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Lufigestiitztes Laserscanning ist eine geeignete Methode zur
grofrdumigen und hochgenauen Erfassung der Erdoberfliche
und wird daher auch fir Aufgaben im Kistenschutz angewandt.
Durch den stetigen Einfluss wvon Gezeiteneffekten sowie
klimatischen und menschlichen Eingriffen ist hierbei eine
kontinuierliche Uberwachung erforderlich. Fir diesen Zweck
kinnen aus den Laserscanningdaten hochaufgelfiste Digitale
Geldndemodelle (DGM) zur Beschreibung der Topographie
abgeleitet werden. Durch den Vergleich zu unterschiedlichen
Zeitpunkten lassen sich dann Aussagen Ober Anderungen im
Geldnde, wie beispielsweise der Veragerung von Prielkanten,
treffen. Zudem kdnnen Echtzeit-GPS-Messungen im  Watt
vorgenommen und dadurch punktuell weitere Hohen- und
Lageinformationen gewonnnen werden, welche sich ebenfalls in
einem Monitoring analysieren lassen.

Ziel der Bachelorarbeit ist die  Untersuchung  von
Laserscannerdaten  in  Kistengebieten.  Hierzu  sind
Gelandemodelle aus den Daten von drei Uberfliegungen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten abzuleiten. AnschlieRend sollen
diese verglichen und auf Anderungen in der Topographie
analysiert werden. Hierfir sind geeignete Methoden zu
entwickeln. Die Ergebnisse sollen anschlieRend interpretiert
werden. Zudem sind im Watt Echtzeit-GPS-Messungen
durchzufiihnren, welche fir einen zusatzlichen Wergleich
Verwendung finden kénnen.

Im Rahmen der Arbeit ist ein solides Grundwissen in Statistik und
der Auswertung von Laserscannerdaten erforderlich. Weiterhin ist
die Kenntnis einer Programmier- oder Skriptsprache (C/C++,
Matlab) notwendig.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Das Wattenmeer der Nordsee ist ein besonderes Okosystem, welches sich von Den Helder
in den Niederlanden bis zu Blavandshuk in Danemark erstreckt. Der Einfluss der Gezeiten
lasst das Gebiet zweimal am Tag Uberfluten und im Anschluss wieder trockenfallen. Bedingt
durch diesen periodischen Wechsel konnte sich ein auzergewéhnlicher Landschaftsraum mit
diversen Pflanzen- und Tierarten, unbebauten Landschaften sowie ein ergiebiges Kulturerbe
entwickeln i das deutsche Wattenmeer zahlt zum Weltnaturerbe. Auch fuhren die Gezeiten
dazu, dass es innerhalb des Wattenmeeres zu dynamischen Veranderungen der
Topographie kommt, welche dariber hinaus durch klimatische Effekte und vom Menschen
verursachte (anthropogene) Eingriffe beeintrachtigt werden. So sind zum Beispiel
Verlagerungen, Verschmalerungen und Formveranderungen der Priele die Folge, aber auch
Sedimentzunahmen bzw. i abnahmen treten auf [ImTG, 2009].

Das flugzeuggestitzte Laserscanning (ALS) stellt eine geeignete Mdoglichkeit dar, um
Gebiete grofRer Ausdehnung flachendeckend, schnell und hochgenau zu erfassen. Die Daten
werden hierbei beriihrungslos erhoben, was einen wesentlichen Vorteil gegenuber
terrestrischen Messungen, zum Beispiel mittels Echtzeitkinematik (RTK), darstellt. Wegen
der Gezeiten fallen viele Gebiete des Wattenmeeres fir nur einige Stunden trocken, sodass
eine kontinuierliche, punkthafte Aufnahme derart grof3er Flachen nur in Etappen méglich ist.
Aus den Laserscannerdaten werden digitale Gel&dndemodelle generiert, welche als
Arbeitsgrundlage fir den Kuistenschutz dienen. Lage- und Ho6henanderungen
kustenmorphologischer Objekte, wie Priele und Dunen, koénnen aus digitalen
Gelandemodellen verschiedener Epochen gewonnen werden.

ALS wird seit ungefahr einer Dekade fiir das Monitoring des Wattenmeeres verwendet. Zu
Beginn stand die Sicherheit des Menschen im Vordergrund. So wurden die Daten erhoben,
um zum Beispiel die AusmalRe von Deichen und Sandb&nken zu (berwachen, da eine
Versandung von wichtigen Schifffahrtsrinnen zu erheblichem Schaden fuhren wirde. Neben
der Sicherheit im Schiffsverkehr spielt in diesem Zusammenhang der Klimawandel eine an
Bedeutung zunehmende Rolle. In den letzten Jahren hat sich ein weiteres, wesentliches Ziel
ergeben 7 der Erhalt der Natur. Dieser Entwicklungsprozess hat dazu gefiihrt, dass diverse

europaische Richtlinien herausgegeben wurden, welche die Lander verpflichtend einhalten



mussen. Zu diesen zahlen unter anderem die Wasserrahmenrichtlinie und die Fauna-Flora-
Habitat-Richtlinie, wobei fur eine Einhaltung der ersteren viele Informationen uber die
Topographie im Wattenmeer vorhanden sein missen [CWSS, 2010].

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Innerhalb dieser Arbeit werden verschiedene Datensitze des niederséachsischen
Wattenmeeres untersucht, wobei die Analysen zu Zwecken des Monitorings durchgefihrt
werden. Aus den zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten erfassten Datensatzen werden
digitale Gelandemodelle generiert. Ein Vergleich der verschiedenen Epochen lasst
Untersuchungen im Hinblick auf Veréanderungen der Topographie zu. Neben den
Befliegungen wurden in Bereichen des Wattes noch zusatzlich Echtzeit-GPS-Messungen
durchgefuhrt, welche ebenfalls zur Analyse herangezogen werden kdnnen.

Die Arbeit gliedert sich hierbei wie folgt.

In Kapitel 2 werden die Grundlagen beschrieben, die fir die nachfolgenden Untersuchungen
der Datensatze aus dem Wattenmeer erforderlich sind. Wesentliche Punkte, die naher
beschrieben werden, sind das ALS und die Ableitung von digitalen Gelandemodellen.

Das nachste Kapitel (Kap. 3) stellt die verwendeten Datensétze vor. Die spater folgenden
Analysen werden sich auf zwei frei gewahlte Testgebiete beschrénken. Diese befinden sich
sudlich der Insel Norderney im ostfriesischen Wattenmeer. Hierfir stehen insgesamt drei
ALS-Datensatze  sowie  terrestrische  GPS-Messungen  zur  Verfligung. Die
Laserscannerdaten wurden in den Jahren 2010, 2012 und 2013 erhoben, die GPS-Daten
sind von 2013.

Eine Erlauterung von Methoden, welche im Rahmen dieser Arbeit fir die Analysen der
verschiedenen Datensatze Anwendung finden, erfolgt im vierten Kapitel.

In Kapitel 5 werden die verschiedenen Datensatze fiur das jeweilige Testgebiet untersucht
und die Ergebnisse dargestellt. Die Analysen der Laserscannerdaten erfolgen auf Grundlage
von Differenzbildungen und Kantendetektionen der generierten digitalen Gelandemodelle.
Fur die GPS-Daten werden ebenfalls Differenzen gebildet. Alle Untersuchungen werden
zwecks Monitoring des Wattenmeeres vorgenommen.

SchlieBlich erfolgt in Kapitel 6 eine Zusammenfassung der Ergebnisse und es wird ein kurzer
Ausblick hinsichtlich weiterer mdglicher Untersuchungen der vorgestellten Methoden

gegeben.



2 Grundlagen

2.1 Airborne Laserscanning

Das flugzeuggestiitzte Laserscanning, auch Airborne Laserscanning (ALS) genannt, ist ein
Verfahren, welches eine  quantitative, dreidimensionale Reprasentation der
Gelandeoberflache, zum Beispiel in Form einer Punktwolke, liefert. Dabei erfasst der
Laserscanner die geometrischen, gegebenenfalls auch strukturellen Informationen der
sichtbaren Objektoberflachen auf der Erde und speichert diese [Beraldin et al., 2010].
Airborne Laserscanning ist ein modernes Verfahren, welches innerhalb der letzten
Jahrzehnte einen starken Aufschwung erfahren hat. Durch die beriihrungslose Aufnahme der
Objekte auf der Erdoberflaiche sowie der Kombination aus schneller Messung mit hoher
Genauigkeit besitzt dieses Verfahren viele Vorteile gegentber einer terrestrischen
Aufnahme, zum Beispiel mittels Tachymeter. In den Anfangen der siebzieger Jahre war die
erzielbare Genauigkeit des ALS bei der Entfernungsmessung zwischen dem Flugzeug und
den Objekten auf dem Boden schlechter als 1 m. Auch die Anzahl der erzeugten Laserpulse
pro Sekunde war mit einer Rate von ungefahr 5 bis 10 kHZ zu Beginn der neunziger Jahre
im Vergleich zu heute (ca. 300 kHz) noch gering [Beraldin et al., 2010].

Die Anwendungsbereiche des Airborne Laserscannings sind umfangreich. Mithilfe der
gewonnenen 3D-Informationen der Erdoberflache aus den Laserscanneraufnahmen kénnen
digitale Oberflachen- als auch digitale Gelandemodelle erstellt werden. Neben der
Rekonstruktion von Gebauden sind auch die Uberwachung von Stromleitungen sowie der
Kistenschutz zentrale Bereiche, in denen dieses Verfahren Anwendung findet.
Beispielsweise ist eine Simulation von Flutereignissen und der dadurch auftretenden
Schaden moglich [Sorgel, 2013a].

2.1.1 Sensoren

In der Fernerkundung ist zwischen passiven und aktiven Sensoren zu unterscheiden. Es gibt
drei Energiequellen, die Informationen in Form von elektromagentischer Strahlung liefern

kdnnen. Zu diesen zahlen die Sonne, die Erde und der Sensor selbst.
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Passive Sensoren finden Anwendung in der Luftbildphotogrammetrie. Mdogliche
Strahlungsquellen sind hier die Sonne und die Erde. Entweder gelangt die Strahlung Uber
Reflexion an der Erdoberflache zum Sensor oder die Erdoberflache selbst strahlt Energie in
Form von Warmestrahlung aus.

Bei den aktiven Sensoren ist die Strahlungsquelle der Sensor selbst (Abb. 2.1). Die
Sensorstrahlung wird an der Erdoberflache reflektiert [Niemeyer, 2009].

Sonne
Sensor

/)"
Vi

Abbildung 2.1: Prinzip des aktiven Sensors
[Niemeyer, 2009]

Beim Airborne Laserscanning werden aktive Sensoren verwendet. Somit ist dieses
Verfahren unabhangig von externen Energiequellen, was auch Befliegungen in der Nacht
ermdglicht [Heipke, 2012].

2.1.2 Eigenschaften des Lasers

Beim Laser handelt es sich um eine kinstliche Strahlungsquelle. Die Strahlung wird durch
stimulierte Emission erzeugt. Aus diesem Zusammenhang leitet sich die Abklrzung des
Lasers ab (light amplification by stimulated emission of radiation). Laserlicht ist stark
gebiindelt (kleiner Offnungswinkel des Lichtstrahls), koharent (gleiche Phasenlage), nahezu
monochromatisch (konstante Wellenlange) und besitzt eine hohe Intensitat. Bedingt durch
die recht grof3e Entfernung zwischen dem Flugzeug und der Erdoberflache sind der kleine
Offnungswinkel und die hohe Strahlenintensitat von Wichtigkeit, damit einerseits geniigend
Strahlung zum Laserscanner zurlickkehrt (etwaige Probleme s. Kapitel 2.1.3) und der
Durchmesser des Laserstrahls auf der Erdoberflache nicht zu grof3 wird.

Abhangig von der Entstehungsart der Strahlung muss zwischen spontaner und stimulierter
Emission unterschieden werden. Anders als beim Laser kommt es bei natirlichen
Lichtquellen zu einer spontanen Emission von Photonen. Abbildung 2.2 zeigt die spontane

(links) und stimulierte (rechts) Emission von Photonen.
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Abbildung 2.2: Emission von Photonen
[Wagner, 2009]

Die spontane Emission findet ohne Einwirkung von aul3en statt und ist ein Zufallsprozess.
Ein genauer Zeitpunkt, wann es zur Emission eines Photons kommt, ist nur zu vermuten.
Dies gilt auch fur die Richtung des ausgestrahlten Photons.

Bei der Emission geht ein Elektron von einem energiereicheren % in ein energiedrmeres
% Niveau Uber. Dabei wird Energie frei. Diese Energiedifferenz kann physikalisch tber die

Frequenz f und das Plancksche Wirkungsquantum h beschrieben werden:
EXE % % (2.1)

Bei der stimulierten oder auch induzierten Emission wird das Photon nicht spontan
ausgesendet i vielmehr wird die Emission durch ein anderes Photon ausgeldst. Dies hat zur
Folge, dass nicht nur ein Photon sondern zwei Photonen emittiert werden. Beide Photonen
weisen identische Eigenschaften auf, so besitzen sie zum Beispiel die gleiche Energie und
Ausbreitungsrichtung. Hierdurch wird die ausgesendete Strahlung verstarkt und es kdnnen

kontrolliert Laserpulse vom Laserscanner emittiert werden [Wagner et al., 2003].

2.1.3 Aufnahmeprinzip des Laserscanners

Beim Airborne Laserscanning erfolgt eine direkte Messung eines Geldndepunktes Uber die
Laufzeitmessung eines ausgesendeten Impulses. Der Laserpuls wird vom Sender emittiert,
trifft auf die Erdoberflache und kehrt zum Empfanger, welcher in Form einer Photodiode
realisiert wird, zurick. Neben dem Sender und dem Empfanger existiert noch die
Steuerungs- und Messeinheit als weitere Komponente der Lasereinheit. Durch wiederholtes

Aussenden von Laserpulsen wird die Erdoberflache quer zur Flugrichtung Punkt fir Punkt
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abgetastet. Das Resultat ist eine 3D-Punktwolke, welche die Erdoberflache reprasentiert.
Abhéngig von der Fluggeschwindigkeit und der Aufnahmehthe kdnnen mit der heutigen
Technologie Punktdichten zwischen 0,2 und ca. 50 Punkten pro Quadratmeter erreicht
werden. Dabei wird die Punktdichte unterhalb des Flugzeuges am hdchsten sein und zu den
Seiten hin abnehmen [Beraldin et al., 2010 und Ressl, 2007].
Kraus (2004) formuliert den Zusammenhang zwischen der Entfernungs- und der
Laufzeitmessung wie folgt: Wird die Laufzeit des Impulses mit der Gruppengeschwindigkeit,
welche in etwa 99,97% der Lichtgeschwindigkeit ausmacht, multipliziert, so ergibt sich die
doppelte Entfernung:
¢c2 0 (2.2)

mit

2%l O0&E&AOT OT C

OD AOEUAEO

O D OODPPAT CAOAEXET AECEAED

Abbildung 2.3 veranschaulicht die Komponenten der Lasereinheit sowie das Prinzip der

Entfernungsmessung lber Laufzeitmessung des ausgesendeten Laserpulses.

Sender
> Laser
Steuerungs-
und Messeinheit
F
Photodiode
Empféanger

Abbildung 2.3: Komponenten der Lasereinheit und Entfernungsmessung
Uber Laufzeitmessung des Laserpulses
[Wagner et al., 2003]

Nicht alle Pulse werden vom Laserscanner erfasst, da bestimmte Objekte aufgrund ihres
Materials und ihrer Oberflachenbeschaffenheit nur einen geringen oder gar keinen
Signalanteil reflektieren. Auch kann es passieren, dass der Puls aufgrund von gerichteter
Reflexion nicht zum Laserscanner zurlickkehrt. Dies ist insbesondere bei einem hohen
Inzidenzwinkel der Fall.

Zu gerichteter Reflexion kann es auf sehr glatten Oberflaichen kommen (z. B. Autodach).

Gegebenenfalls kann der gespiegelte Puls auf eine weitere Oberflache treffen, die durch



diffus wirkende Reflexionseigenschaften die Ruckkehr des Pulses zum Laserscanner
erma@glicht. In diesem Fall wird die Entfernung aufgrund der vorherigen Umwege (multi path)
als zu lang bestimmt werden.

Andere Oberflachen (z. B. Gewasser) kdonnen absorbierende Eigenschaften aufweisen. Dies
fuhrt dazu, dass am Laserscanner nicht genigend Energie ankommt, die fir eine
Entfernungsmessung notig ware. Die Starke der Absorption ist beim lotrechten Auftreffen
des Laserpulses auf die Wasseroberflache maximal [Kraus, 2004]. Aufgrund von spiegelnder
Reflexion lassen sich in Nadir jedoch haufig auch sehr starke Reflexionen beobachten, was

sich ebenfalls in den in dieser Arbeit untersuchten Datensétzen zeigt.

Abbildung 2.4 zeigt die Riuckkehr der Laserpulse zum Laserscanner (erstes und/oder letztes

Echo), die gerichtete Reflexion (Spiegelung) und die Absorption.

s

Abbildung 2.4: Rickkehr der Laserpulse sowie Spiegelung und Absorption
[Ressl, 2007]

Bedingt durch die Beugung des Laserpulses handelt es sich mathematisch betrachtet nicht
um eine punktweise Aufnahme der Erdoberflache, da der Punkt einen gewissen
Durchmesser auf dem Boden besitzt. Deshalb wird h&ufig von einem Abdruck (Footprint)
gesprochen. Parameter, die Einfluss auf den Durchmesser des Abdrucks haben, sind die
Divergenz des Laserstrahls sowie die Entfernung des Flugzeuges zur Erdoberflache [Heipke,
2010].

Eine Konsequenz der Beugung ist, dass ein Laserpuls nicht nur ein einzelnes, sondern
gegebenenfalls auch mehrere Objekte auf der Erdoberflache erfassen kann. Abhangig von
der Hohe des Objektes wird die Laufzeit des Laserpulses variieren. Infolge der
unterschiedlichen Laufzeiten kénnen mehrere Echos aufgezeichnet werden. Dieses

Phanomen ist ebenfalls in Abbildung 2.4 dargestellt. In hellblau sind die zurticklaufenden
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Echos (first pulse) und in dunkelblau ist die zweite und hier letzte Reflexion, zum Beispiel am
Baumstamm (zweiter Strahl von links), dargestellt (last pulse). Es sind auch noch weitere
Echos dazwischen denkbar [Kraus, 2004].

Das Full-Waveform-Verfahren liefert zusatzlich noch Informationen hinsichtlich der Form des
Pulses. Durch die Digitalisierung des zuriickkehrenden Echos mit einer Auflésung im
Gigahertzbereich ist eine Analyse der Gestalt des Echos moglich [Beraldin et al., 2010].
Attribute, wie die Breite und die Amplitude des Echos, kdénnen auf diese Weise gewonnen
werden. Dabei beschreibt die Amplitude die Starke des reflektierten Signals, welche zum
Beispiel von der Atmosphére und den Reflexionseigenschaften des Objekts abhangt. Die
Breite des Echos liefert Information zu der Variation der Distanz zum Objekt. Dabei wird die
Echobreite eines Signals, welches beispielsweise an einem Satteldach reflektiert wird,
deutlich breiter sein, als bei einem ebenen Geldnde, da hier die Hohenvariation innerhalb
des Footprints geringer ausfallen wird. Somit wird hier die Breite des emittierten und

reflektierten Signals nahezu identisch sein [Pfeifer et al., 2004].

2.1.4 Komponenten des ALS

Da nicht nur die Entfernung zum Objekt auf der Erdoberflaiche zu bestimmen ist, sondern
auch noch die variable Position und Raumrichtung des Flugzeuges bekannt sein muss,
existieren beim Airborne Laserscanning noch weitere Komponenten (Abb. 2.5). Zu diesen
gehoren neben der Lasereinheit eine Kombination aus GPS (Global Positioning System) und
IMU (Inertial Measurement Unit), welche zusammen die System-Komponenten des ALS
bilden [Beraldin et al., 2010].

GPS

.

h,—_ o _-T-ﬁ

Control ¢
Control e : iiiocs I,,.——
E & I A = -
Recording | <l o
vy 4 M
/‘_/ assembly IMU

Abbildung 2.5: Komponenten beim Airborne Laserscanning
[Beraldin et al., 2010]
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Mithilfe der GPS-Antenne erfolgt die Positionsbestimmung des Flugzeuges. Die Antenne
befindet sich auf dem Dach, damit ungestort GPS-Satelliten empfangen werden kdnnen. Die
Abtastfrequenz des GPS-Signals betragt 1 Hz. Zusatzlich fungiert eine in der N&he (bis zu
30 km Abstand) befindliche GPS-Station auf dem Boden als Referenzstation. Durch
Differenzbildung kénnen unter anderem atmosphérische Effekte, die eine hochgenaue
Positionsbestimmung verhindern wirden, eliminiert werden. Es wird deshalb vom
differentiellen GPS gesprochen (DGPS). Viele Lander betreiben heutzutage ein Netzwerk
aus dauerhaft installierten GPS-Stationen, was den Aufbau einer Referenzstation speziell fur
die Befliegung uberfliissig macht.

Die IMU ist entweder direkt am Laserscanner befestigt oder auf einer festen Plattform in
unmittelbarer Nahe angebracht (vgl. Abb. 2.5). Sie dient der Bestimmung der
Raumorientierung des Messsystems. Hierbei beschreiben die Fluglagewinkel (Roll-, Nick-
und Kurswinkel) die Verdrehung des Flugzeuges bzw. die Veranderung der Flugrichtung i
sie geben die Orientierung der Plattform an. Auch beinhaltet die [IMU
Beschleunigungsmesser fir alle drei Achsen des Flugzeuges. Die hieraus gewonnenen
Informationen werden genutzt, um die Position der Plattform zu interpolieren. Die
Messfrequenz dieser GroRRen liegt bei 200 Hz. Jedoch weist die IMU ein Driftverhalten auf,
sodass eine langere Nutzung ohne Genauigkeitsverlust nicht moglich ist.

Durch die Kombination von GPS und IMU kann die Trajektorie des Flugzeuges mit einer
Genauigkeit besser als 10 cm bestimmt werden [Beraldin et al., 2010 und Wirlander und
Wenger-Oehn, 2007].

Weitere Komponenten sind der Laptop fir den Piloten sowie die Kontroll- und
Datenaufzeichnungseinheit. Diese sind eng miteinander verknipft, da die aufgezeichneten
Daten (Entfernungsmessungs- und Positionsdaten gewonnen aus den Laserscanner-, GPS-
und IMU-Daten) mithilfe des Laptops eingesehen und tberprift und gegebenenfalls weitere
Parameter hinsichtlich der Befliegung aufgesetzt werden kénnen. Zu den Aufgaben der
Kontrolleinheit zahlen die Zeitsynchronisation und die Kontrolle des gesamten Systems. Die
Datenmenge, die aus Entfernungsmessungen stammt, tibersteigt die der aus GPS- und IMU-
Messungen zusammenkommenden Daten um das 200-fache. Dies zeigt, dass eine
Interpolation der Parameter fir die Positionsbestimmung und die Raumorientierung der

Lasereinheit notig ist [Beraldin et al., 2010].



2.1.5 Georeferenzierung

Aufgrund der unterschiedlichen Referenzsysteme, in denen die Daten der System-
Komponenten aufgezeichnet werden, ist eine Georeferenzierung notwendig. Unter der
Georeferenzierung wird die Bestimmung des raumlichen Bezugs eines Objektes zu einem
Koordinatensystem verstanden. Der rdumliche Bezug, also die Orientierung und die Lage,
sind durch das GPS und die IMU gegeben. Um nun die Daten in einem gemeinsamen,
Ubergeordneten Referenzsystem (z.B. WGS 84) vorliegen zu haben, bedarf es mehrerer
aufeinander folgender Transformationen. Abbildung 2.6 zeigt die verschiedenen
Koordinatensysteme beim ALS, bedingt durch untereinander abweichenden Positionen der

drei System-Komponenten.

LASER-
SCANNER

GPS

Abbildung 2.6: Unterschiedliche Koordinatensysteme beim ALS
[Ressl, 2007]

Im ersten Schritt werden die Koordinaten im System des Laserscanners bestimmt. Dies
geschieht Uber die Distanz und den Auslenkwinkel des Laserstrahls, welche gemessen
worden sind. Daraufhin erfolgt der Ubergang in das Referenzsystem der IMU. Dieses wird in
das lokale GPS-Referenzsystem Uberfihrt und schlie3lich erfolgt die Transformation in das
Referenzsystem WGS 84. Fir die letzten beiden Transformationen sind zum einen die
gemessene Hohe und Position des Flugzeuges zum Zeitpunkt der Entfernungsmessung und
zum anderen die HOhe des Oortlichen Niveaus, abhéngig von der Flugzeugposition,
notwendig. Die fir die Transformationen relevanten Gré3en werden in Form von Parametern
und Rotationsmatrizen angebracht [Heipke, 2010].

Durch die unterschiedlichen Positionen der System-Komponenten, wie unter 2.1.5

beschrieben, missen Daten hinsichtlich der Lagerung untereinander (Exzentrizitat und
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Orientierung) gesammelt werden. Hierbei wird zwischen der direkten und der verfeinerten
Georeferenzierung unterschieden. Erstere nutzt ausschlielich Informationen des
verwendeten Messystems wahrend bei der verfeinerten Georeferenzierung noch zusétzlich
Informationen am Objekt Verwendung finden. Hierbei werden identische Flachenelemente in
Flugstreifen gemessen und anschlieRend an die GPS- und IMU-Werte Korrekturen utber

einen Ausgleichungsprozess angebracht. Es wird deshalbauch von einer ANach!|
des Messsystems gesprochen, welche verbesserte Ergebnisse liefert. Sollen die Daten im
Landeskoordinatensystem geliefert werden, so kann dies Uber eine Datumstransformation

erfolgen [Wurlander et al., 2005].

Naheres zur Georeferenzierung sowie praktische Erfahrungen kénnen in [Wirlander und

Wenger-Oehn, 2007] sowie [Wirlander et al., 2005] nachgelesen werden.

Die Genauigkeit, die in der Praxis erreicht werden kann, hangt von vielen Faktoren ab.
Wesentlichen Einfluss nehmen die fehlerhafte Kalibrierung der System-Komponenten und
die begrenzte Genauigkeit, mit der die Trajektorie des Flugzeuges, bedingt durch die im
Vergleich kleine Abtastfrequenz, wiedergeben wird. Auch die Komplexitdt des zu
befliegenden Gebietes ist ausschlaggebend. Ein ebenes Geldnde wird in der Regel bessere
Genauigkeiten liefern, als ein higeliges. Zu nennen sind auch die etwaigen
Mehrfachreflexionen, die in Kapitel 2.1.3 vorgestellt worden sind. Abschlie3end ist die
Transformationen zwischen den einzelnen Koordinatensystemen, insbesondere die
Transformation in das Landeskoordinatensystem, als limitierender Faktor zu nennen. Da es
sich bei den Héhen des Landeskoordinatensystems meist um orthometrische Hohen handelt
(zum Beispiel GauR-Kriuger), sind diese hypothesenbehaftet, sodass die mangelnde
Kenntnis des Geoids zu Ungenauigkeiten fihren kann.

Insgesamt liegt die mogliche Genauigkeit fur die Héhe zwischen 5-20 cm, flr die Lage ist sie
mit 20-100 cm schlechter. Ausgegangen wird hier von einer maximalen Flughéhe von bis zu

zwei Kilometern tUber Grund [Beraldin et al., 2010].

2.2 Ableitung von digitalen Gelandemodellen

Nach der Georeferenzierung konnen aus der gegebenen Punktwolke, die eine
unregelmafige Struktur hinsichtlich der Punkteverteilung aufweist, digitale (mathematische)
Modelle der Erde erstellt werden. Zu diesen gehdren das digitale Oberflachenmodell (DOM)

sowie das digitale Gelandemodell (DGM). Hier liegen die Punkte in einer Datenstruktur vor.
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Géangige Strukturen sind das regelmalige Raster oder die Dreiecksvermaschung
(Triangulierung).

Das DOM ist eine digitale Reprasentation der Erdoberflache inklusive der Geb&ude und der
Vegetation. Anschaulich wird (fast) all das dargestellt, was das Flugzeug wahrend der
Befliegung Asiehtf. Von H?2us er nerfassi, Waldgabiete
werden durch Flachen, welche durch ineinander greifende Baumkronen entstehen,
reprasentiert. FUr offenes Gelande ist das DOM identisch mit dem DGM.

Das DGM hingegen stellt eine Reprasentation der Erdoberflache ohne die Gebaude und die
Vegetation dar - vielmehr werden die Hohen des Gelandes beschrieben. Es kann
Geripplinien, Gelandekanten und markante Punkte enthalten [Pfeifer, 2003]. Haufig wird nur
der letzte Puls zur Beschreibung des DGMs verwendet, da friher reflektierte Pulse in der
Regel nicht die Erdoberflaiche sondern andere Objekte, wie zum Beispiel Baume,
reprasentieren. Jedoch kann es aufgrund von Mehrwegreflexionen (vergleiche Kapitel 2.1.3)
passieren, dass Punkte unterhalb der eigentlichen Erdoberflache aufgenommen werden.

In Abbildung 2.7 ist die perspektivische Sicht eines Gebietes, jeweils mit einer Rasterweite

von 1 m, dargestellt.

Abbildung 2.7: Darstellung des DOM (oben) und des DGM (unten)
[Briese, 2010]
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Fur die Erstellung des DOMs sind im Allgemeinen zwei wesentliche Schritte erforderlich: die
Filterung (Trennung von Gelande- und Nichtgelandepunkten) sowie die Interpolation der
rohen Punktwolke in ein regelméafiliges Raster.

Fur die Filterung ist aufgrund der hohen Datenmengen, die bei der Erfassung anfallen, eine
Automatisierung noétig, um die Gelande- von den Nichtgelandepunkten zu trennen. Zur
Ableitung des DGMs existieren diverse Filterungsansatze. Sithole und Vosselman (2004)
sowie Sithole (2005) geben einen Uberblick iiber verschiedene Filteralgorithmen. Einige
Filteralgorithmen arbeiten auf Rasterdatenstr |
Punktwolke oder mit triangulierten Daten. Erstere haben den Vorteil, dass schnelle und
einfache Operationen hinsichtlich der Nachbarschaft, unter einem gewissen
Genauigkeitsverlust, mdglich sind. Durch die Verarbeitung der originalen Punktwolke kénnen
hingegen einige Gelandestrukturen, wie z.B. Bruchkanten, besser erhalten bleiben.
Manchmal werden die beiden zuerst genannten Algorithmen kombiniert genutzt, um eine
bessere Qualitdt hinsichtlich der Klassifikation in Geldnde- und Nichtgelandepunkte zu

erzielen [Briese, 2010].

Um die unregelméaRlige Punktwolke in eine Rasterstruktur zu tberfiihren, sind verschiedene
Interpolationsmethoden mdglich. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Interpolationsalgorithmus
Al nver se Di st an c(laverse distamzwichtong)e fiirii unregelmatig verteilte
Punktwolken zur Erstellung der digitalen Geldandemodelle verwendet. Eine n&here
Beschreibung dieser Methode erfolgt in Kapitel 2.2.1 auf Basis von [GDAL Grid Tutorial,
2008] und [GITTA, 2011]. Auf einen Filterungsschritt als Vorverarbeitung kann aufgrund der
Gelandebeschaffenheit 7 im Watt sind keine Objekte wie Gebaude oder hohe Vegetation

vorhanden i hingegen verzichtet werden. DOM und DGM sind in diesem Fall identisch.

2.2.1 Inverse Distanzwichtung

Fur die Interpolation von Hohenwerten der originalen Punktwolke auf ein Raster werden die
Hohen von Nachbarpunkten beriicksichtigt. Dem Verfahren der inversen Distanzgewichtung
liegt dabei der Gedanke zugrunde, dass zwei Messwerte sich umso weniger ahneln, je
weiter sie voneinander entfernt sind. Dieser Grundgedanke wird bei dem
Interpolationsverfahren dadurch umgesetzt, dass Messwerte mit einem Gewicht multipliziert

werden, welches proportional zur Inversen der Distanz zwischen dem jeweiligen Schéatz- und
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Messort ist. Haufig wird der Einfluss der Distanz noch zuséatzlich Uber einen Exponenten
gesteuert.

Fur jeden Rasterpunkt wird die resultierende Hohe tber folgende Formel geschatzt:

g U
U © C®
B £
O
mit
U zu schatzende Hohe
U: bekannte Héhe am i-ten Punkt
r: Distanz vom Raster zum i-ten Punkt
p: Exponent zur Gewichtung der Distanz
nn Anzahl der Punkte in einei

Die Such- bzw. Rotationsellipse definiert den Bereich, in welchem der Algorithmus nach
Punkten sucht, die fir die Berechnungen genutzt werden. Punkte auf dem Rand der Ellipse
werden ebenfalls verwendet. Die Ellipse wird tber drei Parameter beschrieben 7 die kleine
und grof3e Halbachse sowie den Rotationswinkel (Abb. 2.8).
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Abbildung 2.8: Suchellipse zur Bestimmung der
nachsten Nachbarn fur die Interpolation der Héhen
[GDAL Grid Tutorial, 2008]

Abhangig von der Wahl des Exponenten wird der Verlauf der zu schétzenden Oberflache
entweder eher als glatt oder rau einzustufen sein. Ersterer Fall tritt auf, wenn ein niedriger
Exponent gewahlt wird, da in diesem Fall alle Nachbarn nahezu gleichférmig und ungeachtet

ihrer Distanz in die Berechnung mit einflieRen. Je hoher der Exponent gewéhlt wird, desto
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rauer wird die Oberflache sein, da nun das Gewicht der Nachbarn einen deutlich gréReren
Einfluss auf die Interpolation hat.

Ein wesentlicher Vorteil der inversen Distanzwichtung liegt in der schnellen Berechnung. Die
Bertcksichtigung der jeweiligen Einflisse auf die Schatzung abhangig von den
unterschiedlichen Distanzen der Messpunkte ist ebenso vorteilhaft, da ndhere Punkte eher
den Gelandeverlauf widerspiegeln werden, als dies fir entfernte Messpunkte der Fall ist.
DarUber hinaus ist durch die freie Wahl des Exponenten der Einfluss der Distanzen noch
zusatzlich steuerbar. Hierdurch kann die Gewichtung gut an das jeweilige Gelande
angepasst werden.

Eine richtungsabhéngige Gewichtung ist hingegen ausgeschlossen, sodass markante
Gelandestrukturen nicht explizit bertcksichtigt werden kodnnen. Beispielsweise werden
Hohenpunkte entlang eines Bergriickens nicht als Struktur erkannt, wodurch diese

Gelandestruktur gegebenenfalls verloren gehen kann.
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3 Datensatze

In den folgenden Kapiteln werden Untersuchungen in Wattbereichen mit verschiedenen
Datensétzen hinsichtlich des Aufnahmetyps sowie des zeitlichen Aspekts durchgefihrt.
Wesentliches Augenmerk wird auf die Verénderung der Priele in Hinblick auf dessen
Verlagerung, Verschmdlerung und Formveranderung Uber eine gewisse Zeitspanne gelegt.
Hierfir stehen drei Datensdtze aus dem flugzeuggestitzten Laserscanning sowie
terrestrische GPS-Messungen zur Verfigung.

Die Laserscannerdaten wurden in den Jahren 2010, 2012 und 2013 erhoben. Somit weisen
sie einen hohen Aktualitatsgrad auf und sind deshalb fir den heutigen Kistenschutz
(Monitoring) von grof3em Interesse. Das gleiche Aufnahmeverfahren und Genauigkeitsniveau
sind ebenfalls von Bedeutung, da so aussagekréftige und flachendeckende Vergleiche
mdglich sind. Basis fur die Untersuchungen liefern digitale Gelandemodelle, welche aus den
Laserscannerdaten generiert werden.

Die GPS-Messungen wurden 2013 im Rahmen einer Messkampagne des WIMO-
Verbundprojektes (Wissenschaftliche Monitoringkonzepte fur die deutsche Bucht)
durchgefuhrt. Diese Datensatze ermoglichen anders als die Laserscannerdaten keine
flachenhafte Erfassung des Wattenmeeres, da die Punktdichte der GPS-Daten im Vergleich
zu der der Laserscannerdaten gering ist. Somit ist die Erstellung eines digitalen
Gelandemodells nicht moglich. Die GPS-Daten liegen in keinem regelméRigen Raster vor
und koénnen aus diesem Grund mit den Laserscannerdaten nur punktweise verglichen
werden. Da von beiden Aufnahmearten Daten aus dem Jahr 2013 vorliegen, ist ein Vergleich

zwischen den Laserscannerdaten und den GPS-Daten aus dieser Epoche sinnvoll.

Innerhalb dieser Arbeit werden Gebiete des Wattenmeeres sudlich der ostfriesischen Insel
Norderney und nérdlich des niedersachsischen Festlandes betrachtet. Abbildung 3.1 zeigt
diesen Bereich und soll einen Uberblick verschaffen. Die Testgebiete, auf die sich alle
weiteren Untersuchungen beschranken werden, sind in Kapitel 3.3 genauer veranschaulicht.
In den zwei folgenden Kapiteln 3.1 und 3.2 werden die Laserscannerdatenséatze der drei

verschiedenen Epochen und die GPS-Daten beschrieben.
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Abbildung 3.1: Ubersichtskarte
[Google Maps, © 2013 Google]

3.1 Datensatze aus Laserscannermessungen

Der alteste Datensatz wurde im Zeitraum vom 18.03 bis 17.06.2010 mit dem Lasersystem
Adarrier 56fi der Firma TopoSys/Trimble mittels Polygonscanner erhoben. Die
Positionsbestimmung erfolgte mittels DGPS in Kombination mit einer IMU. Insgesamt
wurden 41 Flige durchgefuhrt und davon 40 bei der Auswertung bertcksichtigt. Die
hierdurch erfasste Flache umfasst 1.602 kmz2, welche auch den im Folgenden zu
untersuchenden dargestellten Bereich (Abb. 3.1) mit einschlief3t [Inphoris, 2012].

Die Befliegung fir den zweiten Datensatz fand am 06.05.2012 in zwei Flugsessions durch
die Firma MILAN Geoservice GmbH statt. Verwendetwurded er Laser s c@5B60fe.r ALl
Auftraggeber war der NLWKN (Niedersachsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft,
Kasten- und Naturschutz) [MILAN, 2012].

Die aktuellsten Laserscannerdaten wurden an zwei Tagen in drei Sessions erfasst. Die
Befliegung des Auftragsgebietes wurde am 26.03 und 27.03.2013 durchgefuhrt. Verwendung
fand d er Laser sc#n néed Auffilgddiser und i nehmer sind identisch zur
Befliegung von 2012 [MILAN, 2013].

Die Datensatze sind in Form von 3D-Koordinaten im ASCII-Format vorhanden.

Tabelle 3.1 zeigt einige wesentliche Parameter der drei Befliegungen.
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Datensatz 2010 Datensatz 2012 Datensatz 2013

Fluggeschwindigkeit

[km/h] 198 259 =
Flughdhe 400 650 650
__[m)
Pulswiederholungsrate 150 100 266
[kHZz]
Offnungswinkel 45 30-60 30-60

[’]

Scanmethode rot. Polygon-Spiegel | rot. Polygon-Spiegel | rot. Polygon-Spiegel

Tabelle 3.1: Wesentliche Parameter der Laserscannerdaten im Uberblick

Weitere GroRen kénnen bei Bedarfd em Ber i cht A bzw.méndokursentatiénénl 2 fi
AMI LAN, 20127 unedtnomidnivekddn. 2013 d

3.2 Daten aus GPS-Messungen

Die Erfassung der GPS-Daten erfolgte mittels RTK Anfang Juni 2013 an zwei
unterschiedlichen Tagen, da der Messzeitraum durch die Tiden stark beeintrachtigt wird.
Trotz Ebbe war es nicht mdglich, die tiefen, dauerhaft mit Wasser gefilliten Priele, zu
vermessen. Bei kleineren Prielen, die aufgrund der Ebbe teilweise trocken fielen, traten
hingegen keine Probleme auf. Eigens fir dieses Projekt wurde eine spezielle
ASchlittenkonst r wekchei ene fschnella tundi gedigedtet Moglichkeit zur
Datenerfassung darstellt (Abb. 3.2).

Abbildung 3.2: GPS-Me s sung micthtl @ ltd efi
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Hierbei wird der Schlitten mit einem Seil Uber das Watt gezogen und jede halbe Sekunde
eine Messung automatisch ausgeldost. Der GPS-Empfanger kann in einem Rucksack
transportiert werden. Somit eignet sich dieses Verfahren gut, um interessante Bereiche des
Wattenmeeres zu erfassen bzw. zu verdichten, da eine Befliegung sehr kostspielig und
aufwendig ist.

Die gewonnenen Rohdaten wurden fur die Weiterverarbeitung aus dem NMEA-Format

ausgelesen und in das Bezugssystem der Laserscannerdaten tUberfihrt.

3.3 Testgebiete

Fur die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Testgebiete
ausgewahlt.

Hierbei wurde darauf geachtet, dass zum einen interessante Bereiche, wie zum Beispiel
Priele, betrachtet werden, in welchen Veranderungen zu erwarten sind. Zum anderen decken
die vorhandenen Datensatze nicht allesamt das gesamte Gebiet sidlich Norderneys ab,
sodass die Auswahl von mdglichen Testgebieten eingeschrankt ist. Da es aus Sicht des
Monitorings von grofRer Bedeutung ist, gleiche Gebiete im Laufe der Jahre zu beobachten
und gegebenenfalls Veranderungen in diesen festzustellen, féllt die Auswahl der Testgebiete
auf zwei Bereiche, von denen sowohl die Laserscannerdaten der drei Epochen als auch
GPS-Daten von Teilbereichen der Testgebiete vorhanden sind.

Abbildung 3.3 gibt einen Uberblick des Wattenmeeres, in rot sind die zwei Testgebiete
dargestellt. Das Prielsystem erstreckt sich im Wesentlichen von Westen nach Osten, mit
einigen groReren Auslaufern in Richtung des sidlich gelegenen Festlandes. Nordlich des
Hauptarms befindet sich die Insel Norderney.

Abbildung 3.3: Uberblick des Prielsystems zwischen Norderney und dem Festland
rot: ausgewahlte Testgebiete
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Das erste Testgebiet beinhaltet kleinere Auslaufer sudlich des Hauptarms. Im unteren
Bereich sind im Wesentlichen keine Auslaufer vorhanden, sodass hier nur geringe
Veranderungen der Topographie vermutet werden. Testgebiet 2 befindet sich fast am Ende
des Hauptarms und enthalt ebenfalls viele kleine Auslaufer in stdlicher Richtung.

Die Datensétze der Laserscannerdaten (ALS) und der GPS-Daten (GPS) in den
entsprechenden Testgebieten sind in Tabelle 3.2 dargestellt. Anzumerken ist, dass die GPS-
Daten nur in bestimmten Bereichen des Testgebietes vorhanden sind und deshalb auf die
Angabe der Punktdichte in der Tabelle verzichtet wird. Wie sich die Messpunkte im
jeweiligen Messgebiet verteilen, kann Abbildung 3.5 und 3.7 entnommen werden. Weiterhin
werden in Abbildung 3.4 und 3.6 exemplarisch die Laserscannerdatensatze aus dem Jahr

2013 fur beide Testgebiete dargestellt.

Testgebiet 1 Testgebiet 2
Ausdehnung in Nord-Sud 1373 516
[m] Ost-West 897 997
Flache
[km?] 1,23 0,51
Anzahl der 2010 3,2 1,6
Messpunkte ALS 2012 4,9 2,9
[Millionen] 2013 50 29
bunktdich 2010 2,6 3,1
unktdichte
[Punkte/m?] 2012 4.0 S
2013 41 5,7
Anzahl der
Messpunkte GPS 2013 20,2 15,4
[Tausend]

Tabelle 3.2: Testgebiete mit den jeweiligen KenngrdRRen fir die Datenséatze

Testgebiet 1 weist generell eine geringere Punktdichte als Testgebiet 2 auf. Dies kann auf
Bereiche zurlickgefiihrt werden, bei denen das ausgesandte Signal nicht zum Laserscanner
zuriickgekehrt ist. Hauptsachlich wird dies bei wasserbedeckten Gebieten der Fall sein.

Die Bereiche, in denen kein Signal erfasst wurde, sind gut in schwarz den Abbildungen 3.4

und 3.6 zu erkennen.
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Abbildung 3.4: Abbildung 3.5:

Testgebiet 17 Hohencodierte Punktwolke des Testgebiet 17 Luftbild mit GPS-Track
Laserscannerdatensatzes von 2013 (schwarz)
Abbildung 3.6:

Testgebiet 2 -
Hbhencodierte
Punktwolke des
Laserscannerdatensatzes
von 2013

Abbildung 3.7:
Testgebiet 2 -
Luftbild mit GPS-
Track (schwarz)
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