Wasseroberflache und Boden sind im Unterschied zur Wassersaule diskrete Ziele und deshalb in
erster Anndherung als Dirac Funktionen modellierbar.
Mit
0(2) = Bs6(z — zo) + (u(z — zo) — u(z — 21)) e @20 + B,6(z — z,) (4)

erhélt man fiir die prototypische Bathymetrie-Wellenform den Ausdruck

p-(t) = f: Ds (t - ZT;—‘:Z) o(z)dz (3)

wobei u(z) die Heaviside 'sche Sprungfunktion ist, z, die Distanz bis zur Wasseroberfliche, z, die
Distanz bis zum Boden ist und gy, 8,, 5, die zugehorigen Riickstreukoeffizienten sind.
Abb. 1 zeigt eine prototypische Bathymetrie-Wellenform nach Gleichung (4) und Gleichung (5).

2.5 Feinstruktur
Sowohl Absorptionskoeftizient als auch Streukoeffizient unterliegen rdumlichen Schwankungen.
Das Modell nach Abschnitt 2.4 muss deshalb gegebenenfalls um zusitzliche Komponenten er-

weitert werden.
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3 Datensatze — Hafen von Hilo

Hilo - Hawai

Breakwater
Survey

T794000.000

Abb. 2:  Ubersicht: Wellenbrecher und Messprofile. WeiRes Band: VUX-SYS; graue und gelbe Linie:
BDF-1; griine Linien: Echolot; Hintergrund Bild und Karten: Imagery @2018 Google, Map data
@2018 Google.
Fiir die Untersuchungen stand ein Datensatz zur Verfiigung, der im Rahmen einer Evaluierung
der Anwendbarkeit von Unmanned Laser Scanning (ULS) fiir die regelmifBige Priifung der struk-
turellen Integritdt von Hafenmauern im Juni 2018 aufgenommen wurde (LEWINTER et al. 2018).
Neben der Erfassung der Hafenmauer in 3D wurden auch zwei Befliegungen mit einem bathy-
metrischen Laser-Entfernungsmesser durchgefiihrt. Details iiber die Vorverarbeitung der Trajek-
torie und die Datenerfassung konnen bei LEWINTER et al. (2018) nachgelesen werden.

3.1 3D - Punktwolke

Insgesamt wurden drei Befliegungen mit dem topographischen Scanner RIEGL VUX-1LR
durchgefiihrt. Fiir diesen Bericht dienen diese Datensétze allerdings nur zu Illustrationszwecken.
In Abb. 2 ist der Flug mit der Nummer 1 als weilles Band im rechten unteren Bildteil zu er-
kennen. Die Flughohe betrug 30 m bei einer Dauer von 30 Minuten. Die Daten standen als
RiPROCESS (eine Software der Firma RIEGL) Projekt zur Verfiigung.

3.2 2D - Profilpunkte

Mit dem BDF-1 von RIEGL wurden zwei Fliige durchgefiihrt, beide in einer Flughdhe von 20 m
und einer Dauer von ca. 20 Minuten. Der BDF-1 ist ein speziell fiir die Bathymetrie entwickelter
Sensor mit einem Laser der Wellenldnge 532 nm, um unter die Wasseroberfldche eindringen zu
konnen. Die nominale Messrate des BDF-1 betrdgt 4 kHz und die Fluggeschwindigkeit lag bei
2 ms’!. Daraus ergibt sich ein Punktabstand von 0.5 mm und nach einer Mittelung von je hundert
Messungen ein Punktabstand von 5 cm. Vermessen wurden Wasserkorper auf der Hafenseite und
im offenen Meer, die Ergebnisse wurden entsprechend auf zwei Datensétze aufgeteilt. In Abb. 2
sind die Fliige tiber dem Hafenbecken in Grau und die Fliige iiber dem offenen Meer in Gelb zu
erkennen.
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3.3 Echolot Messungen

Als Referenz standen Messungen mit dem Echolot vom April 2016 zur Verfligung, die nach
Baggerarbeiten im Hafenbecken durchgefiihrt worden waren (PORTLAND 2016). Die Lotungen
lagen in einer maschinenlesbaren Form vor. Die vertikale Komponente wurde durch Vorzeichen-
umkehr in eine Hohenkoordinate umgewandelt und um einen Offset von 69,511 Surveying Foot
verschoben (Siehe Abschnitt 5.1).

4 Methodik

4.1 Vorverarbeitung

Um die Performance von Bathymetrie-Sensoren zu steigern, ist eine hohe Empfindlichkeit wiin-
schenswert. Eine hohe Empfindlichkeit erfordert ein hohes Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR), das
durch Mittelung vor der Analyse erhoht werden kann. Das SNR nimmt bei der Mittelung von M
aufeinander folgenden Messungen gemdl SNR,,, = SNRVM zu. Die hohe Empfindlichkeit des
Sensors geht auch mit einer erhdhten Anzahl von Schein-Echos einher, die durch spontane Stro-
mimpulse im Photodetektor ausgelost werden. Um eine Verfilschung der gemittelten Wellen-
formen durch die Ausreiller zu verhindern, werden diese vor der Mittelung entfernt, indem nur
das 95 Perzentil der Abtastwerte jedes Abtastzeitpunktes verwendet wird.

4.2 Zerlegung und Klassifikation der Wellenform

Die Basis fiir ein Modell, das zusétzliche Freiheitsgrade zur Verfiigung stellt mit denen es an
Wellenformen angepasst werden kann, die durch Unterwasserstrukturen verursacht werden,
wurde von SCHWARZ et. al (2017) vorgestellt. Dieses Modell, das ausschlieBlich aus Exponen-
tialtermen besteht, wird um zwei Elemente erweitert und besteht damit aus den folgenden drei
Elementen:

05(2) = (u(z — zy) —u(z — zy — T)) Bre~K@7)
05(2) = (u(z ~ 20) —ulz — 2~ 1))y (6)
op(z) = 8(z — 29)Bp

oy fur Exponentialsegmente, o5 fiir Rechtecksegmente und o, fiir impulsférmige Dirac Seg-
mente. Das Model fiir die empfangene Wellenform lautet damit

pi (-2 'Z—W) Z oui(2) dz. ()

Der Index M kann dabei die Werte E,B,D fiir die verschiedenen Teilmodelle annehmen und
o steht fiir ein Tupel dessen Elemente die Parameter aller Teilkomponenten sind.

Die Abtastwerte der empfangenen Wellenform an den diskreten Zeitpunkten ¢, werden mit
y(t,) =y, bezeichnet. Die Zerlegung der Wellenform wird nun schrittweise durchgefiihrt, wobei
in jedem Schritt das Modell um eine weitere Komponente ergénzt wird. Angenommen das Mo-
dell des m - ten Teilschrittes lautet pr_m(t, (pm) dann wird zunichst eine um diesen reduzierte Wel-

[oe]

pr(t, @) = f

0

lenform
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Vm+1 (tn) = Ym(tn) - pr,m(tn' (pm) (8)

ermittelt, anhand der ein einzelnes Elementmodel nach Gleichung (6) ausgewdhlt und benutzt
wird, um Parameterwerte zu schétzen. Diese Parameter werden dem Tupel ¢,, angehingt, so dass
daraus das neue Tupel ¢,,,, entsteht. Mittels einer nichtlinearen ,,.Least Squares“-Methode, wie
zum Beispiel Levenberg-Marquardt, wird nun das gesamte neue Parameter Tupel angepasst
2

Pm+1,0pt = argmin(pm+1 Z[y(tn) - pr,m+1(tn' (pm+1)] (9)

Die Iteration wird abgebrochen, wenn die Wurzel aus dem mittleren quadratischen Restfehler
mit den Messfehlern in einer vergleichbaren GroBenordnung steht oder wenn keine Verbes-
serung zwischen den Schritten erreicht wird. Im Unterschied zu SCHWARZ et. al (2017) erlauben
wir in dem hier verwendeten Modell iiberlappende Positionierungen der Teilmodelle.

Die Parameter des resultierenden Tupels werden fiir die Erzeugung einer Punktwolke heran-
gezogen. Die Parameter, die den z, entsprechen werden als Zielorte interpretiert und die Fldchen
der Teilmodelle werden als Amplituden verwendet. Die zusétzlichen Parameter T,K flielen als
zusitzliche Attribute in die Klassifikation fiir die Oberfldche und den Boden ein. Der empirisch
ermittelte Klassifikationsalgorithmus beriicksichtigt zunachst nur Punkte, deren Attribute ausge-
dehnte Ziele (T > 0) mit groBer Amplitude qualifizieren. Wenn es nur einen solchen Punkt gibt,
gilt er als Wassersdule. Bei Vorliegen mehrerer Punkte wird der Punkt mit der zweithdchsten
Amplitude fiir die Wassersdule verwendet, aber nur wenn er vor dem Punkt mit der hochsten
Amplitude liegt. Die Wasseroberfldche wird dann als vordere Flanke der so bestimmten Wasser-
sdule bestimmt. Fiir den Boden wird dann der Punkt mit der groBten Amplitude aus den rest-
lichen Punkten gewéhlt. Alle anderen Punkte bleiben ohne Klassifikation.

4.3 Wellenform als Pseudo-Punktwolke

Eine Betrachtung der Nachbarschaftsbeziehungen einzelner Wellenformprofile legt eine drei-
dimensionale Darstellung nahe, auf deren horizontaler Achse die Laufzeit und auf deren verti-
kaler Achse die laufende Nummer des Wellenformprofils aufgetragen ist. Die dritte Dimension
wird durch Zuweisung eines Grauwertes gebildet, welcher der Amplitude des Abtastwertes der
Wellenform entspricht. In Abb. 3 ist eine beispielhafte Darstellung von 100 Wellenformprofilen
als Wellenformstapel zu erkennen.
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Abb. 3: Dreidimensionale Wellenformdarstellung als Wellenformstapel. Oben: Abtastwerte eines Wel-
lenformprofils. Unten: Aufeinanderfolgende Wellenformprofile mit Amplituden als Grauwerte ko-
diert. Dunkle Stellen entsprechen grof3er Amplitude.

Fiigt man dieser Darstellung eine weitere, vierte, Dimension hinzu indem man die mit Grau-

stufen eingefarbten Wellenformprofile aus dem Sensor Koordinatensystem (Abb. 3) in das Pro-

jektkoordinatensystem bringt, erhilt man eine Darstellung gemiB Abb. 4 die Ahnlichkeiten mit
einen Vorhang aufweist.

il |
Ll

L L

Abb. 4: Vierdimensionale (Vorhang-) Darstellung der Wellenformen als Pseudo Punktwolke. Dunkle
Einfarbung bedeutet hohe Amplitude, helle Stellen niedrige Amplitude. Die Oberkante des Vor-
hangs entspricht der Wasseroberflache.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Hafenboden

Hauptanwendung des BDF-1 ist die Vermessung des unter Wasser liegenden Geléndes. Die vor-
liegenden Daten wurden aber nicht zum Zweck einer umfassenden Vermessung des Hafen-
grundes erfasst, sondern nur um das Potential des Sensors fiir diesen Einsatzzweck abzuschétzen.

Legende ) -
Aoweidurg BDF - Boden
mosm . Abweichung

zu Echolot

Hafenmauer
0.00 m
1.25m
2.50m RG] 0 50 100 150 200 m
3.75m - — —

B 5.00m

Abb. 5: BDF - Boden Abweichung. Der Abstand ist nur an wenigen Stellen gro3er als 0.5 m. Tiefen bis
ca. 5 m bzw. 6 m wurden erfasst.

Die komplexen Wellenformen, siche Abb. 6, mit einer hohen Anzahl von lokalen Maxima lassen
die zuverléssige Detektion des Bodenechos zu einem nicht trivialen Problem werden. Mit einem
auf dem im Abschnitt 4.2 beschriebenen Klassifikationsalgorithmus basierenden Algorithmus
wurden die Oberflachen- und Bodenechos ermittelt.

Als Referenz fiir die Bodenprofile des BDF-1 stand eine Echolotvermessung aus dem Jahr 2016
zur Verfligung. Leider war es nicht moglich, diese Messungen fiir einen absoluten Vergleich zu
verwenden, da trotz Referenzierung auf MLLW (Mean Lower-Low Water), in beiden Fillen, ein
ungeklérter vertikaler Versatz von mehr als 3m bestehen blieb, wie uns vom Operator mitgeteilt
wurde. Wir haben deshalb den mittleren Abstand zwischen Echolotung und (refraktions-
korrigierten) BDF-1 Bodenpunkten bestimmt und vor dem Vergleich in Abzug gebracht. Die
Echolotungen wurden durch Resampling einer Triangulation mit der Dichte von 1Pkt./m? inter-
poliert, neuerlich trianguliert und mit einem Laplace Kernel geglittet. Die Dreiecke wurden mit
einer der Tiefe unter dem Projektwasserspiegel entsprechenden Skala eingefirbt. Der Projekt-
wasserspiegel wurde so festgelegt, dass er mit der Wasseroberfliche der BDF-1 Messung zu-
sammenfillt. In Abb. 5 ist die Differenz der BDF-1 Bodenpunkte und der interpolierten Echolot
Flache als hauptsichlich weifle Linie zu sehen. Obwohl die Struktur des Bodens nicht sehr aus-
gepragt ist, kann man insbesondere in der Ndhe der Anlegestelle erkennen, dass die Verlaufe
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innerhalb einer Abweichung von 0,5 m einander folgen. Im Vergleich mit Abb.2 ist zu sehen,
dass Tiefen grofer als 5 m bis 6 m nicht mehr erfasst wurden.

5.2 Dampfungskoeffizient

Bei Zerlegung der Wellenformen wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, werden Dampfungs-
koeffizienten K gewonnen. Abb. 6 zeigt ein Beispiel einer Zerlegung. Die Faltung der in Rot
dargestellten Kurve mit der Systemwellenform (nicht dargestellt) ergibt die schwarze, durch-
gezogene Linie, in der Abbildung als Modell bezeichnet. Die Abtastwerte der Messung sind
durch Kreise markiert, das Modell fillt in der Darstellung praktisch zusammen mit den Abtast-
werten. Es ist zu erkennen, dass einem im Wesentlichen exponentiellen Abfall kleinere Ab-
weichungen tiiberlagert sind. Die vordere Flanke des exponentiellen Korpus definiert zugleich
auch die Wasseroberflache.

Daten
—— Modell

—— Zerlegung

<
[y

Signal Amplitude

1N

130 140 150 160 170
Laufzeit in ns

Abb. 6: Wellenformzerlegung. Das Modell entsteht aus der Faltung der Systemwellenform mit der Zer-
legung.

Die Ddmpfungskoeffizienten K haben die Dimension m~! und ihre Kehrwerte Z = 1/K kdnnen
als optische Tiefe interpretiert werden. Dieser Zusammenhang macht K bzw. Z interessant fiir die
Messung der Schwebstoffe (siehe z.B. ZHAO et. al (2018)). Ermittelt man ein Histogramm aller
im Datensatz enthaltenen optischen Tiefen, so erhdlt man zunichst eine Verteilung die zwei Ma-
xima aufweist. Eine Unterteilung der optischen Tiefen in zwei Klassen, eine Klasse, die alle Z
enthilt, die von den Exponentialtermen stammen welche die Wasseroberflache definieren, und
eine Klasse, die alle anderen enthélt, fiihrt auf Abb. 7 (a) und (b).
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Abb. 7: Histogramme Optischer Tiefen, (a) Wasseroberflache, (b) Unterwasser

Fiir den vorliegenden Datensatz existieren keine Referenzmessungen der Wassergiite oder eine
Bestimmung der Secchi-Tiefe. Beachtet man den Zusammenhang (GUENTHER 1985)

Z,K =1 (10)

worin Z; die Secci Tiefe ist und n ein Wert zwischen 1,1 und 1,7, der in komplexer Weise von
den inherenten optischen Eigenschaften Dampfung und Streuung des Wasserkorpers abhéngt, so
erhilt man

Zs=nZ. (11)

Fiir zZ; erhdlt man so unter Berlicksichtigung von Abb. 7 (a) Werte von 2,5 m bis 3 m. Aus den
Beobachtungen aus Abschnitt 5.1 folgt, dass die erreichbare Tiefe ca. 5 m bis 6 m ist, entsprech-
end der doppelten Secchi-Tiefe, ein Wert, der mit den Erwartungen iiber die mdgliche Perfor-
mance des Sensors zusammenstimmt.

Die Verteilung der optischen Tiefen in Abb. 7 (b) weist im Unterschied zu (a) eine wesentlich
hohere Asymmetrie zu groBeren Werten auf, aber auch (a) zeigt eine nicht Gaul3formige Form.
Wihrend im Fall (a) die erreichte Tiefenperformance eine plausible Erkldrung fiir den Median
bzw. den Mittelwert liefert, haben wir fiir den Fall (b) keine Erkldarung. Wir halten deshalb eine
genauere systematische Untersuchung im Besonderen im Zusammenhang mit der im néchsten
Abschnitt 5.3 behandelten Schichtstruktur fiir lohnenswert.

5.3 Schichtstruktur

Der untersuchte Datensatz zeigt Abweichungen, die der prototypischen Wellenform (Abb. 1)
iiberlagert sind. Diese Abweichungen sind zunichst an der isoliert betrachteten Wellenform nicht
von zufdlligen Variationen zu unterscheiden. Ein Indiz dafiir, dass es sich nicht um rein statisti-
sche, beispielsweise durch die Sensorelektronik verursachte, Stérungen handelt, ist die Tatsache,
dass die Abweichungen auch nach einer Summation von 100 aufeinanderfolgenden Wellenfor-
men deutlich zu sehen sind.
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Abb. 8: Vorhangdarstellung der ungemittelten Wellenformen. Der Zeitabstand zwischen den beiden
Profilen ist 74 Minuten. Der Vorhangdarstellung uberlagert sind die ermittelte Oberflache (blau)
und der Boden (braun)

Die Grunddaten in Abb. 6 zeigen beispielsweise so eine liber 100 Datensdtze gemittelte Wellen-
form, entsprechend einer Zeitspanne von 25 ms bzw. 5 cm. Fluktuationen des Mediums die
schneller ablaufen oder kiirzere Ausdehnung aufweisen, werden durch den Mittelungsprozess
erheblich gedimpft. Das Vorhandensein der Abweichungen ldsst deshalb vermuten, dass diese
Abweichungen Strukturen des Mediums, also der Wasserséule, offenbaren. Abb. 8 zeigt zwei,
wie im Abschnitt 4.3 beschrieben, erzeugte Wellenformvorhdnge der ungemittelten Wellen-
formen, denen die ermittelte Oberflache (blau) und der Boden (braun) iiberlagert wurden. Es ist
eine deutlich ausgeprigte horizontale Schichtstruktur zu erkennen die sogar bereits vor der Mit-
telung zutage tritt und nicht durch den Messprozess verursacht scheint. Dariiber hinaus sind auch
sehr langsame Verdnderungen zu beobachten. Die beiden Profile in Abb. 8 weisen einen Unter-
schied in der Aufnahmezeit von 74 Minuten auf und wurden deshalb ausgewéhlt, da am Kreu-
zungspunkt zu erkennen ist, dass sich die Schichtung wéhrend dieser Zeit verédndert hat. An an-
deren Kreuzungspunkten ist diese Schichtung unveriandert geblieben.

Im Unterschied zu den horizontalen Strukturen sind die vertikalen Strukturen offensichtlich mit
dem Messprozess korreliert, sie treten entlang der Laserstrahlrichtung auf. Benachbarte Wellen-
formen sind dabei aber einander nicht einfach nur iiber eine Skalierung dhnlich, was auf eine
Schwankung der Empfindlichkeit des Sensors hindeuten wiirde, sondern zeigen auch strukturelle
Unterschiede.

Bei der Zerlegung der Wellenform, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, fallen neben der Klassi-
fikation der Oberflichen und Bodenpunkte auch weitere diskrete Punkte und ihnen zugeordnete
Amplituden an. Stellt man diese Punkte als mit der Amplitude eingefdrbte Punktwolke dar, so
erhdlt man Abb. 9, die denselben Bildausschnitt wie Abb. 8 zeigt. Zweifellos erhdht diese Dar-
stellungsart als reine Punktwolke nicht unbedingt die Ubersichtlichkeit, dennoch hat sie aber den
Vorteil, dass der Einfluss der System-Wellenform kompensiert wurde und die sich abzeichnende
Linienstruktur mit konkreten geometrischen Orten unter der Wasseroberflache identifiziert wer-
den kann.
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Abb. 9: Punktwolkendarstellung der Wellenformzerlegung.

Eine interessante Erweiterung der Darstellung iiber die Punktwolke hinaus wére die Darstellung
der in der Zerlegung gefundenen Exponential- und Puls-Segmente als Lineare, ausgedehnte,
Elemente. Wir erwarten dadurch eine deutlicher hervortretende Schichtstruktur, vergleichbar der
in Abb. 8.

Die zutage tretenden Strukturen legen es nahe, quantitative Zusammenhinge mit der Schweb-
stoftkonzentration zu untersuchen. Es ist auch die Frage zu stellen ob es einen Zusammenhang
mit dem Temperaturprofil gibt und ob die Messdaten fiir eine Bestimmung der Wassergiite ver-
wendet werden konnen.

5.4 Offene See

Die Giiltigkeit der Wellenformzerlegung nach Abschnitt 4.2 beruht unter anderem darauf, dass
vorausgesetzt werden kann, dass das Superpositionsgesetz fiir die einzelnen Komponenten gilt.
Bei sehr starker Aussteuerung des Empfangers, die bei grofler optischer Tiefe oder Messung auf
Land auftreten kann, ist die Voraussetzung fiir das Superpositionsgesetz aber nicht mehr erfiillt.
Das obere Teilbild in Abb. 10 zeigt, dass das Bodenecho auf offener See so stark ist, dass der
empfindliche Kanal, der fiir die Wellenformzerlegung herangezogen wird, so iibersteuert wird,
dass fiir die Messung ein zweiter im Gerdt vorhandener, unempfindlicher Kanal, im Bild rot dar-
gestellt, herangezogen wird. Trotz Ubersteuerung werden die Wellenformen auch im empfindli-
chen Kanal weiter aufgezeichnet. Das Auftreten einer Ubersteuerung kann nur Signalwerte ver-
filschen, die zeitlich gesehen nach dem Ubersteuerungszeitpunkt liegen. Da das Signal von der
Wasseroberfliche vor dem Ubersteuerungszeitpunkt zufolge des Bodenechos empfangen wird,
kann die Wasseroberfliche mit Hilfe der Wellenformzerlegung im empfindlichen Kanal be-
stimmt werden. Das untere Teilbild von Abb. 10 zeigt die solcherart bestimmte Wasseroberfla-
che, ohne die eine Brechungskorrektur der Bodenechos nicht moglich ist.
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Abb. 10: Messprofile Uber offener See. In Rot das sehr starke Bodenecho. Oberes Teilbild: Wasserober-
flache wegen Uber-steuerung nicht bestimmt. Unteres Teilbild: Durch teil-weise Aus-wertung
des Ubersteuerten Kanals wird eine Bestimm-ung der Wasseroberflache mdglich.

6 Fazit & Ausblick

Mit dem von der Firma RIEGL vor zwei Jahren vorgestellten BDF-1, (Bathymetric Depth Fin-
der) ist es moglich georeferenzierte Profile im Wasserkorper aufzunehmen. Die Komplexitit der
Wellenformen erschwert einerseits zwar die Bestimmung der Bodenechos, zeigt andererseits
aber einen Detailreichtum der rdumlichen Strukturen. Wir haben gezeigt, dass eine Schichtstruk-
tur in der Wassersdule zu Tage tritt von der angenommen werden muss, dass sie in einem Zu-
sammenhang mit tatsdchlichen stationdren Inhomogenitidten des Mediums steht und nicht durch
Fluktuationen und Signalrauschen verursacht wird. Wir erwarten, dass quantitative Zusammen-
hénge mit der Konzentration von geldsten Sedimenten oder Schwebstoffe unter der Oberflidche
hergestellt werden konnen und regen Experimente an, mit denen diese GesetzméBigkeiten aufge-
deckt werden konnen.
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