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Kurzfassung

Das Wattenmeer unterliegt zahlreichen Einflussgroen wie dem Seegang, der Tide,
Stromungen, der Meteorologie, klimatischen Verdnderungen wie auch anthropogenen
Einflissen, die eine hohe Dynamik seiner Topographie und der umliegenden Kistenbereiche
verursachen. Fir einen erfolgreichen Kistenschutz ist die Identifikation langfristiger
Tendenzen sowie ein regelmaRiges Monitoring der Veranderungen unumganglich. Das
flugzeuggestitzte Laserscanning bietet hierbei seit etwa 20 Jahren eine geeignete Methode fir
eine flachendeckende, konsistente und hochgenaue Datenerfassung in den schwer
zuganglichen Gebieten. In kurzen Zeitrdumen koénnen die Daten grofirdumig und
bertihrungslos erfasst werden. Eine Weiterverarbeitung der Laserscanningdaten in digitale
Geldndemodelle (DGM) ermdglicht umfangreiche Analysen der morphologischen
Verénderungen und stellt damit die geeignete Grundlage fur Monitoringanwendungen.

Markante topographische Strukturen konnen aus den Laserscanningdaten extrahiert werden.

Daher werden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Datensatze unterschiedlicher Epochen
der ostfriesischen Nordseekiiste zu Zwecken des Monitorings untersucht. Hierdurch kénnen
Bewegungen von Strukturen im Wattenmeer und im umliegenden Kuistenbereich
nachgewiesen  werden. Eine vorab  durchgefihrte  Analyse eines aktuellen
Laserscanningdatensatzes macht das Potential der Anwendungsmaoglichkeiten deutlich. Neben
der Erstellung eines Geldndemodells werden Strukturlinien extrahiert. In diesem Fall handelt
es sich um Prielkanten, die anschlieBend zur Verbesserung der DGM-Modellierung
herangezogen werden.

Darauf aufbauend erfolgt der Vergleich des Laserscanningdatensatzes mit 30 Jahre
zuriickliegenden terrestrisch Vermessungen. Zwar missen so Daten unterschiedlicher
Aufnahmeverfahren verglichen miissen, wobei die terrestrischen Daten nur punktweise
vorliegen, jedoch ist so eine Analyse zur Erfassung langfristiger Trends Uber einen langen

Zeitraum mdoglich.



Dariiber hinaus werden zwei weitere Laserscanningdatensétze, deren Aufnahmezeitpunkte
sechs Jahre auseinander liegen, unter Verwendung der Geldndemodelle zur flichendeckenden

Analyse auf Veranderungen untersucht.

Mit Hilfe der verwendeten Software Exstruct konnen zuverldssig Bruchkanten durch
Schéatzung von Flachenfunktionen in die Laserpunktewolke bestimmt werden. Markante
Objekte werden aus dem Ausgangsdatensatz extrahiert und flr eine Verbesserung des
Gelédndemodells verwendet.

In der Untersuchung tber einen Zeitraum von 30 Jahren werden langfristige morphologische
Veranderungen der Prielverlaufe, hauptséachlich Verschiebungen, nachgewiesen. Die
verwendeten Datensétze sowie die angewandte Methodik sind demnach flr ein Monitoring
geeignet.

Fir die vergleichende Analyse von Lasescanningdaten Uber einen kirzeren Zeitraum von
sechs Jahren konnen die flr den betrachteten Datenausschnitt der Insel Juist in der Literatur
aufgefiihrten langfristigen Trends wie Dinenabbriiche, verstarkte Vorstrandneigung und

Rickgang der Schutzdiinen bestatigt werden.

Insgesamt liefert das flugzeuggestutzte Laserscanning eine sehr gute Datengrundlage fur ein
umfangreiches Monitoring in Wattgebieten. Aufgrund der hohen morphologischen Dynamik
sind jedoch zur Erfassung aller Einflussgrofien groRraumigere Untersuchungen in kurzen
Intervallen erforderlich. Bei den betrachteten Gebieten, welche hauptsachlich von Seegang
und Gezeitenstromung beeinflusst werden, ist vor allem die Erfassung der Wasserflachen im

Einzugsgebiet sinnvoll.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Das Wattenmeer und seine Topographie unterliegen zahlreichen Einflussgrofien. Aufgrund
seiner einzigartigen Eigenschaften, wie das taglich zweimalige Uberfluten und Trockenfallen
durch die Gezeiten, ist die Topographie des Wattenmeeres variabel mit der Zeit. Aber auch
jahreszeitliche und klimatische Effekte sowie anthropogene Einflisse verursachen eine
dynamische Topographie. Weiterhin wirken sich diese Effekte auch auf die umliegenden
Kustenflachen aus. Neben Verlagerungen der Prielverlaufe kommt es durch
Gezeitenstromungen zu Sedimenttransport im Wasser, welcher ortlich begrenzt positive wie
auch negative Sandbilanzen verursacht. Fir die ostfriesischen Inseln werden hierdurch
beispielsweise kistenschutzrelevante Diinenabbriiche verzeichnet [ImTG, 2009].

Das Wattenmeer ist durch seine Bodeneigenschaften flr terrestrische Messungen nur schwer
zuganglich. Auch féllt der Meeresboden aufgrund der Gezeiten nur stundenweise trocken,
sodass eine konsistente terrestrische Datenaufnahme dieses grofRrdumigen Areals wegen
wiederkehrender Unterbrechungen und Uberflutungen nur bedingt moglich ist. Das
flugzeuggestitzte Laserscanning (ALS) bietet daher seit ca. 20 Jahren fir die
flachendeckende, konsistente und hochgenaue Datenerfassung eine geeignete Alternative zu
terrestrischen Methoden. In kirzeren Zeitrdumen konnen die Daten groRraumig und
bertihrungslos erfasst werden. Auf Grundlage dieser Daten werden digitale Gelandemodelle
(DGM) abgeleitet, welche zur Untersuchung der oben genannten Einflisse auf das
Wattenmeer sowie auf Strand- und Kustenflachen und dessen Topographie erforderlich sind.
Die Analyse und Modellierung von morphologischen Veranderungen sind von elementarer
Bedeutung im Zusammenhang mit dem Kdistenschutz.

Zur Erfassung markanter topographischer Strukturen wie Prielverlaufen, sowie deren
Bewegungen und Verdnderungen mit der Zeit ist eine Bestimmung der markanten

Geléandestrukturen mittels Strukturlinienextraktion nitzlich.



1.2 Aufgabenstellung und Ziele

Im Rahmen dieser Arbeit sollen zu Zwecken des Monitorings verschiedene Datensatze der
ostfriesischen Nordseekiste unterschiedlicher Epochen untersucht werden. Hierdurch kénnen
Bewegungen von Strukturen im Wattenmeer nachgewiesen und quantifiziert werden.

Vorab wird eine Analyse eines ALS-Datensatzes aus dem Wattenmeer im Bereich Langeoog-
Spiekeroog durchgefiihrt, um das Potential und die Anwendungen dieses Datentyps naher zu
beleuchten. Neben der Generierung eines digitalen Gelandemodells erfolgt die Extraktion von
markanten Gel&ndestrukturen, bei welchen es sich in erster Linie um Prielkanten handelt.
Darauf aufbauend wird dieser aktuelle Laserscanningdatensatz mit Gber 30 Jahre
zuriickliegenden terrestrischen VVermessungen verglichen. Dies hat den Nachteil, dass Daten
verschiedener Aufnahmeverfahren und Genauigkeiten miteinander verglichen werden, da das
Airborne Laserscanning in Deutschland erst zu Beginn der 90er Jahre in kommerziellen
Anwendungen genutzt wurde [Heipke, 2010]. AulRerdem liegen die terrestrisch ermittelten
Datensatze nicht flachendeckend vor, sodass nur ein punktweiser Vergleich mit dem aus dem
Laserscanningdatensatz generierten Gelandemodell durchgefiihrt werden kann. Der Vorteil ist
jedoch darin zu sehen, dass die Topographie Uber einen langen Zeitraum auf Veranderungen
untersucht werden kann.

In einer zweiten Analyse werden darlber hinaus zwei Laserscanningdatensatze miteinander
verglichen, welche mit einem Abstand von sechs Jahren im Bereich der Insel Juist und der
umliegenden Strand-, Watt- und Wasserflachen aufgenommen wurden. So sollen Daten
gleichen Ursprungs flachendeckend auf Verénderungen analysiert werden. Auch hier erfolgt
die Untersuchung auf Grundlage der aus den Laserscanningdaten erstellten digitalen

Geléandemodelle.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zundchst werden die fur die Analyse der Laserscanningdaten und die Untersuchungen der
Watt- und Kistentopographie notwendigen theoretischen Grundlagen vorgestellt (Kapitel 2).
Besonders eingegangen wird hier auf das Verfahren des luftgestiitzten Laserscannings, der

DGM-Modellierung sowie der Strukturlinienextraktion.
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Kapitel 3 befasst sich mit den verwendeten Datensatzen sowie deren Verarbeitung fur die
nachfolgend durchzufiihrenden Untersuchungen.

Fur die Analyse der Laserscanningdaten steht ein Datensatz von 2011 im Bereich des
ostfriesischen Wattenmeers stidlich der Insel Spiekeroog zur Verfigung. Dieser wird auch fir
den Epochenvergleich Uber einen Zeitraum von 30 Jahren verwendet. Hierfur wird auBerdem
ein terrestrisch erfasster Datensatz herangezogen. Fur die Laserscanningdaten erfolgen die
Strukturlinienextraktion sowie eine DGM-Berechnung.

Weiterhin sind zwei Laserscanningdatenséatze von 2004 und 2010 im Bereich der Insel Juist

gegeben, fur die ebenfalls Gelandemodelle generiert werden.

AnschlieBend werden die Ergebnisse der drei Teilanalysen prasentiert und ausgewertet
(Kapitel 4). Bei der Strukturlinienextraktion liegt das Augenmerk auf dem Potential des
Verfahrens und seiner Anwendung. Die zwei unabhangigen vergleichenden Analysen werden
zum Zwecke des Monitorings durchgefiihrt, zum einen mit dem Schwerpunkt der
langperiodischen Betrachtung von Wattflachen, zum anderen zur Untersuchung identischer

Datenséatze im Bereich von Strand und Diinenflachen.

AbschlieBend folgen in Kapitel 5 eine Ergebniszusammenfassung und ein Ausblick fur

zukinftige Anwendungen und Weiterentwicklungen der Verfahren.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Airborne Laserscanning

Das flugzeuggestutzte Laserscanning (Airborne Laserscanning, ALS), welches alternativ auch
als Light Detection and Ranging (LIDAR) bezeichnet wird, ist eine moderne Methode zur
dreidimensionalen Geldndeaufnahme mit Hilfe der Laser-Technologie [Kraus, 2004]. Mit der
beriihrungslosen Aufnahme der Erdoberflache, dem hohen Automationsgrad bei der Messung
und Weiterverarbeitung der Daten sowie der Mdoglichkeit, groBe Gebiete in kurzer Zeit
wirtschaftlich zu erfassen, bietet das Airborne Laserscanning zahlreiche Vorteile gegentber
der klassischen, terrestrischen Geldndeaufnahme. Das Verfahren findet Anwendung bei der
Erstellung von digitalen Oberflachen- (DOM), Gelédnde- (DGM) und Stadtmodellen sowie bei
Katastrophensimulationen ~ (z.B.  Uberschwemmungen) und  Monitoringaufgaben,
beispielsweise im Rahmen des Kistenschutzes.

Das Messprinzip des ALS basiert auf der Distanzbestimmung zur Erdoberflache aus
wiederholten Laufzeitmessungen (vom Sender zur Erdoberflache und zuriick zum Empféanger)
von ausgesendeten gebundelten Laserimpulsen, wodurch nach und nach ein Abtasten der
Erdoberflache erfolgt.

Der Abstand R ergibt sich daher aus dem halben Produkt von Laufzeit t_ und
Lichtgeschwindigkeit ¢ [Kraus, 2004].

(2.1)

2.1.1 Sensortechnologie

Beim ALS handelt es sich um ein aktives System, da Strahlung ausgesandt und unabhéangig
vom Sonnenlicht empfangen wird. Der verwendete Laser (Light Amplification by Stimulated
4



Emmission of Radar) ist stark gebtindelt, n&herungsweise monochromatisch (konstante, exakt
definierte Frequenz) und kohdrent. Im Gegensatz zu einer natiirlichen Lichtquelle, welche
aufgrund von spontaner Emission von Photonen Strahlung in zufélliger Phase und Richtung
abgibt, kommt es beim Laser durch stimulierte Emission zu einer gerichteten, verstarkten
Photonenabgabe (Abbildung 2.1) [Wagner et al., 2003].

spontane stimulierte
Photonen- Photonen-
Emission Emission
(natiirliche Quelle) (Laser)
Qpign Qyigh * Q=h-v
hy hy 2hv h: Planksches
AN Wirkungsquantum
e v: Frequenz
Q: Energie
L 4 L
anw Qlow

Abbildung 2.1: Vergleich von natirlicher Lichtquelle und Laser [nach Wagner et al., 2003]

Die Lasereinheit besteht aus einem Sender (dem Laser) und einem Empfanger (einer
Photodiode), welche in der Regel (ber eine identische geometrische Position verfligen, sowie
einer Kontrollmesseinheit. Die Laserpulsrate betragt bis zu 200 kHz bei einer Pulslange von
3-9ns.

Fur die unterschiedlichen Anwendungen stehen verschiedenen Aufnahmemodi zur
Verfligung. Da der Laser aufgrund der Diffraktion in der Atmosphare nicht als Laserpunkt,
sondern in Form eines flachenhaften Footprints (Abdruck) auf die Erdoberflache trifft,
konnen durch einen Puls mehrere Objekte verschiedener Hohe beleuchtet werden. Dies fiihrt
zu unterschiedlichen Laufzeiten der zurlickgestrahlten Teilpulse, sodass mehrere Echos
aufgezeichnet werden konnen (z.B. first, last oder intermediate pulse). Eine
Weiterentwicklung ist das Full-Waveform-Verfahren, bei dem das gesamte zurtickgestrahlte
Signal aufgezeichnet wird [Wagner et al., 2004].

Die Abtastung der Erdoberfliche quer zur Flugrichtung kann mithilfe verschiedener
Scanningmethoden erfolgen. Die Ablenkung des Laserstrahls wird beispielsweise mit Hilfe
von rotierenden oder oszillierenden Spiegeln, rotierenden Polygonspiegeln oder mit

Fiberarrays erreicht.



2.1.2 Bestimmung der Laserpunktkoordinaten

Weiterhin verfligt der Laserscanner (ber ein dynamisches Positionierungs- und
Orientierungssystem (POS), welches zur Bestimmung der Laserpunktkoordinaten erforderlich
ist. Es besteht aus einem GPS-System sowie einer IMU (Inertiale Messeinheit).

In Abbildung 2.2 ist der Basiszusammenhang zwischen Referenzsystem, Flugzeugposition
und aus der Laufzeit ermittelten Abstand zum Objekt dargestellt [Schenk, 2001].

.

» laser point

N

Abbildung 2.2: Bestimmung der Laserpunktkoordinaten [nach Schenk, 2001]

Vereinfacht betrachtet ergibt sich der Vektor des Objektpunktes X im Referenzsystem aus der
Summe der Vektoren vom Ursprung des Referenzsystems zur Flugzeugposition (zum

Aufnahmezeitpunkt) § sowie von der Flugzeugposition zum Objektpunkt r .

bl
I
«
+
=l

(2.2)

Das GPS-System erfasst die Position des Flugzeuges permanent mit einer Frequenz von bis zu
1 Hz. Da die Aufnahme der Laserpunkte mit einer deutlich héheren Frequenz erfolgt, muss
die Position sowie Orientierung der Lasereinheit interpoliert werden. Die verwendeten Daten
werden in unterschiedlichen Referenzsystemen aufgezeichnet, wie im Abbildung 2.3 zu

erkennen ist.



Abbildung 2.3: Verschiedene Koordinatensysteme beim Laserscanning [Schenk, 2001]

Unter Berlcksichtigung des ebenfalls aufgezeichneten Scanwinkels des Laserstrahls kénnen
nun die Laserpunktkoordinaten im (bergeordneten GPS-System, dem WGS84, bestimmt
werden. Hierfur sind einige Transformationen erforderlich. Zun&chst werden unter
Verwendung der ermittelten Distanz und dem Auslenkwinkel des Laserstrahls die
Koordinaten im System des Laserscanners ermittelt. Weiter erfolgt die Uberfiihrung in das
lokale IMU- sowie GPS-System und anschlieBend in das Ubergeordnete Referenzsystem
WGS84. Hierbei werden verschiedene Rotationsmatrizen und Transformationsparameter
verwendet, welche die Lage und Orientierung der einzelnen Sensorsysteme zueinander sowie
die Lage wund Orientierung im Ubergeordneten Referenzsystem aufgrund der
Flugzeugbewegungen beschreiben.

Die Exzentrizititen der einzelnen Sensoren werden vorab durch Kalibrierung bestimmt.
Projektbezogen kann dies auch mit Hilfe von ebenen, mdglichst horizontalen Testflachen
bekannter Hohe erfolgen. Fur eine integrierte Sensororientierung koénnen die Testflachen
ebenfalls als Hoéheneinpasselemente verwendet werden, da es nicht mdglich ist, aus der
Punktmasse Passpunkte zu extrahieren. Die Streifenausgleichung erfolgt nach der Methode
der kleinsten Quadrate. Abschlielend konnen die Koordinaten mit Hilfe einer einfachen
Datumstransformation in das jeweilige Landeskoordinatensystem (berfiihrt werden (z.B.
GauB-Kruger, UTM).

Insgesamt konnen so Genauigkeiten von bis zu £20 cm in der Lage und bis zu 15 cm in
der HOhe erreicht werden. Fur die Lage sind die GPS-Genauigkeit, die IMU-
Orientierungsgenauigkeit sowie die Genauigkeit der Registrierung des Laserstrahl-
Ablenkwinkels die limitierenden Faktoren. Die Hohengenauigkeit wird durch die GPS-
Genauigkeit sowie die Genauigkeit der Laserentfernungsmesseinrichtung begrenzt. Weiterhin

wirkt sich eine steigende Gel&dndeneigung negativ auf die H6hengenauigkeit aus, da mit



steigender Gelédndeneigung der Footprint groliere Bereiche verschiedener Hohe abdeckt. Die
Flughdhe beeinflusst die erzielbare Genauigkeit ebenfalls: Zum einen sind die Genauigkeiten
des Abtastwinkels sowie die der IMU hohenabhdngig. Weiterhin resultiert aus einer
steigenden Flughohe ein wachsender Abtastfleck und eine Zunahme der Atmosphérenstorung,
sodass die Flughohe in der Praxis auf 0.5 — 1.5 km begrenzt ist [Kraus, 2004].

Ebenfalls relevant ist das Reflexionsverhalten der angestrahlten Objekte. Ideal ist eine raue
Oberflache, welche eine diffuse Reflexion bewirkt und sicherstellt, dass Teile der emittierten
Strahlung zum Laserscanner zurlickgesandt werden. An glatten Oberflachen (z.B. Wasser)
kénnen aufgrund von gerichteten Reflexionen Datenliicken entstehen, wenn der Grof3teil der
Strahlung nicht zum Empféanger zurlickgelangt. Mehrfachreflexionen (Multipath) fiihren zu

langeren Laufzeiten und verursachen daher grobe Fehler.

2.2 DGM-Modellierung

Das digitale Oberflaichenmodell (DOM) bzw. das digitale Geldndemodell sind gangige
Folgeprodukte der aus den Laserscanningdaten resultierenden unregelmaRigen 3D-
Punktwolke. Hier liegen die Hoheninformationen in einem gleichmélligen Raster oder in
Form einer Dreiecksvermaschung vor.

Das DOM beschreibt die Erdoberflache mit allen auf ihr vorhandenen natirlichen und
kinstlichen Objekten, wie beispielsweise Vegetation und Gebdude. Beim DGM hingegen
wird ausschliellich die Geléndeoberfliche ohne die sich darauf befindenden Objekte
modelliert [Kraus, 2004]. Zur DGM-Generierung aus den 3D-Laserpunkten werden die
natrlichen und kunstlichen Objekte auf dem Geldnde eliminiert. Dies kann durch
verschiedene Filterverfahren erfolgen, wie zum Beispiel auf Morphologie und Steigung
basierte Filter [Vosselmann, 2002], der robusten Filterung [Kraus und Pfeiffer, 1998] oder der
progressiven TIN-Verdichtung [Axelsson, 2000].

Das im Folgenden verwendete Verfahren ist die robuste hierarchische Filterung, welche auf
Grundlage von [Kraus, 2004] sowie [SCOP, 2008] néher erlautert wird.



2.2.1 Hierarchische Robuste Filterung

Das Verfahren der hierarchischen robusten Filterung basiert auf linearer Préadiktion, wobei
eine ausgleichende Flache iterativ in die Laserpunkte geschatzt wird. In Abhéngigkeit der
Residuen erhélt jeder Laserpunkt ein Gewicht. Der Gewichtung liegt die Annahme zugrunde,
dass Punkte oberhalb der ausgleichenden Flache zu Objekten gehéren, wéhrend Punkte

unterhalb der Flache dem Gelande zuzuordnen sind.

Im ersten Berechnungsschritt wird die ausgleichende Flache unter Verwendung der
Hohenwerte aller Laserpunkte und identischer Gewichte bestimmt. Sie entspricht dem Mittel
aus Objekt- und Gelandepunkten. Im Rahmen der Ausgleichung nach der Methode der
kleinsten Quadrate fallen Verbesserungen v; an. Per Definition werden Punkten unterhalb der
Ausgleichsflache positive Werte zugeordnet, wahrend Punkte oberhalb der Flache (ber
negative Residuen verfiigen (Abbildung 2.4). In Abhéngigkeit von den zuvor ermittelten
Verbesserungen werden nun unter Verwendung einer Gewichtsfunktion fiir jede z-Koordinate
der Laserpunkte Gewichte p; generiert. Diese flielen in die Ausgleichung im nédchsten

Iterationsschritt ein.

L d

0 100

Abbildung 2.4: Definition von positiven und negativen Residuen [nach Kraus und Pfeiffer, 1998]

Bei der Wahl der Gewichtsfunktion wird die Annahme getroffen, dass das gesuchte
Geldndemodell unterhalb der ausgleichenden Flache liegt. Somit werden fiir Laserpunkte mit
positiven Verbesserungen, welche unter der ausgleichenden Flache liegen und damit mit
hoher Wahrscheinlichkeit zum Gelédnde gehoren, grolRere Gewichte vergeben werden, als flr
die Punkte mit negativen Verbesserungen. Zudem ist eine Nullpunktveschiebung g
erforderlich, da Punkte mit negativen Residuen nahe Null ein geringeres Gewicht als Punkte

mit einer positiven Verbesserung erhalten sollen.



Die im Folgenden vorgestellte Gewichtsfunktion ist daher fir eine DGM-Berechnung aus

Airborne Laserscanningdaten geeignet (Formel 2.3, Abbildung 2.5):

% vV, <9
p;, = . g<yv, <t (2.3)
1@, -of ..
0 i
mit azl, b:4E
h S

Die Parameter a und b steuern das Abklingen der Gewichtsfunktion von links nach rechts.
Der Parameter h beschreibt die Halbwertsbreite der Funktion, s die Steigung im Punkt h. An
der Stelle t wird die Funktion abgeschnitten, Residuen mit einem gréReren Wert werden mit

Null gewichtet und in den folgenden Iterationen nicht weiter berticksichtigt.

A p=p(v)

Y

Abbildung 2.5: Einfache Gewichtsfunktion [SCOP, 2008]

In der in Abbildung 2.5 dargestellten Gewichtsfunktion werden Ausreiler nach unten, zum
Beispiel durch Multipath entstehende grobe Fehler, nicht beriicksichtigt. Abhilfe schafft eine
Spiegelung der Gewichtsfunktion an dem Funktionswert der Nullpunktsverschiebung g, wie

sie auch in der Software SCOP++ implementiert ist.

Das iterative Verfahren der Gewichtsbestimmung und erneuten Ausgleichung wird so lange
wiederholt, bis sich die interpolierte Flache nicht mehr signifikant andert. Abschlielend
erfolgt eine Ausgleichung mit den verbleibenden Punkten ohne die Verwendung von
Gewichten. Aus der so entstandenen mathematisch definierten Oberflache kdnnen nun die

regelmaRigen, rasterformigen Hohenwerte flr die Generierung des DGM abgeleitet werden.
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Die kleinste Quadrate Ausgleichungen erfolgen nach dem Prinzip der linearen Pradiktion.
Diesem Verfahren liegt die Annahme zugrunde, dass sich die Hohen aus einem Trend T,

einem Signal s und einem Messfehler r zusammensetzten (Formel 2.4).

H=T+s+r (2.4)

Zunachst erfolgt die Bestimmung des Trends, welcher von dem verbleibenden Signal
abgespalten wird. Der Signalanteil s ist in Abh&ngigkeit von der Distanz der Punkte P;Py
korreliert. Auf Basis der Korrelation wird eine glockenférmige Korrelationsfunktion C(P;iPy)
aufgestellt, wobei deren Parameter aus der Verteilung der Signale geschatzt werden. Das
Signal wird unter Verwendung von Kovarianzen zwischen den Neu'- und Stiitzpunkten c,
sowie Kovarianzen zwischen den Stutzpunkten C fir die Neupunkte sowie fur die
Stltzpunkte neu geschétzt [Rottensteiner, 2010] (Formel 2.5).

=c'Cs (2.5)

Die hierarchische robuste Filterung ergénzt den bisher beschriebenen Berechnungsablauf um
eine hierarchische Anndhrung mit Hilfe von Datenpyramiden, welche aus den gegebenen
Laserscanningdaten erstellt werden. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt in der beschleunigten
Berechnung im Vergleich zur Berechnung unter Verwendung der Originalauflésung. Die
Erstellung der Datenpyramide erfolgt mit Hilfe eines gleichmaRigen Rasters, welches
zunachst Uber den Originaldatensatz gelegt wird. Fir jede Zelle wird ein Punkt ausgewahlt,
beispielsweise der niedrigste, mittlere, hochste oder der am néchsten am Zellenmittelpunkt
gelegene. Dieses Verfahren wird bis zur grobsten gewinschten Auflosungsstufe wiederholt.
Auf Grundlage der geringsten Auflésung wird nun eine robuste Filterung durchgefuhrt und
ein DGM generiert. AnschlieBend kann das DGM mit den Laserdaten der néchst héheren
Auflésungsstufe kombiniert werden. Hierfir werden die Hohendifferenzen zwischen den
originalen Laserdaten und dem aktuellen DGM berechnet und bei Uberschreiten eines
festgelegten Grenzwertes die entsprechenden Laserpunkte aussortiert. Mit Hilfe des so
entstehenden Datensatzes wird eine neue Interpolation und DGM-Berechnung durchgefiihrt.
Der Berechnungsablauf wird wiederholt, bis die Originalauflésung erreicht ist. In der Regel

sind zwei bis drei Pyramidenstufen ausreichend.

! Die Neupunkte entsprechen den Punkten des DGM-Rasters.
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2.3 Strukturlinienextraktion

Die Strukturlinienextraktion dient der Ableitung markanter Gelédndestrukturen, um so eine
Genauigkeitssteigerung des Gelandemodells in diesen Bereichen zu erzielen. Weiterhin kann
die explizite Bestimmung der Bruchkanten aus Laserscanningdaten zur Aufnahme markanter
Strukturen in schwer zuganglichen oder groBraumigen Gebieten sowie fur Aufgaben des
Monitorings und der Detektion von Verdnderungen nitzlich sein. In dem im Folgenden
untersuchten Beispiel aus dem Kiistenbereich werden die Bruchkanten von Prielverlaufen der
deutschen Nordseekiste betrachtet. Im Vergleich zur terrestrischen Datenaufnahme, welche
durch hohen personellen und finanziellen Aufwand in der Wirtschaft nur schwer Anwendung
findet, bietet die Ableitung von Strukturlinien aus Laserscannerdaten eine kostengiinstige
Alternative.

Hierbei konnen verschiedene Methoden Verwendung finden. Im Folgenden wird das
Verfahren von Brzank (2008) eingesetzt, welches auf der Rekonstruktion der
Gelandeoberfldche mit Hilfe von geeigneten mathematischen Funktionen basiert.

Die Berechnungen der Strukturlinien erfolgen auf Grundlage der Originaldaten. So sind
hohere Genauigkeiten zu erzielen als bei der Anwendung von Kanten- und
Neigungsoperatoren auf das zuvor berechnete Geldndemodell. Die Hohenwerte der
Laserscannerpunkte flieRen als Beobachtungen in die Berechnung ein, die Parameter der
Flachenfunktionen werden als Unbekannte im Rahmen einer Ausgleichung geschétzt. Die 3D-
Koordinaten der Strukturlinienpunkte koénnen anschlieBend aus den Flachenfunktionen
abgeleitet werden.

Fur die Vorverarbeitung werden aus einem DGM-basierten Hohenbild Mittelachsen zwischen
den Ober- und Unterkanten der zu extrahierenden Strukturen als N&herungswerte fir die
nachfolgenden Berechnungen bestimmt. Aus der Laserpunktwolke werden mit Hilfe eines
Puffers um die Mittelachsen Punkte ausgeschnitten und somit die zur Weiterverarbeitung
erforderliche Datenmenge reduziert. Die ausgeschnittenen Punkte werden in kleinere
Berechnungsabschnitte, sogenannte Patches, unterteilt und anschlieRend eine Flache auf
Grundlage der Tangens hyperbolicus Funktion in die Laserscanningpunkte jedes Patches
geschatzt. Die Koordinaten der Strukturlinien kénnen dann als Funktionswerte aus den tanh-
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Funktionen abgegriffen werden. Der Berechnungsablauf ist in Abbildung 2.6 schematisch

zusammengefasst.
/ Iy
] iy
1 ) o o / .
- Berechnung der ~ Bildung des =
Wiherungsldsung r Umrings //
(Mittelachse) I Ansschneiden der i
/ Punkte !
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Abbildung 2.6: Schematische Berechnungsablauf der Strukturlinienbestimmung
[Exstruct, 2008]

Die Berechnung der Strukturlinien erfolgt im Rahmen einer nicht-linearen Ausgleichung.
Daher sind Naherungslésungen zur Berechnung der Startwerte fir die Flachenfunktionen
erforderlich. Zunédchst wird ein digitales Gelandemodell aus den Laserscanningdaten erstellt
und als Grauwertbild dargestellt. Mit Hilfe von Bildverarbeitungsoperatoren kénnen Kanten
in dem Grauwertbild detektiert und als N&aherungslosung fir die Mittelachsen der Patches
abgeleitet werden. Sie dienen auBerdem der Berechnung der Umringgrenzen zum
Ausschneiden der zu verwendenden Punkte aus der Punktwolke.

Durch die Festlegung der Umringe um die Mittelachsen mit Hilfe eines Puffers wird
sichergestellt, dass nur Punkte aus dem unmittelbaren Umfeld fiir die Berechnung verwendet
werden. Flr die Patches missen in Abhangigkeit von der gegebenen Punktdichte und der
erforderlichen Genauigkeit Lange und Uberlappungsbereich festgelegt werden, bevor ihnen
die Laserpunkte zugeordnet werden. Die Zuordnung erfolgt iber einen definierten Abstand
von der Mittelachse, wahlweise kénnen Punkte in Bereichen starker Richtungsanderungen

auch zwei Abschnitten zugeordnet werden.
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Entscheidend fur eine gute Genauigkeit ist die Verwendung geeigneter Flachenfunktionen,
welche die Oberflache hinreichend gut beschreiben. Die im Kistenbereich immer paarweise
auftretenden Strukturlinien (Ober- und Unterkante) sollen gemeinsam mit einer Funktion
dargestellt  werden. Die  Strukturlinienpunkte  koénnen  nachfolgend aus den
Kriimmungsmaxima der Funktion abgeleitet werden. Diese ergeben sich durch Nullsetzen der
ersten Ableitung. In diesem Fall werden Tangens hyperbolicus Funktionen verwendet, welche

mit Hilfe von vier Parametern modelliert werden kdnnen (Formel 2.6, Abbildung 2.7):

g(x)= s tanh(f(x+ p))+k (2.6)

Abbildung 2.7: Tangens hyperbolicus Funktion [Exstruct, 2008]

s: Skalierungsfaktor (zweifacher Hohenunterschied zwischen dem oberen und dem
unteren Plateau)

f: Abstand der Krimmungsmaxima im Grundriss (groRer Wert f: obere und untere Kante
haben die gleiche x-Koordinaten, kleiner Wert: obere und untere Kante entfernen
sich von einander)
Verschiebung quer zur Bruchkantenrichtung

Verschiebung in z-Richtung

Die Modellierung der Strukturlinien erfolgt auf Grundlage der Ableitung der
Kriimmungsmaxima. Alternativ kann eine Stufenkante bzw. Rampenkante gewahlt werden
(Abbildung 2.8).

Im Fall der hier betrachteten Prielkanten werden die Kriimmungsmaxima zur Modellierung

verwendet.
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(a) (b) (©)

Abbildung 2.8: Verschiedene Strukturlinienvarianten:
(a) Krimmungsmaxima, (b) Stufenkante, (c) Rampenkante [Exstruct, 2008]

Als nachstes werden fiir die Durchfiihrung der Ausgleichung Startwerte fur jedes Patch aus
den Naherungswerten generiert, im Rahmen der Ausgleichung die Parameter fir jedes
einzelne Patch iterativ bestimmt und die Ergebnisse kontrolliert. Anschliellend kénnen fir alle

Patches die Strukturlinienpunkte berechnet und mit Hilfe einer Splineinterpolation bei Bedarf
verdichtet werden.
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3 Datensatze und Datenverarbeitung

Im Folgenden werden drei Untersuchungen mit Daten aus Watt- und umliegenden Strand-
und Kistenbereichen durchgefuhrt. Die erste befasst sich mit der allgemeinen Analyse von
Laserscanningdaten und der Mdoglichkeit, aus diesen Daten signifikante Strukturen der
Wattoberflache abzuleiten. Hierzu werden mit Hilfe der Strukturlinienextraktion markante
Gelandestrukturen aus der unregelméBigen Punktwolke extrahiert. Diese koénnen in die
anschlieBende Modellierung eines digitalen Geldndemodells einflieBen, sodass genaue

Hohenwerte der Wattoberflachen in einem regelméfiigen Raster vorliegen.

Die folgenden zwei Untersuchungsabschnitte befassen sich mit dem Vergleich von Daten
verschiedener Epochen mit der Zielsetzung des Monitorings. Zunachst werden zwei
Datensatze von Wattflachen mit einer mdglichst langen Zeitspanne zwischen den
Aufnahmezeitpunkten verglichen. Auf diese Weise konnen langfristige Anderungen der
Prielverlaufe detektiert werden. Hierfiir steht zum einen ein aktueller Laserscanningdatensatz
zur Verfligung. Weiterhin wird ein ca. 30 Jahre alter Datensatz von terrestrischen
Vermessungen verwendet. Die Datensdtze unterscheiden sich somit in ihrem
Aufnahmeverfahren. Zudem liegen die terrestrischen Daten nicht flachendeckend vor und
kénnen aufgrund der geringen Punktdichte und zu erwartenden Interpolationsfehlern nicht fir
die Erstellung eines DGM genutzt werden. Der Vergleich erfolgt daher nur punktweise flr die

unregelmaRig vorliegenden Messwerte.

Dariiber hinaus werden zwei Laserscanningdatensatze, welche mit einem Abstand von sechs
Jahren aufgenommen wurden, gemeinsam untersucht. Die betrachtete Zeitspanne ist damit
zwar deutlich geringer, allerdings kdnnen so Datensétze identischen Aufnahmetyps und
gleichen Genauigkeitsniveaus flachendeckend miteinander verglichen werden. Die Analysen
erfolgen auf Grundlage der aus den Laserscanningdaten generierten Geldandemodelle.
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Die verwendeten Datensatze und ihre Verarbeitung sollen in diesem Kapitel vorgestellt
werden. Fur die allgemeine Analyse von Laserscanningdaten und fur den Vergleich von
Wattstrukturen Uber einen langen Zeitraum werden die in Abschnitt 3.1 beschriebenen Daten
genutzt. Zudem werden die aus den Laserscanningdaten abgeleiteten Strukturlinien und das
DGM fir die verschiedenen Testgebiete vorgestellt.

Kapitel 3.2 beschreibt die verwendeten Daten fiir den Vergleich von Laserscanningaufnahmen
im Strand- und Dinenbereich Uber einen kirzeren Zeitraum sowie deren Verarbeitung zu

Gelandemodellen.

3.1 Daten zur ALS-Analyse und zum Vergleich von Wattstrukturen
nach 30 Jahren

3.1.1 Datensatze

Fur die allgemeine Analyse und Weiterverarbeitung von Laserscanningdaten sowie den
Vergleich von Wattstrukturen tber einen Zeitraum von 30 Jahren wird im Rahmen dieser
Arbeit ein Gebiet
Nordseekiste und der ostfriesischen Insel Spiekeroog untersucht (Abbildung 3.1). Fir dieses

im norddeutschen Wattenmeer zwischen der niedersachsischen

Gebiet liegen ein aktueller Laserscanningdatensatz (3.1.1.1) sowie terrestrisch erfasste Daten
aus den 80er Jahren (3.1.1.2) vor.
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Abbildung 3.1: Ubersichtsdarstellung Messgebiet [Google Maps - © 2012 Google]
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3.1.1.1 Datensatz aus Airborne Laserscanning

Der Airborne Laserscanningdatensatz wurde im Februar 2011 im Auftrag des NLWKN
(Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz)
aufgenommen. Die Befliegung des entsprechenden Gebietes wurde von der Firma MILAN
Geoservice GmbH mit einem Laserscanner des Typs ,LMS-Q560’ durchgefihrt. In Tabelle
3.1 sind die signifikanten KenngrofRen des Laserscanners zusammengestellt [Projektdoc,
2011]. Die Befliegung erfolgte an zwei Tagen bei einer Flughohe von 600 m und einer
Fluggeschwindigkeit von 185-200 km/h. Fiir die kinematische GPS-Lésung wurden SAPOS®-
Stationen als Referenz verwendet. Weitere Informationen Uber die Laserscannerbefliegung

sind der entsprechenden Projektdokumentation [Projektdok, 2011] zu entnehmen.

maximale Flughthe 1500 m

2 cm (Flughohe < 1500 m)

erzielbare Entfernungsaufldsung
1 cm (Flughthe < 650 m)

Position: max. 0.1 m RMS

erzielbare Genauigkeit im Postprocessing
Lage: max. 0.005° RMS

Rauschen +2cm RMS
Laserstrahl-Divergenz 0.5 rad

Pulsfrequenz 100 kHz
Wellenlangenbereich des Lasers nahes Infrarot
Scanning-Methode rotierender Polygon-Spiegel
Scan-Winkel +22.5° (bis = 30° moglich)

_ first und/oder last,
Aufnahme-Modi
full waveform

Messbereich (Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit) | 0-40 °C, bis 80 %

Malie 560 x 200 x 217 mm?

Masse 20 kg
Tabelle 3.1: Signifikante Kenngrof3en des Laserscanners des Typs ,LMS-Q560’
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Die Prozessierung der Rohdaten bis zur Berechnung von Koordinaten im Referenzsystem
liegt vollstandig auf der Seite des Auftragnehmers. Die Abgabe des Datensatzes erfolgte in

Form von 3D-Koordinaten im ASCII-Format.

3.1.1.2 Terrestrischer Datensatz

Die terrestrisch erfassten Daten stammen aus den 1980er Jahren. Die Datenaufnahme wurde
in den trocken fallenden Bereichen mittels klassischer VVermessung durchgefuhrt. Fur die
dauerhaft tGberfluteten Gebiete wurden zudem Echolotdaten hinzugezogen. Auftraggeber war
auch hier der NLWKN mit Sitz in Norden und Norderney.

Analog zum oben beschriebenen Laserscannerdatensatz liegt auch hier ein Datensatz von 3D-

Koordinaten im ASCII-Format vor.

3.1.1.3 Testgebiete

Die Analysen der Daten erfolgt separat fur drei verschiedene Testgebiete (TG). So kénnen
topographisch relevante Gebiete gesondert betrachtet werden. Die Testgebiete wurden aus den
gegebenen Originaldatensatzen ausgewahlt und sind in Abbildung 3.2 in griin gemeinsam mit
den Originaldatensatzen dargestellt. Das betrachtete Prielsystem verlauft von dem Bereich
zwischen den Inseln Langeoog und Spiekeroog sudlich der Insel Spiekeroog bis zur

Festlandkuste.

Testgebiet 3

Testgebiet 1

Testgebiet 2

Abbildung 3.2: Uberblick der Datensétze
blau: terrestrische Daten, rot: Laserscanning-Flugstreifen, griin: ausgewahlte Testgebiete
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Das erste Testgebiet zeigt einen Ausschnitt des Priels im Bereich der Ausldufer entlang der

Richtung des Hauptastes. Das Zweite beinhaltet einen Seitenarm sowie dessen Mundung in

den Hauptarm des Prieles. Diese beiden Gebiete befinden sich im Bereich der Festlandkiste,

wéhrend fir das dritte ein Ausschnitt des Hauptarmes selbst gewéhlt wurde, welcher sich in

Richtung der Inseln vor dem Bereich der ,Prielmindung’ befindet. Die Testgebiete umfassen

jeweils eine Flache von 2.5 bis 4.0 km2 Fir die Laserscanningdaten ergibt sich eine

Punktdichte von durchschnittlich 2 Punkten pro m?, wahrend fur die terrestrischen Daten im

Durchschnitt 2 Punkte auf eine Flache von mehr als 300 m2 kommen. Eine Ubersicht Uber die

Datensatze in den jeweiligen Gebieten geben Tabelle 3.2 und die Abbildungen auf den Seiten

20 und 21.
Testgebiet 1 Testgebiet 2 Testgebiet 3
LS TR LS TR LS TR
Ausdehnung Nord-Sid [km] 1.2 2.2 2.2
Ausdehnung Ost-West [km] 2.1 1.8 1.8
Flache [km?] 2.5 4.0 4.0
Anzahl der Messpunkte | 4671410 | 1602 | 8993721 | 2466 | 7584750 | 1966
Punktdichte [Pkte/m?] 1.8 0.0006 2.3 0.0006 2.0 0.0005

Tabelle 3.2: KenngréRen der Testgebiete fur die Laserscanning- (LS) und terrestrischen (TR) Daten

Abbildung 3.3: TG 1 - Laserscanningdatensatz
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Abbildung 3.4: TG 1 - terrestrischer Datensatz




Abbildung 3.5: TG2 - Laserscanningdatensatz Abbildung 3.7: TG 2 — terrestrischer Datensatz

Abbildung 3.6: TG 3 - Laserscanningdatensatz Abbildung 3.8: TG 3 - terrestrischer Datensatz

3.1.2 Verarbeitung der Laserscanningdaten

3.1.2.1 Bestimmung von Strukturlinien

Fur das erste Testgebiet werden beispielhaft markante Geléndestrukturen aus den
Laserscanningdaten mit Hilfe der Software Exstruct bestimmt. Das implementierte
Berechnungsverfahren entspricht der in Kapitel 2.3 beschriebenen Methode der

Rekonstruktion der Geladndeoberflaiche mit Hilfe von Flachenfunktionen. Die fir die
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Né&herungslosung erforderliche Berechnung eines digitalen Gelandemodells und des darauf

aufbauenden Grauwertbildes wird mit der Software Barista durchgefiihrt.

Auf Grundlage des aus einem Geldndemodell abgeleiteten Grauwertbildes wendet die
Software Exstruct einen Kantenoperator sowie eine Non-Maximum-Supression an, um so die
Mittelachsen der zu untersuchenden Bereiche zu bestimmen. Hierbei zeigt sich fir den
ausgewahlten Datensatz, dass trotz zusatzlich durchgefuhrter Grauwertspreizung nur partiell
Kanten erkannt werden (Abbildung 3.9). Die Ursache liegt in den teilweise nur sehr geringen
Hohenunterschieden in  einigen Prielbereichen. Es erfolgt daher eine manuelle
Nachbearbeitung, in der einzelne Kanten verbunden oder geldscht werden. Die Abbildung

3.10 zeigt die extrahierten Strukturlinien vor dem Orthophoto des ersten Testgebiets.

a0
— :*;_,__—»'T:_.i_«;?}u
B

Abbildung 3.9: manuelle (a) und automatische (b) Kantenextraktion

Abbildung 3.10: Extrahierte Strukturlinien (TG 1)
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3.1.2.2 DGM-Generierung

Die DGM-Generierung erfolgt mit Hilfe der Software SCOP++. In Kapitel 2.2 ist der dafiir
verwendete Berechnungsalgorithmus der hierarchischen robusten Filterung beschrieben.

Die DGM-Generierung wird mit einer Rastergrofle von 1m durchgefiihrt. Fur die robuste
hierarchische Filterung wird der Standard-Berechnungsalgorithmus der Software lediglich um
einen zusatzlichen Schritt (,Fill void areas’) erganzt, in welchem neue Punkte in Gebieten mit
Datenllicken eingefiigt werden. Auf diese Weise kdnnen Kkleinere Bereiche ohne Information
aus der Laserscanningpunktwolke, wie sie beispielsweise gerade bei wasserbedeckten
Gebieten auftreten, tberbriickt werden.

Abbildung 3.11 zeigt die fur die drei Testgebiete des Laserscannerdatensatzes generierten
Gelandemodelle. Fur das erste Testgebiet wird zusétzlich ein DGM unter Einbeziehung der in

Absatz 3.1.2.1 ermittelten Strukturlinien in die Berechnung erstellt.

3416 1656 3417
Rechtswert [1000 m]

34155

Hishe [m]
Hochwert 1000 m)

Hochwert [1

3414 145 M5 3125 413 3135
Rechizwad [1000 m) Rechtzwert [1000 m)

Abbildung 3.11: Digitale Gelandemodelle aus dem Laserscanningdatensatz
fur die Testgebiete (a: TG 1,b: TG 2,¢: TG 3)
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Die Hohengenauigkeit der digitalen Gelandemodelle aus Laserscanningdaten héngt von der
Punktdichte sowie der Hohengenauigkeit der einzelnen Laserpunktmessung s, s ab (Formel
3.1).

S
Szp6M = N (3.1)

+/ Punktdichte

Bei einer standardmafig anzusetzenden HOhengenauigkeit von s, ¢ =15-30cm fir

Laserscannerdaten und einer durchschnittlichen Punktdichte von 2 m in den Testgebieten,

ergibt sich flr die drei Testgebiete somit eine Hohengenauigkeit fir das DGM von 0.1-0.2 m.

3.2 Daten fur den Vergleich von Klstengebieten und Wattstrukturen
nach sechs Jahren

3.2.1 Datensatze

Fur den Vergleich von Kistengebieten und Wattstrukturen Gber einen Zeitraum von sechs
Jahren wird ein Gebiet im norddeutschen Wattenmeer um den westlichen Bereich der

ostfriesischen Insel Juist untersucht (Abbildung 3.12).

Kistenmeer, vor

den Dstfriesischen 4 5
Inseln Langeoog
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MMarienhafa
Krummharm _J'-‘-rl.:lr'lclh :
AL (Ostfriesland)
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N33 L
» Emden— ER
Google Maps - @ 2012 Google FLT

Abbildung 3.12: Ubersichtsdarstellung Messgebiet [Google Maps - © 2012 Google]
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Fur dieses Gebiet liegen zwei Laserscanningdatensatze aus den Jahren 2004 und 2010 vor, die
in Abbildung 3.13 im Uberblick dargestellt sind. Der erste Datensatz wurde am 31.03.2004
mit dem Scanner ,ALTM2050° aufgenommen, welcher eine Wellenldnge von 1047 nm
verwendet. Die Aufnahme des zweiten Datensatzes erfolgte in der Zeit vom 18.03. bis
17.06.2010 mit dem System ,Harrier 56 der Firma TopoSys/Trimble. In insgesamt 41 Fliigen

wurde eine Flache von 1.602 km?2 aufgenommen.

Tabelle 3.3 fasst die relevanten Aufnahmeparameter beider Datensdtze zusammen. Die
Koordinaten wurden im Bezugssystem UTM bestimmt und anschlieBend in das Gaul3-Kruger-

Koordinatensystem transformiert.

Datensatz 2004 Datensatz 2010
Flughdhe 1000 m 400 m
Fluggeschwindigkeit -- 198 km/h
Scanrate -- 150 kHz
Pulsrate 50 kHz 110 kHz
maximaler Scanwinkel 32° --
Messpunktdichte 1.9 Punkte/m? 4 Punkte/m?
Positionierungsgenauigkeit - Lage: 10 cm, Orientierung 0.01°

Tabelle 3.3: Aufnahmeparameter der Laserscanningdaten 2004 und 2010

3.2.1.1 Testgebiete

Die Analyse erfolgt zunachst im Uberblick fiir einen nordwestlichen Kiistenbereich. Dieser ist
in Abbildung 3.13 in zwei Streifen blau dargestellt. Zur genaueren Untersuchung wird
auBerdem ein Ausschnitt des westlichen Auslaufers der Insel Juist sowie des umliegenden
Strandbereichs betrachtet (grin), da in diesem Bereich groRflachige Sandbénke und
Strandlaufe sowie auch Prielstrukturen vorhanden sind, welche fir die Untersuchung auf
zeitliche Variationen interessant sind. Abbildung 3.14 zeigt das ausgewéhlte Testgebiet im
Westen der Insel beispielhaft fur den Datensatz 2004. Die Tabelle 3.4 zeigt die Kenngrdfen

des Ausschnittes.
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Abbildung 3.13: Ubersicht - ausgewahltes Testgebiete

Abbildung 3.14: Datensatz 2004 fur das westliche Testgebiet

Ausdehnung Nord-Sud [km]

Ausdehnung Ost-West [km]

Flache [km2]

Punktdichte [Pkte/m?]

1.9

4.0

Tabelle 3.4: KenngroRen des westlichen Testgebietes
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3.2.2 Verarbeitung der Laserscanningdaten

3.2.2.1 DGM-Generierung

Die vergleichende Analyse soll fiir beide Testgebiete auf Grundlage ihrer digitalen
Gelandemodelle durchgefiihrt werden. Die Berechnung erfolgt mit der Software SCOP++
analog zu dem beschriebenen Ablauf in Kapitel 3.1.2.2. Die resultierende RastergroRe betragt
erneut 1m. Die Geldndemodelle fur das westliche Testgebiet zu beiden Zeitpunkten sind
beispielhaft in Abbildung 3.15 und in Abbildung 3.16 dargestellt.

Hochwert [1000 m]
Héhe [m]

25584 25586  2558.8 2559 25592 25594
Rechtswert [1000 m]

Abbildung 3.15: Digitales Gelandemodell aus dem Laserscanningdatensatz 2004
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Abbildung 3.16: Digitales Gelandemodell aus dem Laserscanningdatensatz 2010
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Analog zu Kapitel 3.1.2.2 wird die H6hengenauigkeit der digitalen Gelandemodelle aus der
Punktdichte sowie der HoOhengenauigkeit der Ausgangsdatensatze abgeleitet. Bei der
Annahme einer Hohengenauigkeit eines Einzelpunktes der verwendeten Datensédtze von
S,.s =15-30cm ergibt sich mit Hilfe der Formel 3.1 fir das Gelandemodell 2004 eine

Hohengenauigkeit von 0.10 bis 0.21 m, fur das Geldndemodell 2010 eine Hohengenauigkeit
von 0.07 bis 0.15 m.

28



4 Analyse

In diesem Kapitel werden die durchgefiihrten Untersuchungen zur Auswertung von
Wattstrukturen aus Laserscannerdaten und zu dem Monitoring (ber verschiedene
Zeitabstande vorgestellt und ausgewertet. Sofern die Laserscanningdaten flachenhaft
analysiert werden, erfolgt dies auf Grundlage des ermittelten Geldéndemodells.

Fur die vergleichende Analyse werden Differenzen zwischen den Datensatzen gebildet.

Hierfiir werden die Hohen identischer Punkte voneinander subtrahiert.

4.1 Untersuchung von Strukturlinien

Die im Folgenden beschriebenen Analysen der Strukturlinien (SL) sind auf Grundlage der in
Kapitel 3.1 beschriebenen Daten durchgefiihrt worden. Abbildung 4.1 zeigt die im Testgebiet
extrahierten Strukturlinien. Die Hoéhen liegen dabei zwischen -2,59 m und -0.66 m. Es ist
deutlich zu erkennen, dass der Abstand zwischen Prielober- und Prielunterkante von West
nach Ost abnimmt, der Prielarm also von West nach Ost auslauft, wie auch die farbcodierte
Hohenskalierung in Abbildung 3.2 zeigt. Dies bestatigt sich bei naherer Betrachtung der
Hohendifferenzen von Prielober- und Unterkante. Aus Tabelle 4.1 I&sst sich entnehmen, dass
der maximale Hohen der Prielkanten auf der westlichen Seite (SL 1 und 2 sowie 5 und 6)
jeweils groRer ist als auf der dstlichen Seite (SL 3 und 4 sowie 7 und 8). Insgesamt weisen die
nordlichen Priel Ober- und Unterkanten (SL 1 und 2 sowie 3 und 4) einen geringeren
Hohenunterschied auf als die Stidlichen (SL 5 und 6 sowie 7 und 8).
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Abbildung 4.1: Extrahierte Strukturlinien (TG 1)

lund2 | 3und4 | 5und6 | 7und8
Mittelwert [m] 0.73 0.31 0.66 0.31
Minimum [m] 0.32 0.11 0.01 0.14
Maximum [m] 1.07 0.59 1.47 0.90

Tabelle 4.1: Abstand zwischen den oberen und unteren Prielkanten

Die Abbildung 4.2 zeigt die Prielober- und Unterkante fiir einen Prielabschnitt beispielhaft
(SL 1 und 2) im Profil. Es sind die Hohenunterschiede zwischen den Strukturlinien zu
erkennen, die von West nach Ost abnehmen. Ebenfalls sind Einbriiche einzelner Héhenwerte

innerhalb der Strukturlinien sichtbar.
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Abbildung 4.2: Profil der oberen und unteren Strukturlinie (Strukturlinien 1 und 2)

Die oben vorgestellten Strukturlinien sollen im Folgenden ndher analysiert werden. Fr einen
ersten Vergleich wird ein Orthophoto, welches einen dhnlichen Aufnahmezeitpunkt aufweist,
hinzugezogen. Weiter erfolgen ein Vergleich mit dem DGM, welches auf der gleichen
Datengrundlage basiert, sowie eine Neuberechnung desgleichen unter Einbeziehung der zuvor
ermittelten Strukturlinien. AbschlieRend erfolgt eine Uberpriifung auf Ubereinstimmung mit
aus gradientenbasierten Verfahren ermittelten Kanten.

Zunéchst werden die mit Hilfe des Verfahrens der Oberflachenrekonstruktion aus den
Laserscanningdaten ermittelten Strukturlinien optisch mit einem Orthophoto, welches flnf
Monate zuvor erfasst wurde, verglichen (Abbildung 4.3). Es ist eine Ubereinstimmung der
Strukturlinien mit den optisch erkennbaren Prielkanten innerhalb dieses kurzen Zeitabstandes
zu erkennen. Die Hohen der extrahierten Strukturlinien sind farbcodiert von rot fir die
maximale Hohe Uber gelb und grin zu Blautdnen dargestellt. An den sidlichen Prielkanten
sind im Orthophoto auslaufende Wellen quer zur Flussrichtung des Priels zu erkennen, welche
auf einen sehr flachen Ubergang zwischen Priel und Wattflache schlieRen lassen (schwarzer
Pfeil in Abbildung 4.3). Es ist also keine ausreichend starke Kante vorhanden, was die in
Kapitel 3.1.2.1 erlduterte Problematik bei der automatisierten Mittelachsenbestimmung
mithilfe des in der Software Exstruct implementierten Kantenoperators erkléart.
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Abbildung 4.3: Extrahierte Strukturlinien im Vergleich zum Orthophoto

Die Strukturlinien werden direkt aus der unregelmélRigen Laserscanningpunktwolke ermittelt.
Das DGM wird nur zur Bestimmung der Naherungswerte verwendet. Daher sollen sie im
Folgenden zur Verbesserung des Gelandemodells verwendet werden. Zunéchst wird ein
Vergleich der extrahierten Bruchkanten mit dem Gelandemodell durchgefihrt. Da die
ermittelten Strukturlinien nicht immer auf einen Rasterwert fallen, werden die Hohenwerte
des DGM mittels bilinearer Interpolation bestimmt. In Abbildung 4.4 sind die
Hohendifferenzen zwischen den Strukturlinienpunkten und dem DGM des ersten Testgebietes

dargestellt.
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Abbildung 4.4: Differenzplot (TG 1): Digitales Gelandemodell — Strukturlinien
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Minimumdz | -0.29 m

Maximumdz | 0.28 m

Mittelwert dz | 0.01 m

RMS dz 0.08m

Tabelle 4.2: Statistische Kenngroen der Differenzen

Der Vergleich der Strukturlinien mit dem DGM zeigt, dass die Strukturlinien im Mittel um
-0.01 m in der H6he von dem DGM abweichen. Im Maximum nehmen die Hohenunterschiede
einen Betrag von 0.29 m an. Der RMS der Héhenkomponente betragt 0.03 m (Tabelle 4.2).

Werden die Strukturlinien nun bei der Berechnung des Geldandemodells als Bruchkanten
eingefuhrt, Gber die nicht hinweginterpoliert wird, kdnnen die Bereiche der Abweichungen

verbessert werden. Daher wird das DGM noch einmal neu berechnet.

Die Strukturlinien sind mit Hilfe des Verfahrens der Flachenrekonstruktion bestimmt worden.
Die Kantenoperatoren werden nur zur Bestimmung von N&herungswerten verwendet, welche
noch manuell ergénzt wurden. Daher soll nun weiterhin ein Vergleich mit einem
Gradientenbild erfolgen. Dieses wird durch die flachenhafte Berechnung des
Gradientenbetrages ermittelt. Mit einem manuell festgelegten Schwellwert werden die
Maximalwerte selektiert und somit Bereiche groRer Gradientenbetrdge als mdgliche
Kantenpositionen dargestellt (Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.5: Vergleich der Strukturlinien mit dem Kantenbild des DGM aus Testgebiet 1
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Es lassen sich gute Ubereinstimmungen zwischen den Strukturlinien und den Bereichen
groler Gradientenwerte erkennen. Die Strukturlinienextraktion auf Grundlage der
Flachenrekonstruktion liefert also vergleichbare Ergebnisse wie die gradientenbasierte
Strukturlinienextraktion und stellt damit ein geeignetes Tool zur Strukturlinienbestimmung im

Wattenmeer und zur Verbesserung der Genauigkeit von Geldndemodellen dar.

4.1.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit der Software Exstruct steht ein geeignetes Tool zur Bestimmung und Extraktion
markanter Objektkanten zur Verfiigung. Die kantenbasierte N&herungswertbestimmung
bedarf bei Gelandestrukturen geringer Hdhenunterschiede manueller Nachbearbeitungen.
Sind die Mittelachsen fur die Naherungslosungen erfasst, ist eine zuverlassige Extraktion
dieser Strukturlinien moglich.

Die im Vergleich mit einem Gelandemodell, welches auf Grundlage desselben
Laserscanningdatensatzes berechnet wurde, auftretenden Abweichungen von bis zu 0.3 m
weisen auf Interpolationsungenauigkeiten des DGM hin. Werden die Strukturlinien bei einer
erneuten DGM-Modellierung beriicksichtigt, sodass nicht Uber die Bruchkanten hinweg

interpoliert wird, erfolgt in diesen Bereichen des Gelandemodells eine Verbesserung.

4.2 Analyse von Wattstrukturen nach 30 Jahren

Der Epochenvergleich hat in erster Linie zum Ziel, langfristige Variationen der Prielverlaufe
und Strukturen im Verlauf der Zeit festzustellen. Weiterhin werden die Wattflachen auf
Sedimentzu- und Abnahme untersucht. Die Analysen erfolgen wie in Kapitel 3.1.1.3
beschrieben in drei Testgebieten. Zur weiteren Untersuchung werden Differenzen aus dem
DGM der aktuellen Laserscanningdaten und der terrestrischen Daten der 80er Jahre
berechnet. Auch hier fallen die Punkte des terrestrischen Datensatzes nicht immer auf die
Rasterwerte des Geldndemodells, sodass die Hohenwerte des DGM ebenfalls mittels
bilinearer Interpolation bestimmt werden missen. Beispielhaft sind in Abbildung 4.6 die

Differenzen flr das erste Testgebiet dargestellt.
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Abbildung 4.6: TG 1 - Differenzplot
Digitales Gelandemodell - terrestrischer Datensatz

nachfolgenden Analysen bertcksichtigt werden muss.
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Es fallen extreme Abweichungen im Bereich der Prielverlaufe auf. Dies ist auf die in den
terrestrischen Daten enthaltenen Echolotdaten zurlickzufiihren, da bei der Echolotmessung
auch bei wassergefillten Prielen der Grund der Prielverldaufe aufgemessen wird. Beim
Laserscanning mit Wellenldngen im nahen Infrarot kann der Laserstrahl nicht in die
Wassersdule eindringen, sodass nur die Wasseroberflache erfasst wird. Die beiden Datensatze

unterscheiden sich im Bereich der Wasserflachen um die Wasserstandshohe, was in den

Die Differenzen der Datensédtze werden daher zuné&chst um den Einfluss der Echolotdaten
reduziert. Hierfur wird fur den terrestrischen Datensatzes als minimaler Hohenwert das
Minimum des DGM angenommen. Dies entspricht lediglich einer Néherung an die
tatsdchliche Reduktion der Echolotmessungen, da Informationen (ber die Pegelstande
wahrend der Datenaufnahme beider Datensétze fehlen. Weiterhin werden Echolotdaten in der
Regel bezogen auf Seekartennull, also der regionalen Springtide bei Niedrigwasser [Flyer
BSH, 2009], aufgenommen. Es ist anzunehmen, dass beim Zusammenfiigen der Datensétze
die Echolotdaten in das Hohensystem der terrestrisch erfassten Daten tberfihrt wurden,
Informationen hiertiber liegen jedoch nicht vor. Die Hohenzu- und Abnahmen entlang der
Wasserflachen sind daher vorsichtig zu interpretieren. Im Bereich der Wattflachen ist eine



Vergleichbarkeit der terrestrischen sowie der Laserscanningdaten jedoch gegeben, sie
beziehen sich auf dasselbe Hohendatum (Hohe tiber Normal Null).

Weiterhin werden fir die Analyse Orthophotos der Testgebiete aus dem Jahr 2010
hinzugezogen. Zudem wird der Verlauf der Prielkanten zum Aufnahmezeitpunkt der
terrestrischen Daten n&dherungsweise mit Hilfe von partiellen Gradientenbildern abgeleitet. Im
Folgenden werden die durchgefiihrten Untersuchungen fir die einzelnen Testgebiete
nacheinander vorgestellt.

4.2.1 Testgebiet 1

Abbildung 4.7: Differenzen im Vergleich zum Orthophoto der Epoche der Laserscanningdaten
(Testgebiet 1)

Abbildung 4.7 zeigt die Differenzen der Datenséatze in Zusammenhang mit dem Orthophoto
der Aufnahmeepoche der Laserscanningdaten flir das erste Testgebiet. Dies wurde wie oben
beschrieben um die Echolotdaten "bereinigt”, indem alle Punkte mit Hohen unterhalb des
minimale Wertes der Laserscannerpunktwolke (welcher als Wasserhéhe angenommen werden
kann) auf diesen Wert gesetzt werden. Aus diesem Grund treten in den wasserbedeckten
Prielbereichen (tlrkis) keine Hohendifferenzen auf. Flachen mit VVolumenzunahmen sind je
nach der Starke der Zunahme von griin tber gelb, orange bis rot codiert. Die Bereiche der
36



VVolumenabnahme sind in dunkler werdenden Blauténen dargestellt. In Abbildung 4.8 sind die
Differenzen noch einmal zusammen mit einer Skala der Farbcodierung fur die

Hohendifferenzen dargestellt.
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Abbildung 4.8: Differenzen (Testgebiet 1)

Insgesamt ist eine maximale Hohenzunahme von 2.45 m zu verzeichnen. Die maximale
Hohenabnahme betragt -1.93 m, die mittlere Anderung 0.34 m. Insgesamt ist also ein Anstieg
der Hohe festzustellen, bei einem RMS von 0.67 m (Tabelle 4.3).

Minimumdz | -1.93 m
Maximumdz | 2.45m
Mittelwert dz | 0.34 m

RMS dz 0.67m

Tabelle 4.3: Statistische KenngroRen der Differenzen (TG 1)

Im westlichen Teil des Priels an der nordlichen Prielkante Uber einen Bereich von ca. 150 m
ist eine Zunahme von bis zu 2.45 m zu erkennen, wahrend sich die H6he an der Stidkante Uber

etwa 200 m hinweg um bis zu -1.93 m verringert hat. Es ist anzunehmen, dass sich der
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Prielverlauf in diesem Bereich nach Stden verlagert hat. Im mittleren Bereich des stidlichen
Prielufers sind Sedimentzunahmen bis zu 2.3 m zu erkennen. Hier ist der Priel vermutlich um
bis zu etwa 150 m schmaler geworden. Stdwestlich davon ist ebenfalls eine Zunahme der
Hohe zu erkennen. Die Form dieses Areals lasst darauf schlielen, dass sich dort zum
Aufnahmezeitpunkt der terrestrischen Daten ein Kleiner Seitenarm von ca. 400 m L&nge und
maximal 200 m Breite befunden hat, welcher inzwischen versandet ist. Die Hohendifferenz
betragt dort bis zu 1.40 m.

Entlang der Wattflache nordlich des Priels ist ebenfalls eine Hohenzunahme zu verzeichnen.
Die GroRenordnung variiert hier zwischen 0.67 m und 2.15 m. Bei Betrachtung des hther
aufgelost skalierten, um die Echolotdaten ,bereinigten’ Differenzplots (Abbildung 4.8) lassen
sich weiterhin noch Sedimentabtragungen im o6stlichen Bereich des ndrdlichen Prielufers
sowie am westlichen Prielufers des abknickenden Prielarms von bis zu -0.96 m erkennen.
Diese Variationen von ca. 30 m Breite weisen erneut auf eine Verbreiterung des Prielverlaufs

hin.

Zur Beurteilung der mdoglichen Verschiebung des Prielverlaufs innerhalb der 30 Jahre
zwischen den beiden Datenbestdnden werden zudem die aus dem Laserscanningdatensatz
extrahierten Strukturlinien hinzugezogen. AuBerdem wird aus dem terrestrischen Datensatz
ein Gradientenbild extrahiert. In Abbildung 4.9 ist der Verlauf der Prielkanten aus dem
Gradientenbild der terrestrischen Daten vor allem im westlichen Bereich gut zu erkennen,
sodass unter vergleichender Hinzunahme der Strukturlinien die oben vermutete Verschiebung
des Prielverlaufs im westlichen Bereich des Ausschnittes bestatigt wird. Die ndrdliche Kante
des terrestrischen Datensatzes stimmt im Ostlichen Bereich weitestgehend mit den
Strukturlinien Uberein. Auch im Bereich des abknickenden Prielarmes sind keine
Veranderung des Verlaufs erkennbar. Flr den mittleren Bereich des stdlichen Prielufers, flr
welchen im Differenzplot Sedimentzunahmen sichtbar sind, ist im Gradientenbild des
terrestrischen Datensatzes eine Kante weiter stidlich zu erkennen, als es dem Verlauf der
aktuellen Strukturlinien entspricht. Dies bestatigt, dass der Priel in diesem Bereich zum
Zeitpunkt der Aufnahme des terrestrischen Datensatzes breiter war als zur Epoche des
Laserscanningdatensatzes. Auch l&sst sich der Kleine, inzwischen vermutlich versandete
Prielarm schemenhaft erkennen. Aufgrund der geringen Punktdichte in diesem Bereich lasst
sich die Vermutung jedoch nicht eindeutig verifizieren.

Die schmalen Bereiche der Hohenabnahmen im Nord- und Sidosten kdnnen im Kantenbild

aufgrund der schlechten Auflésung durch die geringe Punktdichte nicht genau lokalisiert
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werden. Die Vermutung der Prielverbreiterung kann daher ebenfalls nicht eindeutig
nachgewiesen werden. Die Aussagekraft der Gradienten des terrestrischen Datensatzes ist
aufgrund der geringen Punktdichte insgesamt vorsichtig zu betrachten.

I Gradient
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Abbildung 4.9: Vergleich der Strukturlinien mit dem Gradientenbild des terrestrischen Datensatzes
(Testgebiet 1)

4.2.2 Testgebiet 2

Abbildung 4.10: Differenzen im Vergleich zum Orthophoto der Epoche der Laserscanningdaten
(Testgebiet 2)
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Abbildung 4.10 zeigt die Differenzen der Datensdtze kombiniert mit dem entsprechenden

Orthophoto der Aufnahmeepoche der Laserscanningdaten fir das zweite Testgebiet. Auch

dieses wurde vom Einfluss der Echolotdaten bereinigt. Der griine Farbton, welcher vor allem

uber den Wasserflachen auftritt, beschreibt die Flachen ohne HOhendnderung. Die immer

dunkler werdenden Blauttne sind auch hier als Volumenabnahme zu verstehen, wahrend die

von gelb in rot Gbergehenden Farben eine Volumenzunahme signalisieren. In Abbildung 4.11

sind die Differenzen noch einmal zusammen mit einer Skala der Farbcodierung fir die

Hohendifferenzen dargestellt.
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Abbildung 4.11: Differenzen (Testgebiet 2)
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Insgesamt ist eine maximale Hohenzunahme von 2.26 m zu verzeichnen. Die maximale

Hohenabnahme betragt -1.48 m, die mittlere Anderung betragt 0.19 m. Insgesamt ist also ein
Anstieg der Hohe festzustellen, bei einem RMS von 0.53 m (Tabelle 4.4).

Minimumdz | -1.48 m
Maximumdz | 2.26 m
Mittelwert dz | 0.19 m

RMS dz 0.53m

Tabelle 4.4: Statistische KenngroRen der Differenzen (TG 2)
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Im Norden des Ausschnittes ist an der westlichen Prielseite eine Zunahme der H6he von bis
zu 1.70 m im Verlauf des Untersuchungszeitraums zu erkennen, wahrend an der 6stlichen
Prielkante eine Hohenabnahme von bis zu -0.90 m stattgefunden hat. Es lasst sich also an
dieser Stelle eine leichte Verschiebung des Priels nach Osten vermuten. Da die
Hohenabnahme an der dstlichen Seite mit einem Durchmesser (quer zum Prielverlauf) von ca.
170 m eine deutlich gréRere Flache einnimmt, als die Zunahme an der westlichen Seite mit
einem Durchmesser von etwa 75 m, ist aul3erdem von einer Verbreiterung des Prielabschnitts
in Ostliche Richtung auszugehen. Auf der nordlichen Seite des rechten Prielarmes ist Uber
einen Bereich von 160 m eine Hohenzunahme von bis zu 2.26 m zu erkennen, wahrend auf
der Siidseite desselben Priels tGiber 210 m Breite eine Abnahme der Hohe bis zu -1.48 m zu
erkennen ist. Es ist anzunehmen, dass auch hier eine Verlagerung des Prielverlaufs nach
Slden stattgefunden hat. Entlang der westlichen Seite des linken Prielarmes ist eine
Hohenzunahme von maximal 1.49 m erkennbar. Offenbar ist der Prielarm in diesen Bereichen
Uber die Beobachtungszeit um etwa 55 m schmaler geworden. Die Hohenabnahme entlang der
Ostlichen Seite lasst auf eine Ausdehnung des Prielabschnitts schlieBen. Jedoch betrégt die
Hohendifferenz hier nur bis zu -0.43 m. Die Verbreiterung scheint hier also oberflachennah
stattgefunden zu haben, der Priel verfiigt in diesem Randbereich nur Gber eine geringe Tiefe.

Der von dem linken Prielarm in westliche Richtung abzweigende kleine Seitenarm lasst eine
Verschiebung von etwa 40 m nach Norden vermuten: Entlang der stidlichen Prielkante ist eine
Hohenzunahme bis zu 1.36 m zu verzeichnen, wéhrend entlang der nordlichen Kante eine
Abnahme bis -0.89 m stattgefunden hat. Im Bereich der stidwestlichen Auslaufer des linken
Prielarmes ist eine Hohenabnahme zu erkennen. Diese betrédgt bis zu -1.19 m. Mdglicherweise
ist der Priel in der Beobachtungszeitspanne ,gewachsen’, sodass sich die auf dem Orthophoto
erkennbaren sudlichen Prielstrukturen Uber eine L&nge von ca. 600 m erst nach dem
Aufnahmezeitpunkt des terrestrischen Datensatzes gebildet haben.

Zwischen den eben beschriebenen Bereichen der Volumenabnahme und der im Orthophoto zu
erkennenden Buhne, welche im verwendeten Ausschnitt relativ zentral von Siiden aus in den
Priel hineinragt, ist eine Wattflache mit einer Héhezunahme bis zu 1.76 m zu erkennen, wie
auch der hoher aufgeldst skalierte, Echolot ,bereinigte’ Differenzplot (Abbildung 4.11) zeigt.
Hier kann die Buhne selbst als Ursache fir die Sedimentauflagerung vermutet werden, die

einen Weitertransport des aufgespulten Materials nach Osten verhindert.
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Fur die kleinen Seitenpriele im Sudosten sind entlang der stidlichen Kanten Héhenabnahmen
bis -0.69 m zu verzeichnen, welche auch hier auf eine Verbreiterung der Prielldaufe um etwa
35 m bzw. 65 m schlieRen lassen. Die freie Wattflache im Nordwesten variiert von einer
maximalen Zunahme von 17 cm bis zu einer Abnahme von -40 cm in Richtung des Priels. Es
lasst sich also ein Sedimenttransport in Richtung Nordwesten flir diesen Bereich vermuten.
Sedimentzunahmen stddstlich des linken Prielarmes flihren zu einer Hohenvariation von bis
zu 0.69 m.

Da fir das zweite Testgebiet keine Strukturlinien vorliegen, welche analog zur Analyse des
ersten Testgebiets zum Vergleich herangezogen werden konnen, soll das Gradientenbild der
terrestrisch erfassten Daten mit dem Orthophoto sowie mit den Differenzen der Datensatze
vergleichend gegenibergestellt werden (Abbildung 4.12). Ein visueller Vergleich von zwei
flachenhaften Datensatzen ist jedoch nur schwer moglich und die geringe Punktdichte im
Datensatz der 80er Jahre lassen eine Kantenextraktion aus den Gradienten nicht zu. Daher
werden die Bereiche hoher Gradientenbetrdge mit Hilfe eines manuell festgelegten
Schwellwertes aus dem Gradientenbild extrahiert. Analog zur Definition der Kante als Linie
maximaler Hohendnderung sind die in Abbildung 4.12 schwarz dargestellten Flachen
Bereiche groRer Anderungen und damit eine grobe Naherung an die Kante, welche mit
Vorsicht fir die Interpretation der auftretenden Variationen herangezogen werden sollten.

Die vorhergehenden Annahmen lassen sich unter Hinzunahme der Kantenndherungen
weitestgehend bestéatigen. Vor allem die Verbreiterung des nordlichen Prielabschnitts, aber
auch der Prielarme ist deutlich erkennbar. Auch die Verschiebungen in diesen Bereichen
werden bestétigt. Die kleineren Prielarme sowie die Buhne sind in den gradientenbasierten
Kantenn&herungen des terrestrischen Datensatzes aufgrund der geringen Punktdichte und der

geringen Hohenunterschiede nicht vorhanden.
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Abbildung 4.12: Vergleich von Kantenn&herungen des terrestrischen Datensatzes mit dem Orthophoto
sowie den Differenzen (Testgebiet 2)

4.2.3 Testgebiet 3

Abbildung 4.13: Differenzen im Vergleich zum Orthophoto der Epoche der Laserscanningdaten
(Testgebiet 3)
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Auch fir das dritte Testgebiet werden die Differenzen der Datensdtze zundchst in

Kombination mit dem Orthophoto der Aufnahmeepoche des Laserscanningdatensatzes

betrachtet (Abbildung 4.13), analog zu den vorhergehenden Testgebieten ebenfalls Echolot

,bereinigt’. Die Farbcodierung ist identisch mit der des zweiten Testgebietes. In Abbildung

4.14 sind die Differenzen noch einmal zusammen mit einer Skala der Farbcodierung fur die

Hohendifferenzen dargestellt.

sa59k ... ’&3 .......... .......... .......... .......... ........... .......... .......... ....... ..........

: * :
N i ! N
59588 : &’ :

BA58GL- .......... .......... S 3 5‘3»_’.‘....; .......... .......... .......... ........ - ........ .......... .....

5058 4L ... .......... .......... .......... ........ ¥ "’i{f{&.{.

Hochwert [1000 km)]

5957 Bl 3?'“:‘:’: ...... ’ .......... ......... Sy R
5057 4. .......... ’ ....... .......... T .......... .......... .....

595?2_ ....... .......... ........ _x ..... ........ .......... .......... ......... ......... .......... \ .....

5057 oo .......... .......... O ........ ......... ......... .......... .......... ..........

D

5058 k.. .......... .......... ......... .......... .......... ......... ........ ......... by oy .......... .....
sasgl....... ......... ......... ......... ........ ......... .......... .......... ......... ..........

T ...... SEEESE ....... o’..:tt‘ ..... v P ........ ........ .......... .....

i i 1 i I i i : i 1 i
3412 32231243412 62412.8 3413 34132234134 3413634128 3414

Rechtswert [1000 km]

Abbildung 4.14: Differenzen (Testgebiet 3)

2698

2146

1.593

F 11.040

- 10487

Héhe [m]

P 4-0B18

-1.171

-1.724

-2.277

Insgesamt ist eine maximale Hohenzunahme von 2.70 m zu verzeichnen. Die maximale

Hoéhenabnahme betragt -2.28 m, die mittlere Anderung 0.05 m. Insgesamt ist auch hier ein

Anstieg der Hohe festzustellen, bei einem RMS von 0.63 m (Tabelle 4.5).

Minimum dz

-2.28m

Maximum dz

2.70m

Mittelwert dz

0.05m

RMS dz

0.63m

Tabelle 4.5: Statistische KenngroRen des Differenzen (TG 3)
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Die Hohenabnahme im Beobachtungszeitraum an beiden Prielkanten des westlichen
Ausschnittbereiches betrédgt im Norden bis zu -2.28 m, im Siiden bis -1.37 m. Diese Bereiche
weisen eine Breite von 90 m im Norden und maximal 130 m im Stiden auf und lassen auf eine
beidseitige Verbreiterung des Prielabschnittes schliel3en.

Im 6stlichen Bereich hingegen ist aufgrund der Hohenzunahme von bis zu 2.26 m auf einer
Breite von bis zu 110 m entlang der sudlichen Kante sowie der geringfiigigen Abnahme um
bis zu -35 cm auf 35 m Breite im Bereich der nordlichen Kante eine leichte Verschiebung
nach Norden sowie eine Verschmalerung im Suden zu vermuten. Dies wird auch bei
Betrachten der hoher aufgeldst skalierten, um den Einfluss der Echolotdaten ,bereinigten’
Differenzen (Abbildung 4.14) deutlich.

Der Bereich der Fahrrinne zur Insel Spiekeroog im Norden des Hauptpriels weist im
sudlichen Teil eine leichte Westverschiebung um ca. 35 m auf: An der westlichen Seite
kommt es zu einer Verringerung der H6he um bis zu -1.23 m, wéhrend an der Ostlichen Seite
eine Zunahme bis 1.39 m festgestellt werden kann. Die geringen Hohenanderungen machen
deutlich, dass es sich hier nur um Variationen in Ufernéhe handelt, die Fahrrinne selbst bleibt
unverandert.

Im Suden des Hauptpriels fallt auf, dass die wenigen vorhandenen Hohendifferenzen, welche
aus der geringen, heterogenen Punktdichte des terrestrisch erfassten Datensatzes resultieren,
zwar in der Nahe der im Orthophoto zu erkennenden kleinen Nebenpriele liegen, diese aber
nicht vollstandig Uberdecken. Da bei der terrestrischen Datenaufnahme lediglich markante
Strukturen erfasst wurden, ist davon auszugehen, dass die sldlichen Seitenpriele zur
Aufnahmeepoche des terrestrischen Datensatzes entlang der vorhandenen Koordinaten
verliefen. Demnach hétte fiir alle drei Nebenpriele eine teilweise deutliche Verschiebung
stattgefunden. Die partiell vorhandenen Informationen der Differenzen untermauern diese
Vermutung: Es treten Anderungen in einer GroRenordnung auf, die sich nicht allein durch
Sedimenttransport im Bereich von Wattflachen erklaren lassen. Im Bereich der Prielverlaufe
zum Aufnahmezeitpunkt der Laserscanningdaten ist fir alle drei Nebenpriele eine
Verringerung der Hohen bis -1.37 m zu erkennen. Im Bereich der zum aktuellen Zeitpunkt
zwischen den Prielen liegenden Wattflachen hingegen ist es im Vergleich zum ersten
Beobachtungszeitpunkt zu Erhéhungen von bis zu 2.70 m fir den westlichsten Prielarm und

bis zu 1.14 m fiir die weiteren Prielauslaufer gekommen.
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Analog zum zweiten Testgebiet (4.2.2) kdnnen hier zum Vergleich von Gradienten des
terrestrischen Datensatzes mit aktuellen Daten Bereiche grof3er Gradienten und damit starker
Hohenanderungen durch einen manuell festgelegten Schwellwert bestimmt werden. Diese
werden in Abbildung 4.15 das Luftbild Uberlagernd schwarz dargestellt. Aufgrund der
geringen Punktdichte sind sie auch hier nur begrenzt aussagekraftig und als mdgliche
Bereiche flr die Kanten zu interpretieren. Diese Bereiche mdglicher Kanten passen jedoch zu
den Ergebnissen der Auswertung der Differenzen, wie der Prielverbreiterung im Westen des
Ausschnittes. Auch fir den Bereich im Stidwesten lasst sich der Verlauf von Prielkanten
erkennen, welche sich im Bereich der Hohenzunahme befinden. Dies wirde eine
Verschiebung des westlichsten der sudlichen Nebenpriele bestatigen. Die minimale
Verschiebung der Uferkanten der Fahrrinne ist den N&herungswerten der Kanten aus den

terrestrischen Daten nicht zu entnehmen.

Abbildung 4.15: Vergleich von Kantennaherungen des terrestrischen Datensatzes mit dem Orthophoto
(Testgebiet 3)

4.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Insgesamt konnten fiir alle drei Testgebiete die langfristigen morphologischen Veranderungen
der Prielverldufe zuverlassig detektiert werden, auch wenn die Analyse durch die nur

punktweise vorliegenden Informationen aus der 80er Jahren eingeschrankt ist. Es handelt sich
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hierbei hauptsachlich um Verschiebungen der Réander der Hauptarme des Prielsystems.
Lediglich bei kleinen Auslaufern kommt es zu vollstandigen Verschiebungen. Lokale
Variationen treten hierbei Uber eine Flache mit Durchmessern von bis zu 200 m auf und
verursachen Hohendnderungen in einer Spanne von bis zu flinf Metern (-2.28 m bis 2.70m).

Die Summe der Veranderungen ist mit einem Mittelwert von 0.16 m positiv, es Uberwiegen
die Bereiche der Hohenzunahme, also die Sedimentzunahme. Vor allem im Bereich der

Wattflachen sind die Betrage der Hohenzunahme gréRRer als die der Abnahme.

4.3 Analyse von Kistengebieten und Wattstrukturen nach 6 Jahren

Auch dieser Epochenvergleich wird zu Zwecken des Monitorings durchgefiihrt. Zwar liegen
die Aufnahmezeitpunkte der zwei vorhandenen Datensdtze nur sechs Jahre auseinander,
jedoch handelt es sich hierbei um Daten identischer Aufnahmeverfahren. Daher kann im
Gegensatz zu Abschnitt 4.2 ein DGM-basierter, flachenhafter Vergleich der

Laserscanningdaten von 2004 und 2010 durchgefiihrt werden.

Im Bereich der ostfriesischen Inseln ist es fur den Kistenschutz besonders relevant, die
Variationen der Morphologie von Prielen, Watt-, Strand- und Dunenflachen festzustellen.
Durch den stédndigen Einfluss von Seegang, Tide und Meteorologie ist hier eine hohe
Dynamik zu erwarten, sodass neben einer Identifikation langfristiger Tendenzen eine
regelmafige Untersuchung der Verdnderungen notig ist. Die Strdmungen verursachen einen
stetigen Sedimenttransport, welcher Zu- und Abnahmen von Strandflaéchen und Diinen zur
Folge hat. Zwischen den Inseln wird der Sand, welcher kistenparallel von West nach Ost
transportiert wird, durch die Gezeitenstromung nach Norden abgelenkt. Dies hat zur Folge,
dass es neben der Sandbankbildung im Westen der ostlich gelegenen Insel zu
Dunenabbrichen und zu einem Zuriickziehen der nordlichen Kustenlinie kommt [ImTG,
2009].

Fur die Insel Juist ist in [IMTG, 2009] ein Abbruch der westlichen und nordwestlichen
Dunenbereiche und eine Sudverlagerung der nordlichen Strandlinie seit den 1970er Jahren
beschrieben, wie Abbildung 4.16 skizzenhaft verdeutlicht. AulRerdem wird eine Abnahme des
Strandniveaus, die VergroRerung der Vorstrandneigung und der verstarkte Abbau der
Schutzdiinen im Westen (ockerfarbene und dunkelgrine Flachen der Abbildung 4.16) der

Insel beschrieben.

47



!Wasserlinie 1971

Wasserlinie 1 999\
_/”'
*

Eetonteile | -
- Sfo Hellerfiachen  unenwegabgang

\DUHenkante 1999

IDunenkante 1971

Diinen

*
Westhake

Abbildung 4.16: Skizze der langfristigen morphologischen Entwicklungen im Westen der Insel Juist
[Wortmann, 1999]

Daher sollen die Untersuchungen der vorhandenen Laserscanningdaten nun den aktuellen
Verlauf der morphologischen Entwicklung dieser Bereiche feststellen. Hieraus kénnen zum
einen bisher durchgefiihrte KistenschutzmaBnahmen hinsichtlich ihres Erfolges bewertet
werden, zum anderen dienen die aus der Analyse gewonnenen Informationen als Grundlage

fiir weitere Planungen und Entwicklungen fiir den Schutz der Insel.

Die Untersuchungen erfolgen separat flir die beiden Testgebiete. Zunéchst wird das groRe,
nordlich verlaufende Gebiet betrachtet, um anschlieBend anhand des Testgebietes des
westlichen Endes detaillierte Betrachtungen vorzunehmen (Abschnitt 3.2.1.1). Fir das
groRraumige nordliche Testgebiet wird eine Bilanz der Hohenunterschiede zwischen den
beiden Epochen der Datenaufnahme aufgestellt (Abbildung 4.17). Fir eine verbesserte
Ubersicht sind die Intervalle der Farbcodierung relativ grob eingeteilt. Zur Orientierung sind

Dunenkante und Wasserlinie im Abbildung 4.18 dargestellt.
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Abbildung 4.17: Differenzen der Daten aus den Epochen 2004 und 2010

Abbildung 4.18:Verlauf der Dinenkante (griin) und der Wasserlinie (gelb) 2004
im Bereich des Uberblickstestgebietes (blau)

Verglichen mit den Beschreibungen der langfristigen morphologischen Entwicklungen aus
[ImTG, 2009] zeigen sich diverse Parallelen. So fallt zunéchst der blau dargestellte Bereich
der Hohenverringerung von bis zu -15 m auf. Dieser befindet sich entlang der nérdlichen
Dunenkante, sodass hier von einem Dunenabbruch tber eine Distanz von mehr als 2 km
auszugehen ist. Weiter oOstlich ist entlang der Dinenkante jedoch auch ein deutlicher
Hohenanstieg zu erkennen. Um dieses Areal herum sind Bereiche mit H6hezunahmen bis zu
3 m zu erkennen. Weitere Flachen gleicher Bilanz befinden sich hauptsachlich in diinennahen
Strandbereichen. In den meeresnahen Strandbereichen hingegen sind vermehrt
Sedimentabtragungen mit einer resultierenden Hohendifferenz von bis zu -3 m zu beobachten,

sodass auch hier ein Trend bezuglich einer steigenden Strandneigung zu erkennen ist. Im
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Bereich der westlichen Strandflachen ist die Sandbilanz positiv. In den diinennahen Gebieten
sind Anstiege der GroRenordnung bis 3 m erkennbar, studwestlicher davon finden kaum
Hohenanderungen statt.

Fur die Dunen im Inselinneren liegt ein in sich relativ abgeschlossener Bereich stérkeren
Zuwachses von bis zu 8.5 m vor. Diese ernormen Anstiege lassen sich mit Hilfe der
vorliegenden Daten nicht erklaren. Die auffallige Form sowie der groRe HoOhenanstieg
innerhalb einer Zeitspanne von sechs Jahren lassen jedoch auf eine anthropogene Ursache
schlieBen, zum Beispiel im Zusammenhang mit Kustenschutzmanahmen. Sidlich von
diesem Bereich ist auch in Salzwiesengebieten ein Anstieg der Hohe festzustellen. Ansonsten
sind grofle Dunenbereiche konstant in der Hohe. In den Bereichen des Polders und der
Doméne Bill (vgl. Abbildung 4.16) sowie am westlichsten Ende iberwiegen Héhenabnahmen
in der GroRenordnung bis -3 m, es findet also auch aktuell ein Abbau der westlichen
Schutzdiinen statt. Der langfristige Trend scheint sich demnach auch im aktuellen

Beobachtungszeitraum der letzten sechs Jahre bis 2010 fortzusetzen.

Zur detaillierteren Analyse wird das kleine Testgebiet der Westspitze separat ausgewertet.
Ingesamt ist im betrachteten Zeitraum eine maximale HOhenabnahme von -3.90 m
aufgetreten. Die maximale Hohenzunahme betragt 3.47 m, die mittlere HOohen&nderung
0.05 m bei einem RMS vom 0.35 m (Tabelle 4.6).

Minimum dz | -3.90 m

Maximum dz | 3.47 m

Mittelwert dz | 0.05 m

RMS dz 0.35m

Tabelle 4.6: Statistische KenngroRen der Differenzen

Die Verteilung der auftretenden Hohenunterschiede ist in Abbildung 4.19 dargestellt. Flr das
Blockdiagramm sind die Hohendifferenzen in 0.2 m Intervalle eingeteilt und entsprechend der
auftretenden Haufigkeit prozentual aufgetragen.

Es fallt auf, dass Hohenunterschiede im Bereich von £0.1 m mit einer Haufigkeit von 53 %
auftreten. Mit 11,5 % bzw. 13.5 % folgen die Intervalle [0.1 m, 0.3 m] und [-0.3 m, -0.1 m].
Insgesamt liegen 69.5 % der ermittelten Hohendifferenzen innerhalb des Genauigkeitsniveaus
des DGM 2004 von £0.2 m.
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Abbildung 4.19: Verteilung der Héhendifferenzen

Zur genaueren Analyse der Hohendanderungen werden die Differenzen mit einem Orthophoto
desselben Ausschnitts aus dem Jahr 2004 verglichen (Abbildung 4.20). So kdnnen die im

Luftbild erkennbaren Strukturen zur Analyse der auftretenden Verénderungen herangezogen

werden.
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Abbildung 4.20: Differenzplot DGM 2010 - DGM 2004 und Orthophoto 2004

Die stirkste Hohenzunahme tritt im Norden des Inselausschnitts im Bereich des Ubergangs

von Strand- zu Diinenflache auf. Auf einer Breite von bis zu 20 m werden hier maximale

Werte von 2.0 m bis zu 3.47 m erreicht. Entlang eines ebenfalls etwa 20 m breiten Bereichs

der westlichen Diinenkanten variieren die Hohendifferenzen im Maximum etwa zwischen 1 m

und 2 m.
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Diese Sedimentanlagerung am Ubergang vom Strand zum Inselinneren ist vermutlich das
Ergebnis erfolgreichen Kistenschutzes. Die Diinenkanten werden derart mit Reisigmaterial
befestigt, dass aufgewehter Sand festgehalten wird und im Folgenden durch nachwachsende
Dunenpflanzen am Abtransport durch Wind oder Wasser gehindert wird. Hier kann dem
langjéhrigen Trend von Dunenabbriichen also erfolgreich entgegengewirkt werden.

Abbildung 4.21 zeigt einen Ausschnitt des angebrachten Reisigmaterials im Bereich der
westlichen Dunenauslaufer, welches bereits teilweise von aufgewehtem Sand tberdeckt wird.
Weiterhin variiert die Hauptwindrichtung im Bereich der deutschen Nordseekiiste zwischen
Std- und Nordwest, wobei im Sommerhalbjahr Nordwestwind vorherrscht, wahrend im
Winterhalbjahr die Windrichtung Sudwest dominiert [Atlas, 1996]. So sind im
Sommerhalbjahr zu dem stromungsbedingten Sedimenttransport im Wasser verstérkt
Aufwehung von Sand entlang der Nord- und Westkiste moglich. Im Winterhalbjahr wird das
entlang der Nordkiste aufgewehte Material vermutlich neben den kinstlichen
DunenschutzmaBnahmen durch die sudlich befindlichen Dinen geschiitzt, sodass der
Suidwestwind weniger dolische? Abtragung verursachen kann. Entlang der Stidwestkiste fehlt
dieser Schutz im Suden, sodass durch Sidwestwinde vermehrt Material wieder abgetragen
wird. Daher verlauft der Hohenanstieg in diesem Bereich langsamer als entlang der
Nordwestkiste: im betrachteten Beobachtungszeitraum von sechs Jahren war der

Hohenanstieg im Norden um bis zu 1.5 m gréR3er als im Westen.

FREITTIR 5

fpramen ot e s e ey

Google Maps - ® 2012 Google

Abbildung 4.21: angebrachtes Reisigmaterial an den westlichen Diinenauslaufern des betrachteten
Datenausschnittes [Google Maps - © 2012 Google]

2\Vom Wind transportiert
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Im norddstlichen sowie im suddstlichen Bereich des im Datenausschnitts sind entlang der
Dunenkante jedoch auch Abtrage von bis zu -3.53 m (Nordosten) bzw. -3.30 m (Stdosten) zu
erkennen. Betrachtet man hier beispielsweise fir den sudostlichen Bereich ein hoher
aufgeldstes Luftbild (Abbildung 4.22), wird deutlich, dass der Strand hier sehr schmal ist und
keine kinstlichen Befestigungen vorhanden sind. Auch sind die angrenzenden Diinenflachen
vergleichsweise sparlich bewachsen. Bei hoheren Pegelstanden aufgrund von starkem Wind
wird dieser Bereich daher wberflutet und das vorhandene Sediment kann ungehindert

weggespult werden.

Google Maps - @ 2012 Google

Abbildung 4.22: ungeschutzter Strandbereich an den stddstlichen Dinenauslaufern des betrachteten
Datenausschnittes [Google Maps - © 2012 Google]

Entlang der nordlichen Diinenkante sind Reisigbefestigungen angebracht, die einen
langsamen Sedimentabtrag verhindern. Jedoch féllt die Dunenkante in diesem schmalen
Strandabschnitt aus mehreren Metern Hohe steil ab (Abbildung 4.23) und weist damit auf
Dunenabbriche hin. Der zu verzeichnende Abtrag ist demnach wahrscheinlich durch gréRRere

Ereignisse, wie Hochwasser im Zusammenhang mit Stirmen, verursacht worden.
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Google Maps - © 2012 Google

Abbildung 4.23: abgebrochene Diinenkante an den norddstlichen Diinenausléufern des betrachteten
Datenausschnittes - oben: Aufsicht, unten: Blick vom Strand aus [Google Maps - © 2012 Google]

Fur die im Ausschnitt enthaltenden Wasserflachen ist im Norden des Inselausldufers eine
Hohenzunahme bis zu etwa 1 m zu beobachten. Insgesamt sind Aussagen uber die
Wasserflachen nur vorsichtig zu treffen, da es bei den Wasserflichen um durch kleine
Sandbénke verursachte prielahnliche Zuldufe am Strand handelt (Abbildung 4.24) und keine
Informationen  (ber die gezeitenbedingten  Pegelstinde zum  Zeitpunkt  der
Laserscanningaufnahmen vorliegen. Insgesamt bestétigt sich aber der Eindruck der
Uberblicksuntersuchungen anhand des groRen Testgebietes, dass es entlang der Nordkiiste in
dinennahen Strandgebieten eher zu Sedimentzunahmen kommt, wahrend die Bereiche der
Sedimentabnahme sich dichter an der Wasserkante befinden, es also insgesamt zu einem
Anstieg der Strandneigung kommt.

Im Bereich des Zulaufs im Siden ist jedoch eine Zunahme von maximal 0.58 m zu
beobachten, wéhrend etwa 80 m weiter ostlich ein Bereich der Hohenabnahme von bis zu
-0.5 m befindet. Die beiden Bereiche der Variation verfligen aulerdem Uber eine dhnliche
Form, sodass davon auszugehen ist, dass hier eine Verschiebung des Zulaufs stattgefunden
hat.
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Abbildung 4.24: Uberblicksorthophoto - Wasserflachen im Bereich des Datenausschnittes

Insgesamt ist aber vor allem im Nordosten des Ausschnittes im Bereich der diinennahen
Strandflachen eine Versandung zu erkennen, welche innerhalb der Beobachtungsepochen
einen Hohenanstieg von bis zu 1.30 m verursacht. Die HO6henzunahme der westlich der

Dunenkante vorgelagerten Strandflache betragt bis zu 0.64 m.

Im Dinenbereich im Westauslaufer der Insel verringern sich die Hohen U(ber den
Beobachtungszeitraum um -1 bis -3.90 m. In der bisher betrachteten Auflésung ist kann dieses
Teilergebnis nicht néher beurteilt werden. Daher wird ein Kleinerer, hoher aufgelOster
Ausschnitt der Differenzen betrachtet (Abbildung 4.25). Vergleicht man diesen Ausschnitt
erneut mit einem vergroRerten Orthophoto, wird klar, dass die im Ausschnitt enthaltenen
Reduktionen der Hohen in diesem Bereich nur durch einen Diinenabbruch zu erkléren ist. Die
positive Sandbilanz des vorgelagerten Streifens wurde wahrscheinlich durch das

abgebrochene und nachrutschende Sediment der Diinen verursacht.
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Abbildung 4.25: Hoéher aufgeldster Datenausschnitt der Differenzen

In Abbildung 4.26 sind die gradientenbasiert ermittelten Kanten fiir den in Abbildung 4.25
dargestellten Ausschnitt zusammen mit dem Plot der Differenzen dargestellt. Die extrahierte
Kante des Gelandemodells 2010 liegt im Vergleich zu der des DGM 2004 weiter im
Inselinneren im Bereich der Diinenvegetation von 2004. Daher wird die Vermutung bestétigt,

dass auch hier ein Dinenabbruch stattgefunden hat.
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Abbildung 4.26: Kanten der beiden Datenséatze
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4.3.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Insgesamt bestédtigen die durchgefiihrten Analysen den in [ImTG, 2009] beschriebenen
langfristigen Trend von Dinenabbriichen, verstarkter Vorstrandneigung und Riickgang der
Schutzdinen. Vor allem Diinenabbriiche konnten fur mehrere Bereiche nachgewiesen werden.
Diese verursachen Hohenabnahmen bis -15 m. Neben den Gebieten mit negativer Sandbilanz
sind jedoch auch fir nach [ImMTG, 2009] Abbruch- bzw. Abtrag gefédhrdete Bereiche mit
Sedimentzuwachs zu erkennen. Die flachenhaften Sedimentzu- und Abnahmen bewegen sich
grof3teils in einem Intervall von -3 m bis 3 m.

Fur das westliche Testgebiet ist im Mittel ein geringer Hohenanstieg von 0.05 m zu
beobachten, sodass die in [ImTG, 2009] beschriebene Abnahme des Strandniveaus weder

bestatigt noch widerlegt werden kann.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit werden neben einer allgemeinen Analyse eines aktuellen
Laserscanningdatensatzes mit dem Schwerpunkt der Strukturlinienextraktion von Objekten im
Wattenmeer verschiedene Datensédtze der ostfriesischen Nordseekuste unterschiedlicher
Epochen zu Zwecken des Monitorings untersucht. Hierdurch konnen Bewegungen von
Strukturen im Watt- und Kustenbereich nachgewiesen und quantifiziert werden.

Fur die Betrachtung des ALS-Datensatzes aus dem Wattenmeerbereich Langeoog-Spiekeroog
erfolgen neben der Prielkantenextraktion und -Analyse die Generierung eines digitalen
Geldndemodells sowie dessen erneute Berechnung unter Integration der Strukturlinien in den
Berechnungsalgorithmus.

Darauf aufbauend wird dieser aktuelle Laserscanningdatensatz mit Gber 30 Jahre
zuriickliegenden, punktweise vorliegenden terrestrischen Vermessungen verglichen. In einer
zweiten Analyse werden dartiber hinaus mit Hilfe zweier Laserscanningdatensatze der Insel
Juist mit einem Aufnahmeabstand von sechs Jahren Dinen-, Strand und Wasserflachen
miteinander verglichen. So sollen Daten gleichen Ursprungs flachendeckend auf

Veranderungen analysiert werden.

Die Software Exstruct, welche Bruchkanten durch Schéatzung von Fléachenfunktionen in die
Laserpunktwolke bestimmt, stellt ein zuverlassiges Tool zur Bestimmung und Extraktion
markanter Objektkanten dar. Im Vergleich zwischen den ermittelten Strukturlinien und eines
Geldndemodells, welches auf Grundlage desselben Laserscanningdatensatzes berechnet
wurde, treten  Abweichungen von bis zu 03m auf. Diese weisen auf
Interpolationsungenauigkeiten des DGM hin, welche bei der Berlcksichtigung der

Bruchkanten bei einer erneuten DGM-Modellierung reduziert werden.

Die Analyse der Daten Uber einen Zeitraum von 30 Jahren zeigen fur alle drei Testgebiete
langfristige morphologische Veranderungen der Prielverlaufe auf. Die verwendeten

Vergleichsmethoden sind also fur ein zuverlassiges Monitoring geeignet. Es handelt sich
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hierbei hauptsachlich um Verschiebungen der Réander der Hauptarme des Prielsystems.
Lediglich bei kleinen Auslaufern kommt es zu vollstdndigen Verschiebungen. Diese
Variationen verursachen lokal Gtber Flachen mit bis zu 200m im Durchmesser
Hohendnderungen in einer Spanne von bis zu finf Metern (-2.28 m bis 2.70 m). Im Mittel
kommt es insgesamt zu einer Zunahme der Hohe um 0.16m. Vor allem im Bereich der

Wattflachen sind die Betrage der Hohenzunahme gréRRer als die der Abnahme.

Fir die vergleichende Analyse der Laserscanningdaten Uber einen Zeitraum von sechs Jahren
konnen die in der Literatur aufgefihrten langfristigen Trends bestatigt werden. Vor allem
Kistenabbriiche konnten fur mehrere Bereiche nachgewiesen werden. Jedoch tritt auch in als
gefahrdet ausgewiesenen Gebieten Sedimentzuwachs auf, was auf erfolgreichen Kustenschutz
hinweist. Insgesamt ist im Mittel ein geringer HOhenanstieg zu verzeichnen. Fir die
Hohenabnahmen ergeben sich Spitzenwerte von -15 m. Als Ursache fiir die maximalen

Hohenzunahmen um bis zu 8.5 m werden Eingriffe durch den Menschen vermutet.

Das Airborne Laserscanning hat sich als sehr gut geeignetes Verfahren fur die flichenhafte
Aufnahme von Watt- und Kustenflachen erwiesen, welches zahlreiche Anwendungen moéglich

macht.

Da die betrachteten Gebiete einer hohen morphologischen Dynamik unterliegen, ist fir ein
genaues Monitoring die Auswertung weiterer Datensatze mit kiirzeren Abstanden zwischen
den Aufnahmezeitpunkten sinnvoll. Eine so entstehende Zeitreihe macht die Beurteilung der
analysierten Veranderungen hinsichtlich lang- und kurzfristiger Entwicklungen mdglich.
Weiterhin sind die morphologischen Verédnderungen das Ergebnis verschiedener
EinflussgroRen. Die ostfriesischen Inseln sind vor allem von Seegang und
Gezeitenstromungen beeinflusst. Daher ist eine grofirdumigere Untersuchung, welche die
Wasserflachen des Einzugsgebietes der entsprechenden Kiistengebiete vollstandig umfasst,

fiir zukinftige Untersuchungen sicher sinnvoll.
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