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ZeitgemaRe Erfassung und Bereitstellung
von Geobasisdaten fiir die WSV

Aktuelle und homogene Geobasisdaten sind eine wesentliche VVoraussetzung zur Bearbeitung
gewasserkundlicher, 8kologischer und wasserbaulicher Aufgabenstellungen. Dies gilt erst
recht fur angeforderte Daten im gromaRstabigen Bereich. Exemplarische Nutzungen sind die
Aktualisierung von Bestandsdaten, die hydrodynamische Modellierung und die Erfassung
Okologischer oder morphologischer Verdnderungen im Rahmen der Beweissicherung. Ent-
sprechende Produkte sind u. a. Digitale Gelandemodelle der Wasserlaufe, digitale mehrkana-
lige Orthofotos, Digitale Bundeswasserstraenkarten, Rekonstruktionen von Buhnen und
Parallelwerken.

In der Veranstaltung wurden aktuelle Projekte unter den Blickwinkeln:

> Realisierung
>  wirtschaftliche Herangehensweise
> neue erfassungs- und auswertungstechnische Maglichkeiten
> Datennutzung
vorgestellt.

Daruber hinaus wurden neue Entwicklungen zur anforderungsgerechten und wirtschaftlichen
Erfassung und Bereitstellung von Geobasisdaten aufgezeigt.

Die Veranstaltung richtete sich an alle Nutzer und Produzenten von Geobasisdaten.
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Zeitgemale Erfassung und Bereitstellung von
Geobasisdaten fir die WSV - eine Standort-
bestimmung

Herbert Brockmann

1 Einleitung

Unter dem Begriff Geobasisdaten werden anwendungsneutrale Geodaten zur Beschreibung
der Landschaft (Topografie) mit einheitlichem geodétischem Raumbezug subsumiert. Am
gebrauchlichsten sind die geotopografischen Basisdaten wie z. B. topografische Karten, Digi-
tale Geldandemodelle, Orthofotos oder Verkehrsnetze. Sie sind Grundlage fiir vielfaltige
raumbezogene Fachanwendungen.

In diesem Kontext werden bei der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde (BfG) insbesondere
grolRraumig Digitale Gelandemodelle von Wasserlaufen (DGM-W) der Bundeswasserstrafien
(BWaStr) fir die Aufgabenerledigung der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
(WSV) aufgebaut. Anhand dieses Produktes soll exemplarisch im Folgenden eine Standort-
bestimmung erfolgen, wobei auch dem aktuellen Spannungsfeld zwischen anforderungsge-
rechten Produkten und Ressourceneinsparung Rechnung getragen wird. Hinsichtlich der
Vielzahl an notwendigen fachlichen Details sei auf die weiteren Beitrage dieses Veranstal-
tungsbandes verwiesen.

2 Das Digitale Gelandemodell des Wasserlaufes

2.1 Basisprodukt DGM-W L & N S
Ein DGM-W représentiert die fiir \ N W B '
die jeweiligen wasserstraen- e .
bezogenen Aufgabenstellungen
relevanten Gewasserbereiche,

i. d. R. zwischen den Ausbrei-
tungslinien der Abfliisse eines
100-jahrlichen (HQ1o0) bis zu der
eines 500-jahrlichen (HQsoo) HQsoo-Linie
Hochwassers, s. Abb. 1.

Abb. 1: Exemplarische DGM-W-Bereiche, hier des Rhein-
abschnittes von km 760,5 bis 764,5
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Das Basisprodukt wird als ein 1 m-Grid bereitgestellt. Die Produktgenauigkeiten, erweiterte
Unsicherheiten mit einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95 % (DIN 1995), sind wie
folgt zu veranschlagen:
> Lage: U,=Uy=30cm-50cm
> Hohe: Uy =15 cm in flach bis wenig geneigtem Gelénde, ohne bzw. mit geringem
Bewuchs
Uy =30 cm in flach bis wenig geneigtem Gelénde, mit Baum- und dichtem
Bodenbewuchs
Uy =40 cm in stark geneigtem Gelande, ohne bzw. mit geringem Bewuchs

2.2 Aufbau von DGM-W

Die Prozesskette zum Aufbau von DGM-W kann der Abb. 2 entnommen werden. Hinsicht-
lich des Standes von Wissenschaft und Technik wird auf Abschnitt 3 verwiesen.

Ubernahme von
Gewisserbettdaten
- Digitale photo- Interferometri- ; :
Laser-Scanning Nammatitohs aches SAR Single-Beam Ficherlot
A Kameras Single-Pass Echolot
Klassifizierte - GRID GRID Profile GRID
Py ”"-‘m"‘l'ﬂjke - Bruchkarten I 1
i 1
N ~
Y
Y

Zusatzprodukte

= 3D-Bruchkanten
- Wasser-Land-Grenzen
- Digitale Oberflachenmodelle

= anwan = aaaan

= 1 m-Quadratgitter
- TIN, ausgediinnt nach morphelogischen Kriterien
- Querprofile

Abb. 2: Prozesskette - DGM-W-Aufbau

Die Initiierung und Realisierung von DGM-W-Projekten erfolgt i. d. R. bedarfsorientiert.
Dabei sind neben der fachlichen Umsetzung die Akzeptanz der Projekte, Produkte und Zu-
satzprodukte von wesentlicher Bedeutung. Dazu sind jeweils abgestimmte Entscheidungen
zwischen Bedarfstrager und Bedarfsdecker unter Einbeziehung der Ortsebene eine notwendi-
ge Voraussetzung. Dies betrifft nicht nur die Leistungsbeschreibung, sondern auch die Zu-
schlagserteilung bei den anstehenden Vergaben und die Kl&rung tbergeordneter Fragestel-
lungen bei der Projektabwicklung. Als Forum dienen Arbeitsgruppen- beziehungsweise Auf-
traggeber/Auftragnehmer-Besprechungen. Als Leitfaden wird hier eine frei gestaltete Mess-
programmstrategie gemaf der WSV-Verwaltungsvorschrift ,,Ingenieurvermessung im Bau-
wesen* (VV-WSV 26 02, 2009) herangezogen.

Zurzeit werden in der BfG Auftrage in unterschiedlichen Realisierungsphasen und Gréf3en-
ordnungen bearbeitet, s. Abb. 3.



-y

\ L Abb. 3:
F ~ Aktuell laufende DGM-W-Auftrége in der BfG:

3 Umsetzung des Standes der Wissenschaft und Technik

3.1 Rahmenbedingungen

Die Ausfiihrung der hier relevanten Leistungen hat soweit mdglich per Vergabe an Ingenieur-
firmen zu erfolgen. Als Grundlage dient dafiir die Verdingungsordnung fir freiberufliche
Leistungen (VOF 2009), da alle Auftrage Produkte beziehungsweise Teilprodukte enthalten,
deren Losung nicht eindeutig und erschopfend beschreibbar sind. Dazu erfolgt bei der techni-
schen Bearbeitung eine produktbezogene Bearbeitung in zwei Leistungsphasen. In der Leis-
tungsphase 1 wird nur ein Pilotabschnitt bearbeitet, in dem der Losungsweg entwickelt und
abgestimmt wird. Erst nach Abnahme dieser Teilleistungen wird die Bearbeitung der Leis-
tungsphase 2, Restbearbeitung, freigegeben. Dieses Vorgehen hat sich in jedem Fall bewahrt,
da die urspriinglich in den Auftragsgesprachen angedachten Lésungswege so hdufig im Laufe
der Bearbeitung optimiert werden konnten, was wiederum zu wesentlich optimierten Pro-
duktergebnissen fihrte und den Abnahmeaufwand minimierte. Weiterhin ist es unabdingbar,
fiir die Leistungsausfiihrung Qualitatssicherungssysteme (QS-LIDAR 2010; QS-DGM-W
2010) vorzuschreiben.

3.2 Gelandedatenerfassung

Zur Gel&ndedatenerfassung stehen nach wie vor das Airborne Laserscanning (ALS) und die
photogrammetrische Bilddatenerfassung, heute mit digitalen Kameras (BALTRUSCH 2011, s.
S. 110 ff.), zur Verfligung. Die ALS-Befliegungen kdnnen bei Tag und Nacht (s. Abschnitt
3.3) in der vegetationsarmen Zeit nach dem ersten Bodenfrost von Anfang Dezember bis
Mitte April erfolgen. Dem gegentber kdnnen vergleichbare photogrammetrische Befliegun-
gen aufgrund von Sonnenstandseinfliissen nur im Zeitraum von Mitte Méarz bis Mitte April
erfolgen. Vor diesem Hintergrund und im Kontext mit noch zusétzlich einzuhaltenden Was-
serstdnden bei der Datenerfassung, haufig bei Niedrigwasser, wird bei der BfG standardma-
Rig die ALS-Technik eingesetzt. Dabei sind Messpunktdichten in VVorlandbereichen von 4
Punkte/m2 und in trocken gefallenen Wattbereichen von 1 - 4 Punkte/m?2 einzuhalten.
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Sofern photogrammetrische Systeme eingesetzt werden, sind die Bilddaten mit einer Boden-
auflésung von 8 cm bis 10 cm in Vorlandbereichen und 20 cm in Wattbereichen zu erfliegen.
Da die aktuellen Entwicklungen der Bildkorrelation bisher zu keinen zufrieden stellenden
Ergebnissen fuihren, sind bis auf Weiteres manuelle photogrammetrische Auswertungen zur
Messung der Gelandedaten fiir die DGM-W-Modellierung unumgéanglich.

Neuere Entwicklungen zeigen auch, dass aus ALS-Daten 3D-Bruchkanten abgeleitet werden
kdnnen (BROCKMANN et al. 2010). Somit ist es nicht mehr zwingend, dass zur Ableitung von
3D-Bruchkanten photogrammetrische Daten bendtigt werden. Allerdings bedarf es noch ent-
sprechender Qualifizierungsmallnahmen, um die Ableitung von 3D-Bruchkanten aus ALS-
Daten bedenkenlos von allen grundsétzlich in Frage kommenden Ingenieurfirmen ausfihren
zu lassen.

3.3 Wasser-Land-Grenzenbestimmung aus Airborne Laserscannerdaten

Zur Bearbeitung vieler Fragestellungen an den BWaStr ist es wesentlich, dass die Wasser-
wechselzone mdglichst vollstandig im DGM-W auf der Basis hoch aufgeldst erfasster Daten
abgebildet wird. Vor diesem Hintergrund kommt der Bestimmung der Wasser-Land-Grenze
(WLG) aus ALS-Daten eine groRe Bedeutung zu, um mdglichst vollstandig die trocken gefal-
lenen Bodenpunkte von den Wasseroberflachenpunkten zu trennen, s. Abb. 4 und 5. In der
Vergangenheit wurden dazu Orthofotos, prozessiert aus parallel zur ALS-Datenerfassung
aufgezeichneten digitalen Bilddaten, genutzt. Dieses Vorgehen hat die Nachteile der Abhén-
gigkeit
> von den Lichtverhaltnissen bei der Datenerfassung, d. h. Nachtbefliegungen sind
schon von vornherein ausgeschlossen
> voni. d. R. schlechtem Kontrast zwischen den trocken gefallenen und nicht tro-
cken gefallenen Wasserflachen

Abb. 4:  ALS-Punkte und Wasser-Land-Grenze; Rhein im Bereich des Krefelder Bogens, km 761
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Abb. 5:

ALS-Punkte und Wasser-Land-Grenzen pro Flugstreifen; Untere Tideelbe im Bereich
Eschschallen, km 660

In der letzten Zeit werden eine Vielzahl von teilautomatischen, aber auch automatischen An-
sétzen zur entsprechenden WLG-Bestimmung angeboten, wobei nur wenige praxistauglich
erprobt sind (DORNINGER 2011, s. S. 93ff.; SELLERHOFF 2011, s. S. 70ff.). Um hier als Auf-
traggeber flexibler agieren zu kénnen, sind noch umfangreichere Qualfizierungsmaftnahmen
im Kontext mit den angebotenen Ldsungen erforderlich.

3.4 Modellierung standardisierter Digitaler Gelandemodelle von Wasserlaufen

Ergénzend zum Basisprodukt, dem 1 m-GRID-Modell (s. Abschnitt 2) wird standardmé&Rig
ein nach morphologischen Kriterien ausgediinntes TIN (Triangulated Irregular Network) mit
zusétzlicher Abspeicherung der Dreiecksinformationen erzeugt, s. Abb. 6. Bei der Modellie-
rung sind folgende Informationen grundséatzlich zusatzlich mit einzubeziehen:

>

soweit verfiigbar, hydraulisch relevanten 3D-Bruchkanten (und 3D-Gelé&nde-
kanten), wobei diese Informationen bei TIN-Modellierung unter Zwang einzu-
fuhren sind

Buhnen und Parallelwerke

unter hydraulischen Gesichtspunkten héhenmaRig angepasste stehende Gewasser,
Héafen, Nebengewasser etc.

Briickenpfeiler und -fundamente

Wehren, Schleuse und Sperrwerke, reduziert auf die wesentlichen Punkte fester
Bauwerksbestandteile

Verbleibende Datenliicken sind durch Interpolation fachgerecht zu schliefen. Weiterhin wer-
den als Metainformation georeferenzierte Umringspolygone der in die Modellierung einge-
brachten Daten bereitgestellt.

Seite 9
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Bei Bedarf werden selbstverstéandlich weitere Modellvarianten erzeugt, wie z. B. die zusatzli-
che Modellierung von Gebauden als Blocke (Level of Detail 1) fir 2-dimensionale hydrody-
namisch numerische Modellierungen (PRINZ 2011, S. S. 48ff.).

TIN, ausgedinnt nach mor-
phologischen Kriterien

Abb. 6: Standardisierte DGM-W-Varianten; Rhein im Bereich des Krefelder Bogens, km 761

3.5 Produktkosten des Digitalen Gelandemodells des Wasserlaufes

Fir den Aufbau eines DGM-W auf der Basis von ALS-Daten sind berschlagig 250 €/km? bis
450 €/km? zu veranschlagen. Diese Spanne ergibt sich u. a. durch

> die rdumliche Auspragung des Projektgebietes, insbesondere im Kontext mit der
ALS-Befliegung
die tatsachlich einzuhaltende Punktdichte bei der ALS-Befliegung
die Quantitat und Qualitét der in die Modellierung mit einzubeziehenden Gewas-
serbettdaten und Zusatzinformationen wie 3D-Bruchkanten etc.

> die Anzahl und Auspragung der zu prozessierenden Modellvarianten

Nicht zu vernachléssigen sind die zusatzlichen AG-Kosten neben den Auftragskosten, fiir die
Projektinitiierung, Auftragsvergabe und Vertragsabwicklung. Uberschlagig ist hier ein Drittel
der Auftragssumme anzusetzen.

Sofern digitale photogrammetrische Kameras anstatt ALS-Technik eingesetzt werden sollen,
erhéhen sich die Auftragskosten um den Faktor 2 bis 2,5 bedingt durch den hohen manuellen
photogrammetrischen Auswerteaufwand. Die zusatzlichen AG-Kosten erhéhen sich aller-
dings nur geringfligig gegeniiber einem entsprechenden ALS/DGM-W-Projekt.
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4 Vermessungstechnische Grol3- versus Einzelprojekte

Ublicherweise werden in der WSV vergleichbare vermessungstechnische Projekte produkt-
weise und in Kleineren Bearbeitungsabschnitten, z. B. bezogen auf die lokale Fragestellung,
in Auftrag gegeben. Neu ist hier der Ansatz des vermessungstechnischen Grof3projektes, in-
dem in einem Projekt groRere BWaStr-Einheiten bearbeitet und parallel zum DGM-W-Auf-
bau einer Vielzahl an zusatzlichen Produkten erstellt werden. Exemplarisch erwahnt seien
hier das DGM-W Niederrhein (MESSING 2011, s. S. 16ff.) und die Befliegungen der Tide-/
Auflenelbe (LEUZINGER & BOEHLICH 2011, s. S. 58ff.).

4.1 GroRprojekt DGM-W Niederrhein

Das Projekt DGM-W Niederrhein, initiiert von den WSA Kéln und Duisburg-Rhein, war das
erste entsprechende vermessungstechnische GroRprojekt. Auf der Basis einer ALS-Beflie-
gung und einer photogrammetrischen Befliegung in der vegetationsarmen Zeit bei Mittelwas-
ser sowie einer photogrammetrischen Niedrigwasserbefliegung waren folgende Produkte zu
erstellen:

Produktgruppe 1: DGM-W in funf Varianten, 100 m-Querprofile
Produktgruppe 2: DBWK 1:2.000, Orthofotos, 3D-Bruchkanten
Produktgruppe 3: Buhnen- und Parallelwerksinformationen
Produktgruppe 4: Rauheitszonen

V V V V

Die fachliche Federfiihrung im Rahmen der Auftragsvergabe und Vertragsabwicklung oblag
der BfG. Aus Griinden des Know-how-Gewinns und der Kostenminimierung wurde eine
Verwaltungsvereinbarung zur Kooperation mit GEObasis.nrw (Bezirksregierung Kéln) abge-
schlossen. GEObasis.nrw hat Haushaltsmittel, Sach- und Ingenieurleistungen in das Projekt
eingebracht. Das gesamte Bearbeitungsgebiet umfasste eine Flache von 1.805 km?, s. Abb. 7.
Die Gesamtbearbeitungszeit wird ca. 2,5 Jahre betragen.

COESFELD

,": '.i_ Duisturg-Exann Abb. 7:
: Datennutzer und Bearbeitungsgebiete DGM-W
Niederrhein:
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Als Alternative zu dieser Art der Realisierung kénnen folgende Szenarien exemplarisch ge-
genubergestellt werden:

> Einzelrealisierungen pro Produktgruppe:
Die Erfiillung der Anforderungen ist in Eigenregie zurzeit nicht mdglich. Das
heil3t, dies bedingt mindestens vier Vergaben durch vier Dienststellen, wobei je-
weils von einem Bearbeitungszeitraum von zwei Jahren auszugehen ist.

- Einzelrealisierungen pro Produktgruppe und Ortseinheit, beispielsweise flir Pro-
duktgruppe 2:
» Eine WSA-weise Realisierung bedingt zwei Vergaben mit einem Bearbei-
tungszeitraum von drei bis vier Jahren.
» Eine Realisierung pro WSV-Aulienbezirk bedingt flinf VVergaben mit einem
Bearbeitungszeitraum von sechs bis sieben Jahren.

4.2 Umsetzung der GroRprojekte

Der bewéhrte Rahmen zur Umsetzung von vermessungstechnischen GroRprojekten lasst sich
wie folgt zusammenfassen:
> Projektinitiierung:
Bedarfstrager in Abstimmung mit der BfG
> Einbringung von Haushaltsmitteln:
« anforderungsbezogen durch WSA und/oder BfG sowie
« Einbindung von Landesdienststellen per Verwaltungsvereinbarung bei 50 %
Kosteniibernahme pro gemeinsamer Produkteinheit
> Ausflihrung der Projektsteuerung und Auftragsvergabe:
* BfG oder
* im Ausnahmefall ein zustdndiges WSA mit BfG-Unterstiitzung
> Ausflhrung der Vertragsabwicklung:
» BfG
« externe Ingenieurfirmen, beauftragt per Rahmenvereinbarung mit der BfG
» WSA / Vermessungs- und Kartenstellen bedarfsorientiert bei notwendigem
Ortsbezug und/oder
* Landesvermessungsdienste (ber die Einbringung von Sach- und Ingenieur-
leistungen, geregelt Uber die 0. g. Verwaltungsvereinbarung

4.3 Pro und Kontra ftir GroB3projekte

Das wesentliche fachliche Kriterium fur Gro3projekte ist die durchgédngige Homogenitét aller
Eingangs- und Ergebnisdaten. Nur so sind Nutzerprodukte grofiraumig flachendeckend mit
vergleichbaren Auflésungen, gleichméBigen Genauigkeitsniveaus und einer einheitlichen
Aktualitat verfigbar.

Wirtschaftlich betrachtet fihren GroRprojekte zu Einsparungen beim Auftraggeber bei der
Projektinitiierung, Vergabeausfiihrung und Vertragsabwicklung sowie bei den Auftragskos-
ten. Ebenso kdnnen so h&ufig Mitfinanzierungen durch Dritte mit einem positiven Kosten-/
Nutzenverhaltnis realisiert werden.
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Summarisch betrachtet filhren GrolRprojekte zu kiirzeren Bearbeitungszeiten. Die Einhaltung
von vorgegebenen Terminen ist unabhangig vom Grol3projekt oder entsprechenden Einzel-
projekten kritisch zu betrachten. Ofter entstehen Verzégerungen auf Auftraggeberseite z. B.
ressourcenbedingt durch verspatete Datenbereitstellungen und verzégerte Abnahmen. Ande-
rerseits wird die Komplexitat der Nutzeranforderungen auf Seiten der Auftragnehmer des
Ofteren unterschatzt beziehungsweise erfolgt eine Auftragsbearbeitung nach firmeninternen
Kriterien. Hier wére es aus Fachsicht wiinschenswert, wenn von Vertragsstrafen mehr
Gebrauch gemacht werden konnte.

5 Grundaussagen und Ausblick

> Die Nutzeranforderungen an die DGM-W-Modellierung kdnnen aktuell erfillt
werden, wobei weitere Auflésungs- und Genauigkeitssteigerungen schon auf-
grund der Geldnderauigkeit i. d. R. keinen realen Gewinn bedeuten.

> Das ,klassische* terrestrisch erfasste Querprofil wird immer mehr an Bedeutung
verlieren. Aus Nutzersicht geht VVolumentreue vor Einzelpunktgenauigkeit. Dies
gilt erst recht vor dem Hintergrund, dass das Querprofil ein ,,Abfallprodukt* je-
der DGM-W-Modellierung ist.

> Zur Kostenminimierung bedarf es noch einer weiteren Koordinierung zwischen
der DGM-W-Modellierung und der Bereitstellung von 3D-Daten aus der photo-
grammetrischen Auswertung zur Erstellung der Digitalen Bundeswasserstralien-
karten.

> Die Umstellung auf das Lagebezugssystem ETRS89 sollte schnellst méglich rea-
lisiert werden.

> Die eingesetzten Qualitatssicherungssysteme sind laufend zu halten. Hier sind die
Entwicklungen der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lan-
der mit einzubeziehen.

> Der Aspekt der Daseinsvorsorge im Kontext Geobasisdaten flr die WSV wird zu
oft vernachlassigt. Eine Daseinsvorsorge mit ,,Augenmali* ergibt haufig zeitnéhe-
re und aussagekréftigere Nutzerergebnisse.

> Vermessungstechnische Grof3projekte sind i. d. R. die fachlich bessere und wirt-
schaftliche Alternative zu einer entsprechenden Anzahl an Einzelprojekten. Dies
setzt allerdings voraus, dass handlungsfahige WSV-interne Ausfuihrungseinheiten
mit dauerhaft gewéhrleisteter Fachkompetenz verfligbar sind. Eine Biindelungs-
stelle ist hier sinnvoll, wobei aber die gezielte Einbindung der Ortsebene unab-
dingbar ist. Die Mitwirkung von externen Ingenieurfirmen auf Auftraggeberseite
ist geboten, allerdings nur zielfiihrend als Unterstiitzungsleistung und nicht als
Ersatz fiir die vollstdndige Erbringung der Verwaltungsleistungen.

Zur fachlichen und damit einhergehend wirtschaftlichen Weiterentwicklung sind Qualifizie-
rungen der Datenzwischenprodukte: Wasser-Land-Grenze und 3D-Bruchkanten, abgeleitet
auf der Basis von ALS-Daten auszufiihren. Ebenso ist die interferometrischne RADAR-
Technik zur Erfassung von Kistenvorlandern und Wattflachen zu erproben. Als weiterer
F&E-Schwerpunkt ist die Methodenentwicklung der automatisierten Rauheitenableitung zu
forcieren.
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Umfassende homogene Aktualisierung
der Geobasisdaten am Niederrhein

Sebastian Messing

1 Einleitung

Im August 2009 wurden vom Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Duisburg-Rhein insgesamt
6 Ingenieurvertrage mit dem Ziel vergeben, fur den Niederrhein im Zustéandigkeitsbereich der
WSA Duisburg-Rhein und Kéln ein neues Digitales Gelandemodell des Wasserlaufes (DGM-
W) aufzubauen. Die Auftrage umfassten neben der Datenaufnahme und dem Aufbau des
eigentlichen DGM-W zusatzlich die Erstellung der aus den erfassten Daten beziehungsweise
dem DGM-W ableitbaren Produkte, wie zum Beispiel die Neuerstellung der DBWK?2!, die
Erstellung eines Bauwerkskatastern und die Bereitstellung einer umfassenden und homoge-
nen Datengrundlagen zur Beschreibung hydromorphologischer Prozesse. Mit der Aufnahme
der Leistungen wurde bereits im September 2009 mit einer Niedrigwasserbefliegung anné-
hernd bei GIW? begonnen. Die weitere Datenaufnahme erfolgte in den folgenden Monaten
sukzessive inklusive der Bearbeitung dieser Daten, so dass im Herbst 2011 mit dem Ab-
schluss des Projektes im geplanten Zeit- und auch Kostenrahmen gerechnet werden kann.

Die Gesamtkosten fiir das Projekt belaufen sich auf ca. 2,3 Mio. Euro, wobei die Schatzungen
im Rahmen der Vorplanung noch von Kosten in Héhe 2,6 Mio. Euro ausgegangen waren.
Diese fir ein Vermessungsprojekt ungewdhnlich hohen Kosten relativieren sich allerdings
vor dem Hintergrund der vielféltigen Nutzung aller beteiligten Institutionen der Bundes- und
Landesverwaltungen sowie vor der hohen Bedeutung der Bundeswasserstral3e Rhein als Ver-
kehrsweg. Auf dem Rhein als bedeutendste Wasserstrale Europas findet tiber 70 % des bun-
desdeutschen Binnenschiffsverkehrs statt. Allein die deutsch-niederlédndische Grenze bei
Emmerich passieren im Jahr an die 200.000 Schiffseinheiten mit ca. 60 Mio. t Export- und
ca. 110 Mio. t Importgutern. Hierfiir stellt der Bund am Niederrhein jahrlich Investitions-
mittel in Hohe von 20 bis 25 Mio. Euro zur Verfligung. Wesentliche Grundlage dieser Inves-
titionen ist eine aktuelle und hochwertige Datenbasis.

Mit dem neu erstellten DGM-W sowie den hieraus abgeleiteten Produkten wird flr die ge-
samte Rheinstrecke der Wasser- und Schifffahrtsdirektion (WSD) West ein flachendeckendes
Modell, basierend auf einer aktuellen, zeitlich und rdumlich einheitlichen Datengrundlage in
bisher in der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) nicht erreichten Glite vorliegen, die
als Basis fir diese Investitionsmaltnahmen, aber auch fir alle zukunftigen Projekte der Un-
terhaltung dienen wird.

! DBWK?2: Digitale Bundeswasserstralenkarte im MafRstab 1:2000
2 GIW: Gleichwertiger Wasserstand



2 Veranlassung

Die vor Einleitung dieses Projektes vorhandenen vermessungstechnischen, kartografischen
und modelltechnischen Arbeitsgrundlagen am Niederrhein waren bis dahin entgegen der ein-
gangs beschriebenen Notwendigkeit entweder veraltet, nicht vorhanden oder entsprachen nur
bedingt dem Stand der Technik. Beispielhaft l&sst sich festhalten, dass abdigitalisierte Karten
der 1980er-Jahre die Grundlage der aktuellen DBWK bildeten, in den WSA kein aktuelles
Bauwerkskataster (Buhnen und L&ngswerke) vorhanden war und die vorliegenden Digitalen
Geldndemodelle als Grundlage jeder hydronumerischen Untersuchung bei der Bundesanstalt
flr Wasserbau (BAW) und der Bundesanstalt fur Gewésserkunde (BfG), die wiederum
Grundlage fiir alle bedeutenden Unterhaltungs- und NeubaumaBnahmen am Niederrhein sind,
auf einer rdumlich und zeitlich inhomogenen Datenbasis mit Daten der unterschiedlichsten
Giite basierten.

Nach erfolgter Abstimmung Ende 2007 zwischen den WSA Duisburg-Rhein und Kéln, der
Kartenstelle der WSD West sowie den Bundesanstalten wurde daher der zeitnahe Aufbau
eines ,,DGM-W Niederrhein“ beschlossen. Unter dem Arbeitstitel ,,DGM-W Niederrhein*
verbirgt sich dabei nicht nur das eigentliche DGM des Rheinwasserlaufes und seiner Vorlan-
der, sondern auch die aus der dafiir notwendigen Datenerfassung zusétzlich ableitbaren Pro-
dukte, als da waren die vermessungstechnischen Grundlagen zur Erstellung eines Bauwerks-
katasters und zur Beschreibung hydraulischer und morphologischer Prozesse, abgeleitete
Querprofile, Orthofotos, die DBWK2 und Rauheitszonierungen.

Hierbei waren die unterschiedlichen technischen, geodatischen und administrativen Anforde-
rungen aus dem breiten Aufgabenspektrum der WSA Duisburg-Rhein und Kéln, der Karten-
stelle sowie der Bundesanstalten zusammenzubringen. Dabei lassen sich die Nutzeranforde-
rungen auszugsweise wie folgt beschreiben: im Rahmen der Unterhaltung sind aktuelle Bau-
werksdaten (WADABA?®) und Orthofotos der Uferstreifen sowie der zu betreuenden Bauwer-
ke wesentliche Planungs- und Uberwachungsgrundlage. Fiir die Aufgabe der Bereitstellung
von Daten sowohl flr interne (z. B. Neubausachbereiche) als auch externe (z. B. Anlieger,
Industrie, etc.) Nutzer sind maéglichst aktuelle Gewasser- und Vorlandgeometrien von Seiten
der Biindelungsstelle VKLP* vorzuhalten. Der Neubausachbereich muss ebenso wie die Un-
terhaltung auf stets aktuelle Bauwerksdaten zuriickgreifen kénnen, dartiber hinaus dient das
DGM-W als Grundlagen fir 1D-, 2D-und 3D-Modellierungen im Rahmen der Grundlagen-
planung sowie der Erfolgskontrolle. Im gleichen Rahmen greift auch die BAW im Rahmen
der fachtechnischen Begleitung bei dieser Planung auf die gleichen Daten zurlick, die stell-
vertretend fr die WSV mehrdimensionale hydrodynamische und morphodynamische Be-
rechnungsverfahren einsetzt, um die Auswirkungen der MaRnahmen hinsichtlich der Veran-
derung von Wasserspiegellagen, FlieBgeschwindigkeiten und Feststofftransport zu bewerten.

Und nicht zuletzt ist es die BfG, die bei der Unterstltzung der Neubausachbereiche bei der
Erfolgskontrolle, insbesondere auf dem Gebiet der Morphodynamik sowie der Beantwortung
hydrologischer, insbesondere das Niedrig- und Hochwasser betreffender und ékologischer
Fragestellungen auf diese Daten zuriickgreift.

* WADABA: WasserstraRendatenbank
*VKLP: Vermessung, Kartenwesen, Liegenschaften und Peilwesen
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Da auch auf Seiten der Landesvermessungsverwaltungen der Bedarf nach stets aktuellen
Geobasisdaten fur vielfaltigste Aufgaben wéchst, konnte zusatzlich noch das Land Nord-
rhein-Westfalen (NRW), vertreten durch die GEObasis.nrw der Bezirksregierung Kdln, als
weiterer Projektpartner gewonnen werden. Die Zusammenarbeit beinhaltete die gemeinsame
LIDAR?>-Befliegung des Projektgebietes sowie die Auswertung der entsprechenden Daten
und wurde im Dezember 2009/Januar 2010 durch den Abschluss einer Verwaltungsvereinba-
rung geregelt.

3 Projektmanagement

Um ein Projekt dieser GroRenordnung realisieren zu kénnen, wurde von den Amtsleitern der
WSA eine Projektgruppe aus allen beteiligten Institutionen beauftragt, die das Projekt bis
spatestens Ende 2011 umsetzen sollte. Der Aufbau der Projektgruppe ist Abb. 1 zu entneh-

men.

Amtsleiter der WSA K6In und Duisburg-Rhein
Sachbereichsleiter 3 der WSA Kaln und Duisburg-Rhein
Sachbereichsleiter 4 der WSA Kéln und Duisburg-Rhein (Leitung)

Vertreter BfG (Abteilung M, Referat M5) (fachliche Federfuhrung)
Vertreter BAW (Abteilung W, Referat W1)

Vertreter Kartenstelle des WSD West

Vertreter Sachbereich 3 (Bindelungsstelle VIKLP Niederrhein)
Vertreter Sachbereich 2

+ Kooperationspartner NRWY (Landesvermessung)

Abb. 1: Aufbau der Projektgruppe

Formale Grundlage des Projektes bildeten ein nach den VVorgaben des Dezernates C der WSD
West aufgestellter Projektauftrag vom 09.01.2008 und eine in Anlehnung an VV WSV 2107
verfasste Konzeption vom 17.12.2008. Nach Abstimmung zwischen der Projektleitung und
den zustandigen Referaten des BMVBS konnte allerdings auf die Vorlage eines Entwurfes
HU/AU verzichtet werden. Die Konzeption diente ab diesem Zeitpunkt als internes Abstim-
mungsdokument zwischen allen in der Linie an dem Projekt beteiligten Institutionen.

Fir den weiteren Ablauf wurde das Projekt in folgende Phasen unterteilt und die entspre-
chenden fachlichen Zwischenziele formuliert:

Phase 1. Aufstellen der Projektplanung mit dem Ziel der VVorlage einer abgestimmten
Konzeption inklusive der Aufstellung aller Nutzeranforderungen und der Ein-
werbung der erforderlichen Haushaltsmittel

Phase 2: Aufstellen der Verdingungsunterlagen, getrennt nach den Teilleistungen Ge-
landedatenerfassung und Produkterstellung sowie Gewasserbettdatenerfassung

Phase 3: Vergabe der Teilleistungen

® LIDAR: Light detection and ranging



Phase 4: Ausfiihrung der Teilleistungen
- Gelandedatenerfassung in der bewuchsarmen Zeit inklusive Datenaufbereitung
- Gelandedatenerfassung bei NW im Bereich der Wasserwechselzone (WW2Z)
inklusive Datenaufbereitung
- Gewaésserbettdatenerfassung inklusive Datenaufbereitung
- Datenauswertung und —modellierung

Phase 5: Gesamtabnahme und Abschlussbericht

Um Fristen und Termine festlegen und deren Einhaltung tberpriifen zu kénnen, wurde der in
Abb. 2 wiedergegebene Projektplan abgestimmt, der nur einmal zu Beginn des Projektes auf-
grund einer Verzdgerung in der Genehmigungsphase angepasst und um drei Monate verscho-
ben werden musste.

Projekiplan DGM-W Niederrhein 2008 2009 2010 201
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Abb. 2: Projektplan

4 Ausschreibungsverfahren

Da die Leistung vorab nicht eindeutig und erschdpfend beschrieben werden konnte, wurden
alle Ausschreibung auf Grundlage der VOF (2009) im Verhandlungsverfahren mit vorheriger
Vergabebekanntmachung durchgefihrt. Da der Schwellenwert gemaR VgV mit einer ge-
schéatzten Auftragssumme von 2,6 Mio. Euro tberschritten wurde, wurden die Leistungen in
einem europaweiten Verfahren ausgeschrieben.

Die insgesamt 6 Vertrdge wurden in zwei von einander getrennten Verfahren vergeben. Der
Teilauftrag 1 und gleichzeitige Hauptauftrag umfasste die Leistungspakete der Gelandedaten-
erfassung, der Datenauswertung und —modellierung, sowie der Produkterstellung und das
abschlieRende Berichtswesen (AN1). Der Teilauftrag 2 enthielt die Leistungspakete Gewas-
servermessung und die entsprechende Datenauswertung (AN2). AnschlieRend sollten die
Daten der AN2 an den Hauptauftragnehmer ibergeben werden. Der Teilauftrag 2 wurde da-
bei in vier Streckenlose und ein Briickenlos unterteilt.

Vom beauftragenden WSA Duisburg-Rhein wurden unter fachtechnischer Betreuung der
Projektgruppe und hierbei insbesondere durch die BfG die Vergabeverfahren abgewickelt.
Mit dem Versand der Bekanntmachungen am 27.03.2009 wurden sie offiziell begonnen. Die
Verhandlungen mit insgesamt 12 Bietern/Bietergemeinschaften wurden in der Zeit vom
09.06. bis 02.07.2009 gefiihrt. Die Auftragsvergabe an den AN1 bzw. die AN2 erfolgte am
21. bzw. 18.08.2009 mit einer Gesamtauftragssumme von 2,3 Mio. Euro und damit ca.
300.000 Euro unterhalb der geschatzten Auftragssumme. Ca. 10 % der Kosten werden dabei
vom Land NRW tbernommen.

Seite 19



Bundesanstalt fur
Gewasserkunde

Veranstaltungen
3/2011

Seite 20

5 Gelandedatenerfassung

Fir den gesamten deutschen Rheinabschnitt von Rolandseck/Bonn (km 639,0) bis zur
deutsch-niederléandischen Grenze (km 867,7) waren die Geldndedaten auf einer Flache von
864 km? zu erfassen und aufzubereiten, wobei eine Einteilung in 2 Bearbeitungsgebiete er-
folgte, zum einen innerhalb der HQsoo-Begrenzung und zum anderen innerhalb der HQ1g0/200-
Begrenzung. Aufgrund der bereits erwahnten Kooperation zwischen der GEObasis.nrw und
der WSV war eine zusatzliche Gelandedatenerfassung jenseits der HQsqo-Begrenzung mit
einer Flache von zusétzlichen 850 m? erforderlich. Die Mehrkosten hierfiir werden allein vom

Land NRW getragen.

TO

Bearbeitungsgebiet HQ100200
Bearbeitungsgebiet HQsoo
Kooperationsgebiet GEObasis NRW/WSV

s |
Abb. 3: Projektgebiet

Da fur die hydraulischen und
hydromorphologischen Unter-
suchungen auch die ,,Unter-
randbedingungen“ des Modell-
gebietes von groRer Bedeutung
sind, war dartber hinaus zu-
satzlich auf niederlandischem
Gebiet eine Flache von 89 km?
Zu bearbeiten, wobei hier zu
einem grof3en Teil auf bereits
vorhandene Daten der nieder-
landischen Wasserstrallenver-
waltung (RWS) zuruckgegrif-
fen werden konnte. Dieses
Gebiet umfasst beginnend im
deutsch-niederlandischen
Grenzgebiet (km 867,5) die
Abschnitte der Waal bis
Nijmegen (km 890,1), die
Abschnitte des Pannerden-
schen Kanals und des Neder-
rijn bis zum Stauwehr Driehl
(km 891,5) sowie die Ab-
schnitte der ljssel bis Doesburg
(km 905,0). Das gesamte
Projektgebiet ist Abb. 3 zu
entnehmen.

Die photogrammetrischen Befliegungen innerhalb des Bearbeitungsgebietes HQ1q0/200 fanden
flr die Uferbereiche zwischen einer generalisierten MW+50m-Linie und der Wasserwechsel-
zone bei Wasserstanden annahernd bei NW® Mitte September 2009 sowie wéhrend der vege-
tationsarmen Zeit Anfang April 2010 statt. Die LIDAR-Befliegung innerhalb des Kooperati-
onsgebietes GEObasis NRW und damit inklusive des Bearbeitungsgebietes HQsqo fand eben-

® NW: Niedrigwasserstand, hier annahernd GIW
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falls in der bewuchsarmen Zeit in der ersten Méarzhalfte 2010 statt. Die Daten erfillten nach
erster Uberpriifung die im Auftrag geforderten Qualitatsanforderungen, so dass die Arbeiten
zur Datenaufbereitung ohne weitere Nachbefliegung aufgenommen werden konnten. Weitere
Details hierzu sind dem Beitrag Fachliche Umsetzung des Projektes ,,DGM-W Niederrhein*
(HAASE 2011, s. S. 27ff.) zu entnehmen.

6 Gewasserbettdatenerfassung

Um fur die spétere Nutzung des DGM-W als Basis fur hydrodynamische und hydromorpho-
logische Modelle eine einheitliche Datenstruktur nutzen zu kénnen, wurde beschlossen, auch
das Gewaésserbett und die angrenzenden Ufer flachenhaft zeitnah aufzunehmen und die Daten
in das Modell zu integrieren.

Wesentliche Fragestellungen sowohl der WSA, z. B. nach der genauen Lage und Tiefe von
Buhnenkolken, als auch der Bundesanstalten, z. B. nach morphologischen Prozessen, lassen
sich nur mit Flachendaten beantworten.

In einem ersten Schritt wurde daher das gesamte Gewasserbett und die Uferbereiche in zwei
Aufnahmebereiche unterteilt, und zwar in den eigentlichen Gewasserbettbereich zwischen
den Streichlinien (Hauptstrom), der bei MW aufzunehmen war und in die Uferbereiche
(WW2Z), die bei Wasserstdnden ab MW + 2 m aufzunehmen waren. Im Detail lasst sich die
Unterteilung der nachfolgenden Tabelle entnehmen:

Tabelle 1
Wasserstande wéhrend der Messung
Teilbereich Start der Minimaler Maximaler
Messung bei Wasserstand Wasserstand
Hauptstrom AMW90 AMWO90 - 1,00 AMWO90 + 0,50
Wasserwechselzonen:
Steilufer AMWOO0 + 1,00 AMWOO0 + 0,50 Hochwassermarke |
Flaches Ufer AMWOO0 + 2,00 AMWOO0 + 2,00 Hochwassermarke |
Ufer mit Buhnen AMWOO0 + 2,00 AMWOO0 + 2,00 Hochwassermarke |
Trockene Uferbereiche AMW90 - 1,00 - AMW90
unter Briicken

Wie bereits in Kapitel 4 erwéhnt, wurde das gesamte Projektgebiet in 5 Teillose aufgeteilt,
die auch Abb. 4 zu entnehmen sind:

> Los 1 von Rhein-km 639,0 bis Rhein-km 697,5
Los 2 von Rhein-km 697,0 bis Rhein-km 754,5
Los 3 von Rhein-km 754,0 bis Rhein-km 811,0
Los 4 von Rhein-km 810,5 bis Rhein-km 867,5
Los 5 fiir alle 29 Briicken

vV V V V
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Abb. 4: Aufteilung der Lose fir die Gewasserbettdatenerfassung

Aufgrund der unterschiedlichen Leistungsfahigkeit und des teilweise auch sehr unterschiedli-
chen Leistungswillens einzelner Auftragnehmer war es leider nicht moglich, die Datenauf-
nahme auf ein moglichst kurzes Zeitfenster von maximal 2 mal 6 Wochen zu beschrénken.
Urspriinglich waren sowohl fiir die Vermessung des Hauptstroms als auch der WWZ jeweils
6 Wochen anvisiert. Stattdessen erfolgte die Datenaufnahme von Oktober 2009 bis Oktober
2010 in mehreren Phasen, wobei sich die Aufnahme des Hauptstroms deutlich naher am Zeit-
ziel orientierte als die Aufnahme der WWZ, was zu einem Teil aber auch den seltener auftre-
tenden und hierfar notwendigen héheren Wasserstanden geschuldet war.

Trotz der langen Aufnahmezeit konnte dank der umfangreichen Qualitatssicherungsmanah-
men und des Einsatzes eigener Messschiffe der WSA das Projektziel einer ,,ganzheitlichen*
Aufnahme im Sinne der Auftragsstellung realisiert werden.

Weitere Details hierzu sind dem Beitrag GroRraumige flachenhafte Sohlaufnahmen — DGM-S
Niederrhein (WIRTH & BRUGGEMANN 2011, S. 37ff.) zu entnehmen.

7 Datenaufbereitung

Neben der Aufnahme der Gelandedaten war es Aufgabe des Hauptauftragnehmers, die in den
folgenden Unterkapiteln beschriebenen Produkte von teilweise unterschiedlichen Projektteil-
gebieten zu erstellen. Weitere Details hierzu sind zudem dem Beitrag DGM-W-Modellierung
unter Einbeziehung erfasster Buhnen und Buhnenfelder (PRINZz 2011, S. 48ff.) zu entnehmen.
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7.1 Digitales Gelandemodell (DGM-W) und Bruchkanten
Fur die Aufstellung des eigentlichen Gelandemodells wurden die Aufnahmegebiete in vier
unterschiedliche Auswertebereiche unterteilt, die auch Abb. 5 zu entnehmen sind:

> Flache DGML1: innerhalb der HQs00-Begrenzung

> Flache DGM2: innerhalb der HQ1g0/200-Begrenzung
> Flache DBWK2: innerhalb der DBWK2-Blattschnitte
>

Flache DBWKA: innerhalb der HQ1q0200-Begrenzung aufierhalb der DBWK2-
Blattschnitte

Abb. 5: Projektflachen und —linien fir die DGM-W/DBWK-Auswertung

Auf Basis der erfassten bzw. bereitgestellten Daten waren folgende Varianten eines DGM zu
modellieren:
> Modell A: 1m-Quardratgitternetz in der DGM1-Fl&che,
ohne Gebdude, Liickenschluss durch Interpolation, ...
> Modell B1:  irreguléres Dreiecksnetz (TIN) in der DGM2-Fléche,
mit Gebduden als Quader modelliert, ...
> Modell B2:  wie Modell B1, aber unter morphologischen Gesichtspunkten
ausgedinnte in der DGM1-Flache
> Modell B3:  wie Modell B1, aber unter morphologischen Gesichtspunkten
ausgedinnte in der DGM2-Flache und

> Modell C; wie Modell B1, aber nur Gebaudeflachen

Samtliche fir die DGM-W-Modellierung zu verwendenden Bruchkanten waren als separater
Datensatz und im ArcView-Generate-Format (ASCII) zu liefern.

7.2 Querprofile

Die Querprofile waren auf Basis einer von den WSA Koln und Duisburg-Rhein vorgegeben
Querprofilspuren und der Modellvariante B2 bis an die Grenzen des Bearbeitungsgebietes
(Flache DGM1) abzuleiten. Bei der Ableitung war jede Dreieckskante einzubeziehen und die
Ergebnisse in einer Datei im WSV-Punktformat abzuliefern.
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7.3 DBWK2

Die Neuherstellung der DBWK erfolgte geméaR den Vorgaben der aktuellen ,,WSV-CAD-
Umgebung“. Innerhalb der DBWK2-Flache und innerhalb der WSV-Eigentumsgrenzen war
eine dreidimensionale Luftbildauswertung nach Datenmodell, d. h. nach den Objekthaupt-
klassen (Kategorien) Topografie (TOP), Anlagen an WasserstraBen (ANL), Morphologie
(MOR) und Liegenschaften (LIK) vorzunehmen.

AuRerhalb der DBWK2-Flache (Flache DBWKA) waren insbesondere Graben, Bache, Seen,
StraBen, Bahnen und befestigte/unbefestigte Wege innerhalb der Objekthauptklasse Topogra-
fie (TOP) sowie Boschungslinien (Ober- und Unterkanten) innerhalb der Objekthauptklasse
Morphologie (MOR) dreidimensional auszuwerten.

7.4 Orthofotos

Fur die Flache DGM2 waren mit Ausnahme des niederlandischen Zusatzgebietes Orthofotos
mit folgenden Spezifikationen zu liefern:

> RGB, 8 Bit Farbtiefe pro Kanal, 8 cm Bodenpixel, Geo-TIFF mit tfw-Datei
> RGB, 8 Bit Farbtiefe pro Kanal, 20 cm Bodenpixel, Geo-TIFF mit tfw-Datei

Als Datengrundlage waren vorrangig die digitalen Bilddaten der Niedrigwasserbefliegung zu
verwenden.

7.5 Bauwerksrekonstruktionen (Buhnen und Parallelwerke)

Im Zusammenhang mit der Bauwerksrekonstruktion waren die vermessungstechnischen,
dreidimensionalen Grundlagen fur ein Buhnen- und Parallelwerkskataster sowie die dreidi-
mensionalen Buhnen- und Parallelwerksgeometrien fur eine zweidimensionale, hydronumeri-
sche Modellierung bereitzustellen. Die Bearbeitung erfolgte in jeweils zwei getrennten Bear-
beitungsphasen einerseits fur die Buhnen (ca. 2000) und andererseits flr alle Parallelwerke.

7.6 Rauheitszonierungen

Aus den Orthofotos waren fiir die Flache DGM2 Polyflachen zur Charakterisierung der je-
weiligen Flachennutzung abzuleiten, gemaR einem vorgegeben Objektkatalog, der sich an
den ATKIS-Objektdaten orientiert, zu identifizieren und im ArcGis-Shape-Format sowie im
ArcView-Generate-Format zu liefern. Die Flachen aus den ATKIS-Daten waren dabei zu
ubernehmen und hinsichtlich Lage und Objektart zu klassifizieren. Da sich die ATKIS-Daten
auf die Flachennutzung der Vorlénder beschranken, waren sie um weitere Rauheitszonen im
Uferbereich und im nassen Bereich zu ergénzen, wie z. B. Steinschittungen und Pflasterun-
gen von Ufern, Buhnen etc. Mithilfe der Orthofotos waren die ATKIS-Daten insbesondere
hinsichtlich der natlrlichen Vegetationsflachen (Wald, Wiese und Hecken) zu Gberpriifen und
ggf. zu ergénzen, wobei sémtlichen Flachen, die eine L&ngenausdehnung von 50 m bzw. eine
Flachenausdehnung von 20 m2 Gberschritten, zu erfassen waren.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag (sowohl in Form des Vortrages am 06.04.2011 als auch in Form der
hier vorliegenden Textfassung) dient dazu, erste Einblicke aus Sicht der Projektleitung und
des spéteren Nutzers einer Bauverwaltung in ein umfangreiches Vermessungsprojekt zur



umfassenden und homogenen Datenerhebung und —bereitstellung am gesamten Niederrhein,
zu geben. Tiefergehende, fachliche bzw. vermessungstechnische Ausfiihrungen und Erkennt-
nisse im Rahmen der Projektbearbeitung sind dabei den folgenden Beitrdgen zum DGM-W
Niederrhein zu entnehmen.

Abschlielend lasst sich festhalten, dass das 2008 konzipierte, im Sommer 2009 ausgeschrie-
bene und vergebene und zwischen September 2009 und Spatsommer 2011 durchgefiihrte
Projekt im geplanten Kosten- und Zeitrahmen im Oktober 2011 abgeschlossen werden wird.
Neben den erheblichen Synergieeffekten fiir alle beteiligte Institutionen wahrend der Projekt-
bearbeitung steht dabei vor allem das Endprodukt mit seiner bislang in der WSV nicht er-
reichten Datenmenge und —qualitdt im Vordergrund der Betrachtung.

Fir zukinftige Projekte gleicher GrolRenordnung bleibt festzuhalten, dass diese zwar einer
groRen ,,Kraftanstrengung* bediirfen und fiir die Amter der WSV nur mit der Unterstiitzung
der Bundesanstalten und hier insbesondere der BfG realisierbar sind. Im Ergebnis werden
aber die Ingenieure aus allen Bereichen der WSV inklusive der Oberbehdrden auf aktualisier-
te Daten mit einem bis dahin nicht erreichten Standard zurlickgreifen kénnen, die es ihnen
ermdoglichen werden, die vielschichtigen, komplexen und verantwortungsvollen Aufgaben der
Verwaltung aus Betrieb, Unterhaltung und Neubau der BundeswasserstralRen umsetzen zu
kdnnen.
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Fachliche Umsetzung des Projektes
,DGM-W Niederrhein*

Andreas Haase

1 Einleitung

Fur das Projekt DGM-W Niederrhein wurden bereits in der VVorbereitungsphase (2008) die
Voraussetzungen fiir moglichst hochwertige Ergebnisse geschaffen. Zur Realisierung und
Abwicklung des in dieser Form und GroRe nicht alltaglichen Projektes konnten dazu friihzei-
tig die personellen und finanziellen Ressourcen geschaffen werden. Interdisziplindre Zusam-
menarbeit und die Festlegung aktueller Richtlinien zur Einhaltung und Gewahrleistung der
Qualitat standen von Anfang an bei allen Beteiligten im Fokus.

Die Aufgabe der Datenerfassung in den Vorlandern und den Bereichen der Wasserwechsel-
zone (die Erfassung des Gewasserbettes wurde gesondert vergeben), Auswertung und Prozes-
sierung dieser Daten sowie die Herstellung der Nutzerprodukte wurden mittels Ausschrei-
bung einer Arbeitsgemeinschaft Uibertragen. Die Partner dieses Auftragnehmers (AN) sollten
jeweils einen der nachfolgenden fiinf Leistungsbltcke erbringen:

> Bildfliige bei Niedrigwasser (NW) und in der vegetationsfreien Zeit bei Mittelwasser
(MW)

ALS-LIDAR-Laserscanner-Befliegung

LIDAR-Datenprozessierung

Aerotriangulation, DBWK2-Auswertung und Orthofotoherstellung
DGM-W-Modellierung

V V V V

Die Anforderungen an die Zielprodukte wurden dazu in detaillierte Leistungsbeschreibungen
aufgenommen, ZielgroRen, Gebiete und Flachen definiert. Mit Blick auf diese konkreten
Vorgaben wurden die Konzepte der Anbieter zur technischen Realisierung begutachtet und
die Auftrédge im August 2009 vergeben. Zum Einsatz kamen und kommen die derzeit aktu-
ellsten Techniken.

2 Datenerfassung durch Befliegungen

2.1 Bildflug bei Niedrigwasser (NW, Flache G3)

Befliegungen bei sehr niedrigen Wasserstanden ermdglichen es, die dann trocken gefallenen
Flachen in den Wasserwechselzonen aufzunehmen. Zusammen mit den ufernahen Vorlandbe-
reichen erfolgt die Erfassung in Form digitaler Luftbilder lickenlos und in kurzer Zeit.
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Die geeigneten Bedingungen dazu (einzuhaltende maximale Wasserstande an bestimmten
Pegeln und die erforderlichen ,,guten* Flugwetterlagen) traten bereits kurz nach der Vergabe
des Auftrags im Spatsommer 2009 erstmalig ein und wurden konsequent genutzt.
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Abb. 1: Anordnung der Flugstreifen (links) und Ausschnitt der Bildmittentbersicht (rechts)
nach erfolgtem Flug fur das Gebiet G3

Im Nachhinein ist festzustellen, dass bei diesem Flug, der bei optimalen Bedingungen am
18./19. September 2009 stattfand, hervorragendes Bildmaterial aufgezeichnet wurde und so-
mit ausgezeichnete Grundlagen fir die weiteren Bearbeitungen geschaffen werden konnten.
Es wurden in 83 Flugstreifen (s. Abb. 1) insgesamt 1324 digitale Luftbilder aufgenommen,
wobei die Bodenauflésung (ground sampling distance, GSD) von 8 cm fiir eine hohe Detail-
erkennbarkeit sorgt.

Der Wasserstand zur Befliegungszeit lag ca. 5 - 15 cm unterhalb der VVorgaben, sodass diese
umfénglich erfullt wurden. Die absolut guten Ergebnisse sind in Abb. 2 erkennbar.

Abb. 2: Trocken gefallene, optimal erkennbare Buhnenfelder im September 2009
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2.2 Bildflug bei Mittelwasser (MW, vegetationsarme Zeit, Flache G2)

Gegenlber der Niedrigwasserbefliegung konnte die Befliegung in der vegetationsfreien Zeit
im Fruhjahr 2010 nicht komplett unter optimalen Bedingungen erfolgen. Nach der langen
Schneeperiode fand die Befliegung erst am 02. und 10. April statt. Wegen der schon begin-
nenden Vegetationsphase wurden zudem Kompromisse eingegangen, weil dieser Flug auf
jeden Fall im Friihjahr 2010 realisiert werden sollte:

> Die Wasserstandsvorgaben wurden etwas ,,aufgeweicht”, d. h. der Flug wurde auch
30 cm Uber den Pegelwertvorgaben (MW) zugelassen und freigegeben.

> An beiden Flugtagen gab es teils starke Wolkenbildung, sodass in einigen Abschnit-
ten Wolkenschatten auftraten, die insbesondere fiir Orthofotos unschén sind. Sie be-
eintrachtigen die weiteren Bildauswertungen (DBWKZ2, Bruchkanten) aber kaum.

> Im Teilblock Dissseldorf gab es von der Flugsicherung keine Freigaben. Deshalb
musste der Flug fur einen Teilblock nach einer gednderten Flugplanung erfolgen,
glucklicherweise in niedrigerer Flughohe, d. h. mit einer GSD von 6 cm.

In der Summe wurden hier 2224 Bilder in 80 Flugstreifen (geplant waren 70) aufgenommen.

2.3 ALS-LIDAR-Flug bei Mittelwasser (MW, vegetationsarme Zeit, Flache G1)

Mit der dritten Befliegung wurde die grofte Flache G1 (Vorland, s. Abb. 3) durch Laserscan-
ning erfasst, d. h. es wurden keine Luftbilder, sondern eine Punktwolke aufgezeichnet.

Fluggeschwindigkeit [mis] min.Rohpunktdichte [doidm”]
51444 6225
normale Streifenbreite [m] maz. Rohfache [m™dot]
592122 0161
beweqgte Streifenbreite [m] Punktdichte nach Scanning [dotdm™]
632 820 5914
Flugspurabstand [m] Flache nach Scanning [m'ldot]
300.052 0163

Flugstreifen-Queriiberlappung [*] Punktdichte nach Postprocessing [dotim”]
56.6 5619

Laserpulse ges {Flugstreifen Flache nach Postprocessing [m™dot]
2400 0.17%
Abb. 3: Parameter der Laserscanner-Befliegung (links) und Blockiibersicht G1 (rechts)

Auch die Laserscanneraufnahme konnte wegen der Schneeperiode zu Anfang 2010 erst am
11.03. beginnen und wurde dann vom 17. - 24.03.2010 fortgesetzt.

Wiahrend der 8 Flugtage (21 Sessions) wurden in der Summe 419 Flugstreifen in Tag- und
Nachtfliigen durchgefihrt. Entsprechend den VVorgaben summiert sich die Anzahl der Punkte
insgesamt auf fast 12 Milliarden, d. h. im Durchschnitt stehen mehr als 6 Punkte pro Quad-
ratmeter fiir die weiteren Anwendungen bereit.
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3 Datenverarbeitung und Datenmodellierung

3.1 Aerotriangulationen

Die fur Auswertezwecke erforderlichen Orientierungen der Luftbilder wurden mittels Aero-
triangulationen ermittelt. Die besonderen Anforderungen stellen hier die Verknipfungen
paralleler Streifen dar, weil sich die gemeinsame Deckungsflache oft direkt tiber die Wasser-
flache des Rheins erstreckt. Wo nahezu keine identischen Punkte existieren, sind automati-
sche Verfahren kaum optimal einsetzbar und der Operateur muss eingreifen. Abgesichert
werden die Messungen dabei durch eine gréRere Anzahl von Passpunkten, als es in Standard-
fallen erforderlich waére.

Unterstitzt werden die Blockausgleichungen ferner durch die Verwendung der beim Flug
erfassten DGPS/INS-Orientierungsdaten. Trotz des Sonderfalles, dass im G2-Block Bilder
mit unterschiedlichen Auflésungen verwendet wurden, sind die erzielten Ergebnisse beider
Blocke gut und auch auf einen vergleichbar hohen (manuellen) Kontrollaufwand zurtickzu-
fiihren. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1
Resultate der Aerotriangulationen fir die Luftbildbefliegungen NW (G3) und vegetationsfrei (G2)

Niedrigwasser (G3 Flache) MW vegetationsfrei (G2 Flache)
Anzahl Flugstreifen 83 80
Anzahl Bildery 1324 2224
GSD 8cm 6 und 8 cm
DGPS/INS-Daten| fur alle Bilder fur alle Bilder

Anzahl Passpunktel 228 (217 VPP, 2 LPP, 9 HPP) 370 (350 VPP, 3 LPP, 16 HPP, 1 Check)
Standardabweichungen | 3cm/4cm /2 pum/ 3 um 3cm/4cm/2pum/ 3 um
a priori Lage/Hohe/Bildpunkte autom./man.
Sigma Null 0,7 [um] 0,8 [um]
Anzahl Bildpunkte 152155 161462
Restklaffen Passpunkte | @ <4 cm (Lage + Hohe) @ <4 cm (Lage + Hohe)

3.2 Georeferenzierung und Klassifizierung der Laserscandaten

Profitieren konnte im ersten Schritt die VVorabgeoreferenzierung der Flugstreifen von den
beim Flug erzielten GPS-Ldsungen, die als sehr gut bis optimal bewertet wurden. Unter Ver-
wendung der terrestrisch bestimmten Passflachen konnten die Streifendifferenzen bei dieser
Vorabgeoreferenzierung schon auf ca. 10 cm beschrénkt werden.

Die eigentliche Feingeoreferenzierung setzt auf den zuvor erzielten Ergebnissen auf und ge-
neriert in einem strengen, mathematisch-statistischen Ausgleichungsverfahren eine simultane
Streifenanpassung. Mit diesem speziellen Verfahren wurde die Georeferenzierung der Strei-
fen nochmals verbessert und die Differenzen auf die Genauigkeit der Lasermessung (Erfah-
rungswerte) in einen Bereich von 4 - 5 cm reduziert.

Die Klassifizierung der Punktwolke erfolgt in einer halbautomatischen Prozesskette, wobei
zuerst automatische Techniken (Filter) ablaufen, welche die Punkte den entsprechenden Klas-
sen zuordnen. Danach wird die ,,Intelligenz*, d. h. die Erfahrung und die Interpretationsfa-
higkeit von Auswertern eingesetzt, um die automatischen Klassifizierungen zu priifen, zu
korrigieren oder zu bestétigen. Folgende Klassen sind verlangt:
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Bodenpunkte (mit Wasseroberflachen)
Vegetation + Gebaude (Oberflachenpunkte)
Bauwerke (Buhnen, Widerlager, Schleusenanlagen, ...)
> Briicken
Wiahrend die Punkte in den ersten beiden Klassen grofitenteils automatisch zugeordnet wer-
den konnten, sind Briicken und Bauwerke nur manuell zu klassifizieren.

vV V V

3.3 DBWK2, DBWK-A und Bauwerkskataster

Die Luftbilder beider Befliegungen wurden fir die Auswertung der DBWK verwendet. Zur
Neuherstellung der Karten der DBWK2 wie auch der DBWK-A Bruchkanten sind tiberwie-
gend die Inhalte des MW-Fluges (vegetationsfrei) ausgewertet worden. Ergénzt wurden diese
durch Messungen in den trocken gefallenen Bereichen des NW-Fluges.

Bei der Auswertung in den Niedrigwasser-Bildern werden auch die relevanten Punkte der
Buhnengeometrien fir das Bauwerkskataster gemessen und die Achsen festgelegt.
Feldvergleiche und CAD-Bearbeitungen vervollstandigten die Bearbeitungen der DBWK?2.
Im letzten Schritt wurden die Buhnencharakteristika und 3D-Geometrien fiir das Bauwerks-
kataster automatisch aus den Messungen abgeleitet.

3.4 DGM-W-Modellierung

Fur die DGM-W-Herstellung stehen die in den vorherigen Abschnitten erfassten und zugelie-
ferte Datensatze zur Verfiigung, die gemeinsam modelliert werden (s. auch Abb. 4):
> photogrammetrisch erfasste Bruchkanten der DBWK-A Fléachen (d. h. Kanten von
Grében, Buhnen, Bdschungen usw.)
>  ALS-LIDAR-Punkte (nur Bodenpunkte, ohne Wasseroberfléchen)
> Gewadsserpeilungen (zugeliefert, flr Hauptstrom und Buhnenfelder)
>  Gebdudequader (zugeliefert, in Teilen aktualisiert)

Abb. 4: Daten zur DGM-W-Modellierung: Bruchkanten des NW-Fluges (links),
zusatzlich LIDAR-Punkte der Klasse Boden (rechts, braun) — bereinigt um die
Wasseroberflachenpunkte an der WLG (rechts, blaue Linie), zusatzlich Punkte
der Gewasserpeilungen (rechts, blau).

Aus diesen Input-Daten wird das Modell A (1 m Raster) als ,,Grundmodell* berechnet.
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3.5 Orthofotoherstellung

Zur Erstellung der Orthobilder wurden die orientierten Luftbilder auf ein exaktes DGM, be-
stehend aus ALS-Punkten und den gemessenen Bruchkanten, entzerrt. Zusatzlich wurden
Kaimauern, Spundwénde und insbesondere Briicken bzgl. ihrer korrekten Lage und Darstel-
lung Uberpraft und ggf. vorhandene Artefakte bestmdglich korrigiert. Im gewéssernahen Be-
reich sollte dazu eine anndhernd ,, True-Ortho* vergleichbare Qualitat angestrebt werden, u. a.
durch eine manuelle Schnittkantenanpassung,

Die Bodenauflésung des fir die HQ1q01200-Fl&che erzeugten Orthofotomosaiks betrégt 8 cm
und entspricht damit der Aufldsung der Bildfluge.

Etwas auBRergewohnlich ist die hier verwendete Kombination von ,,belaubten* und ,,unbe-
laubten* Luftbildern aus beiden Fliigen, gut zu erkennen in der Abb. 5. Das ,,Mosaiken* stellt
hier eine ganz besondere Herausforderung an den Operateur dar.

Abb. 5: Das besondere an diesem Orthofoto ist die Kombination aus Bildern des NW-Fluges
(belaubt) und aus Bildern der unbelaubten MW-Befliegung. Im obigen Bild ist dies flr
den geschickten Betrachter gut erkennbar: rechts oben ist belaubt, links unten nicht.
Zudem ist die unterschiedliche Sonneneinstrahlung am Schattenwurf erkennbar.

4 Datenlieferung und Datenabnahme

4.1 Luftbilder

Neben dem Nutzerprodukt digitales Orthofoto werden ebenfalls die fir Stereomessungen
erforderlichen Luftbilder der Fliige geliefert. Die Lieferung umfasst:

> 3548 originale 24 bit Tiff-Bilder (jede Datei > 1 GB) beider Bildfliige

> DGPS/INS-Daten

> Passpunkte (Dokumentation, incl. Fotos und Koordinaten)
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Sowie die Ergebnisse der Aerotriangulation:
> Bildorientierungen (fiir Basis- und Nebensystem, versch. Formate) fiir alle Bilder

Prifung und Abnahme erfolgten durch den Verfasser im Auftrag der BfG.

4.2 Laserscanning (ALS-LIDAR)

GemaR Leistungsbeschreibung sind die Daten in umfangreichen Varianten zu liefern. Dies
betrifft neben den klassifizierten Daten (Produkte) auch die Originaldaten, womit die M&g-
lichkeit gegeben ist, im Nachhinein auch noch andere in den Daten befindliche Informationen
zur Verfligung zu haben. Es werden geliefert:

> Originaldaten in GK2 und ETRS89/UTM (Produktname LILPOgeo)

> streifenweise und gekachelt

>  Klassifizierte Daten als gekachelte ASCII- und LAS1.1-Dateien (LILPKbod)

Die Prufung und Abnahme erfolgt durch den Kooperationspartner GEObasis.nrw (Bezirksre-
gierung Koln).

4.3 DBWK2

Die DBWK2-Daten werden in altbewéhrter Manier als MicroStation DGN in 10 km-Ab-
schnitten geliefert. Die Mittelwasserlinie und weitere Buhnengeometrien werden erst nach
Vorliegen des neuen DGM-W berechnet und zusétzlich eingearbeitet.

Prifung und Abnahme erfolgen durch die Wasser- und Schifffahrtsdirektion West.

4.4 Orthofotos

Fur die Flache DGM2 (HQ1001200) erfolgt die Lieferung der DOP08rgb gekachelt fir Basis-
und Nebensystem; zusatzlich wird im Blattschnitt der DBWK2 das Produkt DOP20rgb aus
den 8cm DOP generiert und bereitgestellt.

Erste Ergebnisse nach Prufung der gelieferten Daten lassen ein sehr zufriedenstellendes Er-
gebnis erwarten. Priifung und Abnahme erfolgen durch die Wasser- und Schifffahrtsdirektion
West.

4.5 Bauwerkskataster

Achsen und Geometrien von Buhnen und Parallelwerken werden als MicroStation 3D-DGN
geliefert. Aus den Messdaten werden automatisch die charakteristischen Parameter abgeleitet
und als xIs-Tabellen geliefert. Ferner werden auch Daten fir WADABA und GEOBAS auf-
bereitet. Die Abnahme wird durch das Wasser- und Schifffahrtsamt Duisburg vorgenommen.

4.5 DGM-W und Querprofile
Die aus dem modellierten DGM-W abzuleitenden und zu liefernden Produkte und Modelle
(Abb. 6 stellt die beiden unterschiedlichen ,,Modellarten* dar) sind:
> Modell A: 1 m-Raster, gekachelt, Flache HQ1g0/200, ASCII xyz und ASCII grid
> Modell B1: TIN, Dreiecksvermaschung, Basis ist Modell A, mit zusétzlichen Bruch-
kanten und mit Gebaudequadern, nicht ausgediinnt, Format AVS-UCD
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Modell B2: TIN, morphologisch ausgediinnt, ohne Geb&dude (fiir HQsqo-Flache!)
Modell B3: TIN, ausgediinnt, mit Gebauden (Produkt DGMWB3TN)

Modell C: TIN, nur Gebaudequader

Bruchkanten (,,Input“-Daten fiir das Modell): Format 3D-DGN und Shape
Querprofile: WSV-Punktformat

V V. V V V

Abb. 6: Modelle A (links) und B2 (rechts). Das Modell A ist ein regelmé&Riges 1m-Punktraster
und kann auch als farbkodiertes ,,Grid“ dargestellt werden (linker Bildteil). Beim aus-
gediinnten TIN des Modells B2 sind deutlich ,,homogene* Flachen (=wenige und grof3e
Dreiecke) und heterogene Strukturen (viele kleine Dreiecke) erkennbar.

Die Abnahme der DGM-W-Modelle erfolgt gemeinsam durch die BAW und die BfG.

5 Abnahmen der Ergebnisse

Aufgrund der sehr umfangreichen Datenerfassungen, der gesamten Datenbearbeitungen und
der Lieferungen des AN werden auch an Priifung und Abnahme erh6hte Anforderungen ge-
stellt. Die Abnahmeergebnisse werden speziell und gezielt dokumentiert, wobei zu unter-
scheiden ist zwischen

> Qualitats- und Vollstandigkeitsnachweisen (QS-Nachweise) des AN
> Berichten des AN
> Liefer- und Abnahmetabellen (hier durch den Verfasser erstellt) der BfG

Als Nachweise des AN sind insbesondere z. B. die Schummerungsdarstellungen der ALS-
Befliegung (s. Abb. 7) zu nennen, mit denen die Vollstandigkeit der Erfassungen visuell
nachgewiesen wird. Zusétzlich zu den QS-Nachweisen sind auch die Berichte des AN zu den
einzelnen Teilprojekten wichtig, um die Zusammenhénge zwischen Erfassung und Verarbei-
tung auf der einen und den Abnahmen durch den Auftraggeber auf der anderen Seite, darzu-
stellen.

Als erste Resultate aus den bisherigen Abnahmen sind zu nennen:

> Die Erstlieferungen des AN sind selten fehlerfrei!

> Die Vollstandigkeit von Einzellieferungen ist meist gegeben.
> Geprufte (1) automatische Verfahren sind fehlerfreier.

> Der von den AN eingesetzte Prifungsaufwand ist zu gering!
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Die Prufungen und Abnahmen der gelieferten Daten haben zeitgleich mit den ersten Erfas-
sungen begonnen. Der Aufwand fir die Leistungen kommt einem Full-time Job gleich und
betragt von Anfang bis Ende ca. 2 Jahre. Anhand der festgestellten Problematiken ist fiir die
Abnahme auch unbedingt qualifiziertes Personal erforderlich und einzusetzen.

In diesem Zusammenhang hat sich die Durchfiihrung der Leistungsphase 1 (s. auch S. 7)
absolut bewahrt!

Abb. 7: Schummerungsdarstellung der ALS-Punktwolke als Nachweis der Vollstandigkeit.
Dargestellt ist der Bereich der Kélner Innenstadt beidseitig des Rheins.

Beim Vergleich mit anderen, in dieser GroRenordnung vergleichbaren, DGM-W-Projekten ist
festzustellen, dass auch bei diesen ahnliche Problematiken und Héaufigkeiten auftreten, die
aber teils andere Fehlerquellen oder —ursachen haben kénnen.

6 Zusammenfassung und aktueller Projektstand

Die erreichten Qualitdten der abgelieferten Ergebnisdaten sind als ausgesprochen gut zu be-
zeichnen. Allerdings waren ohne den aufgewendeten hohen Prifungsaufwand die Produkte
oft nicht méngelfrei!

Der Qualitatssicherungsaufwand beim AN wird tiberwiegend noch nicht ausreichend durch-
gefiihrt.

Der aktuelle Stand des Projektes im April 2011: Die derzeitigen Lieferungen umfassen die
fertigen DBWK2-DGN, die DOP und die ersten hergestellten DGM-W-Modelle.
Die vermutliche Fertigstellung wird im Oktober 2011 erfolgen.

Literatur
Aufbau eines Digitalen Gelandemodells des Niederrheinwasserlaufes (DGM-W Niederrhein)

Leistungsbeschreibung AN1, BfG Koblenz, LB-AN1_DGMW-NR_2009-07-03.pdf,
mit zusétzlichen Anlagen (unveroff.)
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GroRrdaumige flachenhafte Sohlaufnahmen -
»,DGM-S Niederrhein®

Eine Analyse von Konzept, Ausfiihrung, Qualitatssicherungs-
methoden und Ergebnissen

Harry Wirth und Thomas Briiggemann

1 Einleitung

Im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsdmter Kéln und Duisburg-Rhein sollten die geodéti-
schen Basisdaten flachendeckend zwischen Bonn und Emmerich (Niederrhein, km 638 - 867)
erneuert werden.

Die Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG) hat bei der Erstellung des Gelandemodells der
Sohle (DGM-S) mit hydrographischen Messmethoden mitgewirkt. Ziel der BfG war es, das
technisch Machbare zu erproben, die Mdglichkeit der Standardisierung zu betrachten und
dabei das technisch Notwendige zu ermitteln.

2 Definition der Anforderungen

Im Rahmen der Projektplanung wurden die bisherigen Anforderungen der WSV und der Bun-
desanstalten flr Gewasserkunde und fir Wasserbau an die Gewasserbettdaten analysiert und
aktualisiert:

> Die Sohle sollte quasi in stationdrem Zustand, d. h. méglichst ohne Veranderungen
durch Geschiebetrieb (,,Momentaufnahme*) aufgenommen werden.

> Um den Trend der morphologischen Entwicklung préziser ableiten zu kénnen, wird
die vollstandige Gewasserbettgeometrie bis zur Wasser-Land-Grenze benétigt (ins-
besondere die Buhnenfelder).

> Die besser werdende Auflosung der hydraulischen 2D-Modelle (z. B. fiir Fragestel-
lungen der Morphodynamik) verlangt ebenso wie die Morphologie addquate geomet-
rische Eingangsdaten in Form von flachenhaften, genaueren und homogenen digita-
len SohImodellen.

> Fur die Ableitung eines Bauwerkskatasters mussen die Objekte in der Wasserwech-
selzone (WW2Z) flachenhaft und vollstandig aufgenommen werden.
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Aus den neuen Anforderungen wurden folgende Qualitdtsmerkmale fur das DGM-S Nieder-
rhein abgeleitet:

> Das DGM-S sollte lberregional, groRrdumig und flachenhaft mit homogener Genau-
igkeit und Aktualitat erstellt werden.

> Im Rahmen des Modellprojekts sollte ein umfassender Nachweis der erreichten Ge-
nauigkeit erfolgen.

> Das DGM-S sollte fur die geplante Vereinigung zu dem Gesamtmodell des Wasser-
laufs (DGM-W) eine Aufldsung von 1 x 1 m? haben. Im Bereich von Buhnen sollten
Modelle mit einer Auflésung von 0,5 x 0,5 m? erstellt werden, damit daraus Bruch-
kanten und sogenannte WPA-Buhnen® abgeleitet werden konnten.

Um im Produktionsprozess Fehler zu verhindern bzw. friihzeitig zu entdecken und ggf. besei-
tigen zu kdnnen, bedarf es des Einsatzes von Qualitatssicherungsmalinahmen, sowohl bei den
Auftragnehmern (AN) als auch fur den Abnahmeprozess durch den Auftraggeber (AG). Auf
Basis der fur die WSV geltenden Standards fir die Gewésservermessung (=Qua") wurde von
der BfG fir Vergaben eine allgemeingltige Methodik entwickelt und — soweit erforderlich —
an die ortlichen Gegebenheiten des Projekts angepasst.

3 Projektabwicklung

Das Gesamtprojekt wurde vom Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Duisburg-Rhein, Sach-
bereich 4, fir beide Niederrhein-Amter geleitet. Das WSA hat den Aufgabenbereich Gewés-
servermessung im Referat Geoddsie der BfG mit der fachtechnischen Realisierung des
DGM-S beauftragt.

Die BfG hat den Projektablauf (Vorgange und Aufgabenverteilung) geplant und mit dem
WSA abgestimmt. Ein nicht unerheblicher Teil der Projektdurchfiihrung musste durch Leis-
tungen freiberuflich tatiger Ingenieure bearbeitet werden. Aufgrund der knappen Personalka-
pazitaten hat die BfG gleichfalls die Ausfiihrung von Teilen ihrer Aufgaben vergeben.

3.1 Messstrategie

Das Projekt DGM-S umfasste 229 Stromkilometer, die in flinf Lose unterteilt wurden. Die
ersten vier Lose deckten jeweils einen Flussabschnitt von ca. 58 km ab und das fiinfte Los

alle 29 Briicken des gesamten Projektgebietes. Die Wasserflache wurde in die Teilgebiete

Fahrwasser und Wasserwechselzonen untergliedert, weil die Daten in den Teilgebieten mit
unterschiedlichen Messstrategien erhoben werden missen.

Die Messungen waren so auszufiihren, dass sich die Messungen des Fahrwassers und der
Wasserwechselzonen, der einzelnen Tagesleistungen innerhalb eines Loses sowie der be-
nachbarten Lose Uberlappten. Die Messungen sollten in allen Losen zeitgleich an den defi-
nierten Startpunkten (siehe Abb. 1) beginnen. Dadurch wurde die Grenze zwischen Los 2 und
Los 3 nahezu zeitgleich erreicht, was wiederum die Vergleichbarkeit der Messungen sicher-
stellen sollte.

! Eine Buhne wird durch ein definiertes Langsprofil Giber den Buhnenriicken und weitere Querprofile
abgebildet. Die Elemente der Buhne werden im WPA (WasserstraBenpunktart)-Format beschrieben.
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Die Messungen des Fahrwassers und der Wasserwechselzonen sollten bei festgelegten Was-
serstdnden durchgefuhrt werden. Bei der Festlegung des Wasserstandes musste ein Kompro-
miss zwischen den bei hoheren Wasserstdnden zu erwartenden, aber unerwiinschten morpho-
logischen Veranderungen (Geschiebetransport) und der sich durch htheren Wasserstand ver-
besserten Wirtschaftlichkeit der Messsysteme? eingegangen werden:
> Fahrwassermessung zwischen Ausbaumittelwasserstand (AMW) -1,0 m und
AMW+1,0 m
> Vermessung der Wasserwechselzonen (Bereiche mit Buhnen und die Flachwasserbe-
reiche) zwischen AMW+2,0 m bis zur Hochwassermarke |1

Das Fahrwassers sollte innerhalb von maximal 6 Wochen zeitgleich flachenhaft mit Fé&cher-
lotsystemen vermessen werden.

Abb. 1: Projektubersichtsplan DGM-S Niederrhein ~ Abb. 2: Lage der Priifplatten im Projektgebiet

3.2 Qualitatssicherungskonzept

Der Erfolg des Projekts hing zu groRen Teilen davon ab, dass der Messzeitraum minimiert
und von allen AN eingehalten wurde. Eventuelle Mangel mussten deshalb direkt im An-
schluss an die Lieferungen (innerhalb einer Woche) erkannt werden, so dass noch die Mdg-
lichkeit zur Nachbesserung blieb.

Eine einheitliche Genauigkeit ist insbesondere bei mehreren Ausfihrenden nur zu erreichen,
wenn systematische Fehler konsequent aufgedeckt und korrigiert werden. Dafiir wurden

2 Der von einem Facherlot iiberdeckte Sohlbereich entspricht ca. der 6fachen Wassertiefe. Je tiefer das
Wasser, um so effizienter ist das Vermessungssystem.
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Prifeinrichtungen benotigt, wobei die Prifplatten und die Ortlichkeit bestimmten Anforde-
rungen geniigen miissen. Beispielsweise darf von den Priifeinrichtungen weder eine Gefahr-
dung fiir die Schifffahrt ausgehen, noch die Schifffahrt den Gebrauch der Priifeinrichtung
verhindern. Fiir jedes Los sollten die Priifeinrichtungen leicht erreichbar sein, deshalb wurden
uber den gesamten Projektbereich verteilt Prifplatten benétigt (siehe Abb. 2).

AuRerdem wurde vertraglich vereinbart, dass der AG auf den Messschiffen des AN unange-
kindigt Kontrollen vor Ort durchfiihren kann. Dabei sollte iberprift werden, ob die in den
Einsatzplanen angegebenen Messgeréte und das entsprechende Personal auch tatséchlich
eingesetzt werden.

Das Qualitatssicherungskonzept umfasst weitere Komponenten, auf die hier nicht weiter ein-
gegangen wird, wie:
> Nachweis der Qualifikation des Personals
> allgemeine Dokumentationspflicht der QS der AN im Abschlussbericht
> Kontrollmessungen durch das WSA
> Abstimmungsgesprache zwischen AG und AN
>  Festlegung der Kommunikationswege

3.3 Durchfiihrung der Messungen und Abnahmen

Die Firmen haben jeweils fur die ca. 58 km langen Messabschnitte im Bereich des Fahrwas-
sers netto zwischen 16 und 20 Messtage bendtigt, was einer Tagesmessleistung von ca. 2,9
bis 3,6 Strom-km entspricht. Insgesamt wurden im Bereich des Fahrwassers ca. 6 Milliarden
Messwerte erzeugt.

Wasserstande Pegel Ruhrort
1000
900 ==\ asserstande
= AMW90-1,0
800
= AMW90+1,0

— 700 %
£ = AMW90+2,0
(8]
S 600 1
s
7 500 +
? 400 T
= 300 /

200 £ - e —

100 T Messungen Messungen

+ Fahrwasser Wasserwechselzone
0+ : : : ‘ :
01.11.2009 01.12.2009 01.01.2010 01.02.2010 01.03.2010 01.04.2010 01.05.2010
Datum
Abb. 3: Wasserstande am Pegel Ruhrort
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Fur die Messungen der Wasserwechselzonen stand aufgrund der vorgegebenen Wassersténde
nur im Marz 2010 ein Zeitfenster von 7 Tagen zur Verfiigung (siehe Abb. 3). In diesem
Zeitfenster konnten ca. 75 % der Wasserwechselzonen erfasst werden. Da zu diesem Zeit-
punkt davon auszugehen war, dass die zundchst geforderten sehr hohen Wasserstéande

(> AMW+2,0 m) voraussichtlich nicht noch einmal im geplanten Projektzeitraum auftreten,
wurden im Mai 2010 mit allen Auftragnehmern vereinbart, die Messungen in den Wasser-
wechselzonen bei etwas niedrigeren Wasserstanden (AMW+1,0 m) durchzufihren.

Abb. 4: Schummerungsdarstellung im Bereich ~ Abb. 5: 3D-Darstellung einer Buhne
der WWZ

Da die Wasserstande im Marz 2010 zeitweise mit AMW+4,0 m deutlich tGiber den vereinbar-
ten Mindestwassersténden fiir die Vermessung der Wasserwechselzonen (AMW+2,0 m)
lagen, konnten die Buhnen durch die AN bei der Messung vollstandig uberfahren werden
(siehe Abb. 4 und Abb. 5). Dadurch war eine liickenlose flachenhafte Erfassung der Buhnen
und der Buhnenfelder oft bis zur MW-Uferlinie méglich.

Aufgrund der in den Nachverhandlungen vereinbarten geringeren Mindestwasserstande konn-
ten in den restlichen Bereichen nur noch die Buhnenkdpfe und der vordere Bereich der Buh-
nenfelder erfasst werden (siehe Abb. 6).
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Abb. 6: Buhnenerfassung bei niedrigen Wasserstanden
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4 Projekt-Review

In einem Projekt-Review war zu bewerten, ob das vermessungstechnische Lésungskonzept
flr Gberregionale flachenhafte Sohlaufnahmen auf andere Wasserstral3enbereiche grundsétz-
lich Ubertragbar ist, bzw. ob das praktizierte Verfahren schon als standardisierte VVorlage bei
der Vergabe von uberregionalen flichenhaften Vermessungen anwendbar ist.

4.1 Prufung der standardisierten Leistungsbeschreibung

4.1.1 Eignung der eingesetzten Facherlote

Bei den Prifungen zur Abnahme fiel unmittelbar zu Beginn auf, dass die mit R2Sonic-
Facherloten gewonnenen Daten in den Uberlappungsbereichen mit systematischen Fehlern
behaftet waren.

ot o ( Mefslinie : Hishe bei PP 11,69, Hihe bei PGP 11,68 )
Léngenmafstab 1200 HihenmaRsta 1: 20
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Abb. 7: Problem bei R2Sonic-Fécherloten

Wie Abb. 7 zeigt, waren ab ca. 65° Offnungswinkel die Messwerte verfilscht. Das absolute
Mal3 der Abweichungen war jedoch geringer als die zuldssigen zufélligen Abweichungen. Da
es sich um systematische Effekte handelte, waren sie auch in den Gelandemodellen sichtbar
gewesen. Durch die Begrenzung des Offnungswinkel konnte die erforderliche Genauigkeit
gewahrleistet werden. Die Effizienz des Messsystems nahm dadurch jedoch in nicht unerheb-
lichem Umfang ab.

4.1.2 Modellierung

Bei den AN/AG-Besprechungen wurden die Modellierungsverfahren abgestimmt. Es zeigte

sich eine sehr heterogene Ausgangssituation. Die Modellierungsverfahren der einzelnen AN

héatten zu unterschiedlichen Qualitaten gefiihrt. Dariiber hinaus wére mit einem Teil der Vor-
schlége die erreichbare Gesamtgenauigkeit verschlechtert worden. Es wurde deshalb ein ro-

bustes und einheitliches Verfahren (Mittelwert der Maschen) vereinbart, dass von jedem AN
beherrscht wird.

Um den Einfluss des Modellierungsverfahrens auf die Modellqualitat zu verringern, wurde
vereinbart, die Modellauflésung zu erhéhen (urspriingliche Anforderungen des DGM: Ras-
terweite 1 x 1 m?). Durch Versuchsrechnungen hat die BfG nachgewiesen, dass in diesem
Bereich die Mittelwerte der Maschen ausreichen, wenn die Modellaufldsung im Fahrwasser
auf 0,5 x 0,5 m? und im Bereich der Buhnen auf 0,2 x 0,2 m? erhéht wird.
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4.2 Prufung der Qualitatssicherung und der Genauigkeit

4.2.1 Effektivitat und Effizienz der Qualitatssicherung

Alle Daten wurden mit standardisierten Verfahren (angewandtes Qualitdtsmanagement in der
Gewadsservermessung «@Qua" in Anlehnung an 1ISO 9000ff.) mit der BfG-eigenen Software
HyDAP (Hydrographische Datenauswertung und Présentation) geprift sowie die Ergebnisse
der Qualitatssicherungsmanahmen dokumentiert.

In der Software HyDAP wurden beispielsweise Algorithmen zur automatischen Plausibilisie-
rung und AusreiRerbeseitigung realisiert. Diese Funktionen haben zuverlassig Fehler und
Artefakte (siehe linkes Bild in Abb. 8) aufgedeckt, so dass die Daten davon befreit werden
konnten.

Tiefe unter G [ m ]

s0on ]

050m
1,00m
150m
2,00 m
250m
300m

350m

Abb. 8: Flussquerschnitt von ca. 50 m Lange vor und nach der Abnahme

Die folgenden Tabellen dokumentieren die Statistik der festgestellten Beanstandungen. Die
Reihenfolge der Spalten richtet sich nach der Haufigkeit der Beanstandungen und nicht nach
der Reihenfolge der Lose. Aus Griinden des Datenschutzes wurden die Losnummern anony-
misiert (z. B. Los x).

Die Prozentangaben der Zeile ,,1. Beanstandung* wurden fir jedes Los aus dem Verhaltnis
zwischen der Anzahl der abgegebenen Tagesleistungen und der Anzahl der Tagesleistungen,
die dem jeweiligen AN zur Mangelbeseitigung zuriickgegeben wurden, berechnet. Die Pro-
zentangaben der weiteren Zeilen zeigen das Verhaltnis zwischen der bei der erneuten Prifung
immer noch fehlerhaften Anzahl von Tagesleistungen und der Anzahl der in der vorherge-
gangenen Prufung beméngelten Tagesleistungen.

Tabelle 1
Statistik der Beanstandungen fur den Bereich des Fahrwassers

Koordinatentripel

Fahrwasser Los x Los h Los k Losi Losy

1. Beanstandung 83 % 44 % 17 % 11 % 0%

2. Beanstandung 89 % 43 % 0% 0% 0%
Tabelle 2

Statistik der Beanstandungen fur den Bereich der Wasserwechselzone

Koordinatentripel

Wasserwechselzone

1. Beanstandung 100 % 94 % 33 % 3% 0%
2. Beanstandung 42 % 93 % 0% 0% 0%
3. Beanstandung 40 % 0% 0% 0% 0%
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Tabelle 3

Statistik der Beanstandungen fir die Modelle
DGM-S Losy Los a Los u Los w Los |
1. Beanstandung 71 % 14 % 14 % 8% 0%

Durch die grolRe Zahl der Beanstandungen stieg der Aufwand beim AG unverhéltnismagig
an. Die AN stoRen insbesondere bei der Plausibilisierung gegenwartig an die Grenzen ihrer
Leistungsfahigkeit. Indizien sprechen dafir, dass die automatischen Auswertemethoden des
Marktes fir die Anwendung im Binnenbereich nicht ausgereift sind. Oftmals wurden die
Messdaten unvollstdndig abgegeben. Auch bei der Abnahme der DGM-S wurden noch Bean-
standungen festgestelit.

Fazit:

& Die Methoden der Qualitatssicherung sind wirksam, effizient und gegenwaértig kaum
zu verbessern.

< Eine Stichprobenprifung ist nicht ausreichend!

@ Die Projektziele sind nur durch intensives Projektmanagement und intensive Quali-
tatssicherung erreichbar!

& Die Kompetenz von Fachingenieuren ist fir Vergaben unabdingbar.

@ Das Verfahren ist effektiv und deshalb bei anderen tberregionalen Vermessungen
zu empfehlen.

4.2.2 Genauigkeit des DGM-S Niederrhein

Die Ubergangsbereiche zwischen den Streckenlosen wurden mit ca. 500 m Uberlappung ver-
messen.

Draufsicht

Die mittlere Modelldifferenz lag im Uber-
gang der Lose 1 - 2 bei -3,6 cm (s. Abb. 9).
Wenn die systematischen Fehler der hyd-
rographischen Vermessungssysteme auf
den Prifeinrichtungen im Rahmen der
Messgenauigkeit denselben Wert anneh-
men, ist erwiesen, dass die Modellabwei-
chungen systematische Fehler darstellen,
die korrigiert werden kdnnen: Fir das im
Los 1 eingesetzte Messsystem wurde ein
systematischer Fehler von 3,4 cm und fur
das im Los 2 eingesetzte Messsystem

-0,6 cm ermittelt. Daher konnten im Los 1
die systembedingten Abweichungen korri-
giert werden (Restabweichung 0,2 cm).

...........

Abb. 9: Differenzmodell im Uberlappungs-
bereich Los 1 und Los 2
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Im Testgebiet Krefelder Bogen (Rhein-km 760 - 770) wurden neben den LIDAR-Daten auch
aus der photogrammetrischen Aufnahme des Gelandes Gelédndepunkte abgeleitet. Da die pho-
togrammetrische Aufnahme bei Niedrigwasser (ca. AMW-1,5 m) durchgefiihrt wurde, gibt es
dadurch im Testgebiet einen gréReren Uberlappungsbereich mit den Gewasserbettdaten.

Profil ot - Gl o { Mefiinie - Héhe bei PNP 20,41 | Hihe bei PGP 20,41 ]
Léngenmalstab 1 : 500 Hohenmalstakb 1 : 100
FE0m-
7,00 m--
6,50 m--
6,00 m-
550m--
-5,00 m—-
450 m--
4,00 m--
-3,50m+-
-300m--
250 m--
-2,00m--
A,50m—-
A00m--
-0,50 m+-
MHN 20,41
0,50 m--
1,00 m-
150m--
2,00m-
250m--
3,30m—-
4,00 m—-
As0my T T T T T T T T T T T T T T T T
2250m  30,00m 4000m 5000m £0,00m T000m 80,00m 90,00 m 100,00 m 110,00 m 120,00 m 130,00m 140,00 m 150,00 m 160,00m 170,00m 180,00 m 190,
Abb. 10: Vergleich der Photogrammetrie-Daten (blau) mit den Gewasserbettdaten (griin) auf
einer Buhne
Profil : I [ Mefiinie : Hahe bei PP 20,49 | Hihe bei PGP 20,49 1
Léngenmaftstab 1: 500 Hhenmaidstab 1 : 100
7,00
£50m--
5,00 m—
450 m—-
-350m--
-300m=-
2,00m—-
A1,50m=-
050m-- -
NN 20,49 wizort, MHN 20,
0,50 m—----
1,00 m~- -
1,50m—-
2,00 m-
2,50m--
300m--
3.50m--
401 m--
450m--
5,00 m------
S50m=---
230m  1000m 20,00 m 3000m 40,00m 50,00 m B0,00 m 70,00m 80,00 m 90,00 m 10000m 110,00 m 120,00m 13000m 14142m  150,00m 16000m
Abb. 11: Vergleich der Photogrammetrie-Daten (blau) mit den Gewasserbettdaten (griin) im

Buhnenfeld

Die mittlere Héhenabweichung im 10 km langen Testgebiet Krefelder Bogen zwischen den
Modellen der Gewassersohle und der photogrammetrischen Geldndeaufnahme liegt unter
1 cm. Das Ergebnis bestitigt die sehr gute Ubereinstimmung beider Aufnahmen.

Fazit:

< Die Hohenkorrekturen verbessern die Richtigkeit der Einzelmodelle.
#  Unabdingbare Voraussetzung dafir sind geeignete Prufeinrichtungen.

< Die geforderte Modellunsicherheit von ca. 4 cm (95 % SW) wurde flr jedes Mess-
gebiet erreicht!
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5 Zusammenfassung

Auf dem Markt sind Ingenieurbiros fiir die Vergabe der Messungen vorhanden. Die Qualitéat
der Leistung ist sehr heterogen. Einerseits wird die Anwendung der komplexen Messsysteme
gut beherrscht, andererseits wurden die Anforderungen in der Auswertung nur unzureichend
erfallt. Bei dem nédchsten Projekt dieser Art (,,DGM-S Mittelrhein®) werden deshalb Teile der
Auswertung nicht mehr im Zusammenhang mit den Messungen vergeben. Diese Leistung
wird dann unter Leitung der BfG im Aufgabenanteil ,,Koordinierung und Durchfiihrung der
Abnahme* mit BfG-eigener Software bzw. zuklnftig mit PAUSS (Peilauswertesoftware)
erbracht. Die Vorgehensweise tragt der gegenwartigen Leistungsfahigkeit, Fachkunde und
Zuverlassigkeit der Auftragnehmer Rechnung.

Das Ziel einer flachenhaften grofirdumigen Momentaufnahme des Gewasserbetts des Nieder-
rheins wurde in bisher nicht dagewesener Qualitét (z. B. Auflésung des DGM 0,5 m) erreicht.

Die Gesamtstrategie des Projekts ,,DGM-S Niederrhein* ist auf andere Wasserstrallenberei-
che grundsatzlich tbertragbar, was bedeutet, dass bei der VVergabe von tberregionalen fla-
chenhaften Vermessungen ein standardisiertes VVorgehen mdglich ist.
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DGM-W — Modellierung unter Einbeziehung
erfasster Buhnen und Buhnenfelder

Reinhard Prinz

1 Einleitung

Seit einigen Jahren kommen zur Definition eines Digitalen Gelandemodells eines Wasser-
laufs (DGM-W) Daten von mehreren Datenerfassungssystemen zur Anwendung. LIDAR-
Systeme erfassen Daten in den Vorlandbereichen. Echolotsysteme decken den Bereich des
Gewasserbetts ab. Als Ergdnzung werden haufig photogrammetrische Befliegungen durchge-
fuhrt, um Gelédndekanten und weitere kunstliche Details 6konomisch zu erfassen.

Die Datenerfassung findet im Allgemeinen zu unterschiedlichen Zeitpunkten statt, sodass
sich unter anderem unterschiedliche Wasserstédnde in den Daten selbst widerspiegeln. Die
Systeme, mit denen die Datenerfassung erfolgt, liefern des Weiteren Datensétze unterschied-
licher Genauigkeit und Datendichte. Auch werden die Erfassungsbereiche der verschiedenen
Systeme — wenn mdglich — so definiert, dass diese einander Uberlappen, damit eine llickenlo-
se Erfassung des gesamten Projektgebietes gewéhrleistet werden kann.

Die Inhomogenitéten in den unterschiedlichen Datensétzen gilt es, zu bereinigen. Die Daten
mussen an definierten Schnittstellen zusammengefihrt und gegenseitig abgeglichen werden.
Das Genauigkeitspotenzial der erfassten Daten soll sich dadurch nicht verschlechtern. Durch
diese Mallnahmen entsteht ein lickenloses, homogenes Digitales Gelandemodell, welches die
Basis fiir weiterfiihrende Untersuchungen (Uberschwemmungssimulationen, Geschiebema-
nagement, etc.) darstellt.

2 Basisdaten und deren Aufbereitung zur DGM-W-Modellierung

Alle Daten, die fiir die Modellierung des DGM-W verwendet werden sollen, miissen vorweg
einen Aufbereitungsprozess durchlaufen. Dieser Prozess umfasst die Anpassung der Ein-
gangsdaten. Dazu gehdren u. a. die Transformation der Daten in ein einheitliches Koordina-
tensystem, die Elimination von Datenfehlern und die Adaptierung der photogrammetrischen
Linienauswertung, um diese als Grundlage fir eine 3D-Modellierung verwenden zu kénnen
(Erganzung von Bruchkanten).

2.1 LIDAR-Daten, Bestimmung der Wasser-Land-Grenze (WLG)

Dieser Datensatz hat neben den Gewasserbettdaten den gréRten Umfang. Die bei der Erfas-
sung aufgezeichneten Daten werden georeferenziert und im Zuge der Klassifizierung plau-



siblisiert. Nur die als Boden gekennzeichneten Punkte werden fiir die Bestimmung des DGM-
W herangezogen. In diesem Datensatz befinden sich nattrlich auch noch alle Punkte, die die
Wasseroberflache reprasentieren und daher nicht in das DGM-W gehéren. Zur Identifikation
dieser Punkte wird aus den Daten eine Wasser-Land-Grenze (WLG) semiautomatisch abge-
leitet. Diese WLG definiert in weiterer Folge die Schnittstelle zwischen den LIDAR- und
Gewaésserbettdaten und bildet das zentrale Element fur den Datenabgleich.

Die Ableitung erfolgt durch Segmentierung (Flachenbildung) der LIDAR-Punktinforma-
tionen in einem frei wéhlbaren Buffer (ca. 50 m) um eine manuell erzeugte grobe Naherung.
Diese Naherung wird in sich Uberlappende Abschnitte unterteilt und jeder Abschnitt fiir sich
bearbeitet. Es wird davon ausgegangen, dass die Wasseroberflache in jedem Abschnitt eine
horizontale Ebene reprasentiert. Der Verschnitt aller erkannten schragen Ebenen mit der tiefs-
ten horizontalen Ebene ergibt die WLG fiir einen Abschnitt. Fallweise existieren keine Punk-
te auf der Wasseroberflache. Dann wird die WLG bei den zur Achse nachstgelegenen Boden-
punkten definiert. Die Summe aller abschnittweise erzeugten Linien ergibt nach einem Ab-
gleich die WLG des gesamten Bereiches (Abb. 1).
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Abb. 1: Bestimmung der WLG; links: Naherung; Mitte: Abschnittweise Berechnung; rechts:
Ergebnis

Dieses Verfahren wurde in Kooperation mit der TU Wien im Zuge des Carl-Doppler-Labors
entwickelt (DORNINGER 2011, s. S. 93ff. in diesem Heft).

2.2 Gewasserbettdaten

Eine Aufbereitung der Echolotdaten war in diesem Fall (Niederrhein) nicht notwendig. Sie
wurden plausibilisiert zur Verfugung gestellt. Die Daten selbst bilden ein regelmaRiges Ras-
ter mit einem Punktabstand von 0,5 m.

2.3 Photogrammetrische Auswertung

Photogrammetrische Auswertungen liefern vorwiegend Linieninformationen, die in die Mo-
dellierung des DGM-W als Bruchkanten einflieRen. Die VVorgaben solcher Auswertungen
decken sich im Allgemeinen nicht mit den Anforderungen an Bruchkanten fiir eine (3D)
DGM-Modellierung. In diesem Projekt wurde die photogrammetrische Auswertung flr die
Erstellung der DBWK bendtigt.
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Die Bruchkanten sind vor allem im Bereich von Ufer- bzw. Kaimauern, Briickenpfeilern,
Briickenkopfen und Gebauden zu priifen. In diesen Féllen unterscheiden sich die VVorgaben
fiir die photogrammetrische Auswertung von jenen, die flir eine Berechnung eines homoge-
nen DGM-W notwendig sind.

Im Bereich von Ufer- bzw. Kaimauern sind auch Stiegenabgéange zu berticksichtigen. Dabei
wird der Abgang durch zusatzliche Bruchkanten erganzt. Weiters wird die Uferlinie, die per
Vorgabe deckungsgleich mit der Maueroberkante erfasst wird, leicht zur Seite verschoben,
um senkrechte DGM-Strukturen zu vermeiden (Abb. 2)

Briickenkopfe und Briickenpfeiler werden gesondert behandelt und auf Basis der photo-
grammetrischen Auswertung und den LIDAR-Daten entsprechend nachkonstruiert (Abb. 3).
Sind im Flussbereich keine Peildaten vorhanden wird die Hohe des Pfeilerfules tiber ein syn-
thetisch erzeugtes Gewasserbett definiert.

Abb. 2:
3D-Darstellung Ufermauer mit Stiegenabgang

Abb. 3:
Konstruktion Briickenpfeiler; 3D-Darstellung

2.4 Bauwerksdefinition

Ein besonderes Augenmerk wird auf eine moglichst genaue Definition der Bauwerke gelegt.
So werden fir jede Buhne die gestaltbestimmenden Bruchkanten photogrammetrisch erfasst.
Fur den nicht sichtbaren (unter Wasser liegenden) Bereich am Buhnenkopf werden die Ge-
waésserbettdaten verwendet. Dazu wurden vom Auftraggeber zusatzlich Gewasserbettdaten
als regelmaRige Punktraster mit einem Punktabstand von 0,2 m bereitgestellt.



Daraus wurden ,,Geldndeschummerungen® mit einer PixelgréRe von 0,2 x 0,2 m? abgeleitet
und zu jedem Schummerungsbild der zugehérige Stereopartner fir eine photogrammetrische
Bearbeitung riickgerechnet. Damit stehen photogrammetrische Stereomodelle zur Verfligung,
anhand derer der fehlende, unter Wasser liegende Bereich am Buhnenkopf ausgewertet und
erganzt wird (Abb. 4).

Abb. 4:

Photogrammetrische Buhnenkantendefinition:
grun: luftsichtbare Kanten; cyan: Uferlinie
»Photogrammetrie®; blau: aus Schummerungs-
Stereomodell ergénzte Buhnenunterkante

2.5 Gebaudedaten

Zur Ableitung der DGM-W-Modellvarianten, die durch eine Delauney-Triangulierung ent-
stehen, werden zudem noch Gebdudedaten benétigt. Diese Daten wurden von Seiten des Auf-
traggebers zur Verfligung gestellt und liegen als Shape-Datensatz vor. Diese Daten werden
auf Basis der photogrammetrischen Befliegung aktualisiert.

Die Datenaufbereitung erfolgt danach in drei Schritten:

1. Ableitung der Umrisse aus den ArcView-Shape Datensatzen
(Formatkonversion) (Abb. 5)

2. Verkleinerung um 10 cm und Heben der Umrisse auf absolute Gebdudehdhe.
Dieser Wert ist fir jeden Gebdudeumriss als Attribut angegeben (Abb. 5 bzw.
Abb. 6). Dadurch werden senkrechte ,,Gebdudewande* vermieden.

3. Vereinigung zusammenhéngender Gebaudeumrisse zu einem ,,Gebaudekomplex*.
Dadurch wird vermieden, dass bei der Triangulation Dreiecke gebildet werden,
die den Boden zwischen zwei aneinanderstoRenden Gebduden beinhalten (siehe
Abb. 6).

Nach erfolgter Aufbereitung kdnnen die Geb&udedaten als zusétzlicher Datenbestand in die
zu triangulierenden Modelle integriert werden, wobei die Grundrisse noch zusétzlich mit dem
Gelé&nde verschnitten werden (Abb. 7).
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Abb. 5: Beispiel der Gebdudedaten mit zusatzlichen Attributen

Abb. 6: Beispiel der Gebdudebearbeitung; grin: ,,Gebdudekomplex*;
rot: Verkleinerter Gebdudeumriss auf Hohe ,,ZZ*;
schwarz: innenliegende Gebdudeumrisse

Abb. 7: Modellierung der Geb&dudedaten (hthenkodiert)
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3 DGM-W-Modellierung

3.1 Datenabgleich

Fir die Berechnung eines homogenen Héhenmodells sind alle zunéchst von einander unab-
h&ngigen Datensétze zu vereinigen. Dies geschieht einerseits durch Freistellen der ,,héher-
wertigen“ Daten. Andererseits werden die Punktdatensatze im Uberlappungsbereich an einer
vorher definierten Linie zusammengefihrt.

Hierbei haben linienhafte Daten héhere Prioritat gegenliber punkthaften Daten. Weiters wer-
den die LIDAR-Daten gegeniiber den Peil- bzw. Echolotdaten als héherwertig eingestuft.

Der Abgleich erfolgt in mehreren Schritten:

1. Identifizierung und Elimination der im Wasserbereich befindlichen LIDAR-
,Bodenpunkte” mit Hilfe der Wasser-Land-Grenze (WLG)

Elimination der Gewasserbettdaten auRerhalb der WLG

3. Freistellen der Gewasserbettdaten bezuglich der WLG in einem 1m breiten Bereich

4. Freistellen der photogrammetrisch erfassten Bruchkanten in einem 1 m breiten Be-
reich

5. Datenliickenidentifikation und —bearbeitung (im Vorland)

3.2 Behandlung von Datenllcken

Aus natirlichen Gegebenheiten gibt es Bereiche, in denen keine Daten erfasst werden kén-
nen. Unter Zuhilfenahme geeigneter Verfahren sind diese ,,Licken* entsprechend deren Art
und Auspragung mit Informationen zu fullen, ohne dass das Genauigkeitspotenzial des Ho-
henmodells merkbar verschlechtert wird.

Gewasserflachen

Im Bereich von flieRenden und stehenden Gewéssern gibt es mit Ausnahme des Rheins selbst
keine Gewasserbettdaten. In diesen Fallen wird ein ,,synthetisches* Gewasserbett nach fol-
genden Vorgaben kiinstlich erzeugt:

> Konstruktion der Uferbdschungen mit einem konstanten Béschungsverhéltnis von
1:5
>  Tiefe der Sohle liegt zwischen 2,5 m und 5,0 m unterhalb der in den Luftbildern der
Niedrigwasserbefliegung sichtbaren Uferlinien
Drei Félle sind grob zu unterscheiden:

1. Gewadsser mit eindeutiger Verbindung zum Rheinfluss: Hier wird die Tiefe der Sohle
anhand der Gewaésserbettdaten des Rheins abgeleitet. Abgeleitet wird die Tiefe vom
tiefsten Punkt der Gewasserbettdaten im Verbindungsbereich.

2. Stehende Gewadsser oder Gewasser ohne Verbindung zum Rhein im Projektgebiet:
Hier wird eine Tiefe von 3,0 m angenommen.
3. Baggerseen: Die Tiefe wird mit 5,0 m festgesetzt.

Sind Gewasser schmaler als 30 m, kann unter Einhaltung der Béschungsneigung die vorge-
gebene Tiefe von 3,0 m nicht gehalten werden. Hier wird in der Mitte des Gewassers die
Sohle durch eine einzelne Polylinie definiert, deren ,, Tiefe* von der Gewadsserbreite abhéngt.
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Die praktische (konstruktive) Umsetzung erfolgt durch paralleles Kopieren der Uferlinie mit
vorgegebenem Abstand und Verschieben der kopierten Polylinie auf die zugehérige ,, Tiefe".
Die Flachen zwischen den konstruktiv geschaffenen Bruchkanten werden durch lineare Inter-
polation mit Rasterpunkten im Abstand 2,0 m gefullt.

Bei Geb&udeflachen wird flr das Basismodell (Modell ohne Gebdude) ein Punktraster linear
interpoliert. Der Punktabstand betrégt 2,0 m.

Weiters kann es aufgrund der unterschiedlichen Wasserstande zum Zeitpunkt der Datenerfas-
sung entlang der Uferbereiche ebenfalls zu Datenliicken kommen. Diese werden photogram-
metrisch durch Messung von Einzelpunkten ergéanzt. (In der Regel wird ein Niedrigwasser-
stand durch einen photogrammetrischen Flug leichter zu erfassen sein, als durch eine LIDAR-
Befliegung.)

3.3 Modellberechnung

Zur Berechnung des DGM-W werden alle zur Verfligung stehenden und gegenseitig abgegli-
chenen Daten in einem zumindest 10 Flusskilometer langen Abschnitt in SCOP zusammen-
gefihrt und das DGM-W berechnet. Das Ziel ist die Schaffung eines homogenen Gelénde-
modells, wobei eventuelle Zusatzinformationen, wie Gebaudedaten, nicht beriicksichtigt wer-
den.

4 Zusammenfassung und Ergebnisse

Das Ergebnis dieses im Vorfeld erlauterten Erstellungsprozesses ist ein homogenes, in sich
abgestimmtes DGM-W, das zunéachst als regelmaRiger 1 Meter-Rasterdatensatz mit Bruch-
kanten erzeugt wird (Abb. 8 und 9).

Abb. 8: Graustufenschummerung



Bundesanstalt fiir
Gewasserkunde

Veranstaltungen
3/2011

Abb. 9: Ergebnis DGM-W-Rasterdaten (hthenkodiert)

Von diesen Daten ausgehend werden mehrere Varianten und Ausflihrungen erstellt.

Nach Ausdunnung der Daten unter Beachtung morphologischer Kriterien werden TIN (Tri-
angulated Irregular Network) abgeleitet. Bei diesen Varianten werden die Gebaudedaten in
das bestehende Modell integriert (Abb. 10)

Abb. 10: Trianguliertes DGM-W unter Einbeziehung von Geb&uden

Aufgrund der bei der Projektplanung bertiicksichtigten Genauigkeitspotenziale der einzelnen
Erfassungssysteme stellt das daraus ermittelte DGM-W eine ltickenlose und hochgenaue
Reprasentation der Erdoberflache tiber und unter Wasser dar.
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Das DGM-W ist ein innovatives Produkt, ein vielfaltig verwendbares ,,Geodatenwerkzeug*
das eine Reihe von Disziplinen aus den Bereichen Vermessung, Fernerkundung, Geodatener-
fassung und Geodatenprozessierung in sich vereinigt.

Die auf die spateren Nutzungen abgestimmten Modellvarianten ermdglichen weiterfiihrende
Anwendungen zur Kl&rung unterschiedlicher Fragestellungen in hydrologischen, hydrauli-
schen und 6kologischen Bereichen.
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Geobasisdatenbereitstellung fiir die Fahrrinnen-
anpassung der Unter- und Aullenelbe

Martin Leuzinger und Marcus J. Boehlich

1 Einleitung

Der Hamburger Hafen ist ein wichtiger Wirtschaftsfaktor im norddeutschen Raum, die Un-
terelbe auf ca. 100 km durch den Seehandel das Verbindungsstiick zum Weltmarkt. Gleich-
zeitig sind Elbe und Elbufer zwischen dem Wehr Geesthacht und der Nordsee mit ihrer be-
sonderen Priagung durch die Gezeiten ein schiitzenswerter Landschafts-, Lebens- und Natur-
raum. Ein bauliches Eingreifen in ihr komplexes System muss sorgsam gegen mogliche Um-
weltrisiken abgewogen werden. Letztlich muss auch der vom Menschen beanspruchte Raum
vor Sturmfluten geschiitzt werden. In diesem Spannungsfeld unterschiedlicher Interessen ist
das Elbedstuar in den letzten hundert Jahren immer wieder an wachsende SchiffsgroBen an-
gepasst worden. Als Vorhabenstrdger der letzten Fahrrinnenanpassung von 1999/2000 und
dem aktuellen Ausbauprojekt steht das WSA Hamburg mitten in diesem Spannungsfeld. Der
Verfiigbarkeit von Geobasisdaten zur Bauplanung, Risikoanalyse und Dokumentation von
Folgewirkungen kommt daher eine wachsende Bedeutung zu.

2 Bedarf an Geodaten fur die Fahrrinnenanpassung der Tideelbe

Ziel der letzten Anpassung von Unter- und Auf3enelbe an die Containerschifffahrt 1999/2000
war es, Schiffen mit Tiefgdngen bis 12,8 m zu ermoglichen, den Hafen tideunabhéngig bzw.
mit einem Tiefgang von 13,8 m tideabhéngig anlaufen und verlassen zu konnen. Bei dem
aktuellen Ausbauverfahren geht es im Kern um den weiteren Ausbau der Fahrrinne fiir GroB-
containerschiffe mit Tiefgéingen bis zu 14,5 m.

Beide Maflnahmen mussten bzw. miissen mit einem aufwindigen Planfeststellungsverfahren
nach Abwéagung von Nutzen und Risiko genehmigt und vor einer immer kritischer werdenden
Offentlichkeit verteidigt werden. Einige Kritikpunkte im Prozess der Planfeststellung bezo-
gen sich auf mogliche Folgewirkungen, die mit der Vertiefung bzw. Verbreiterung der Rinne
verbunden sind: Verdnderungen der mittleren Hoch- und Niedrigwasserstinde, der Stro-
mungsverhiltnisse und der Schwebstoffverteilung. Diese Parameter stehen wiederum am
Anfang einer Wirkungskette, die einen negativen Einfluss auf verschiedene Umweltparame-
ter ausiiben kann. Plakative Beispiele sind Zunahme der Sedimentation, Beeintrichtigung von
geschiitzten Arten und Lebensrdumen, Bauwerksschidden und Verschlickungen.



Zur Abschétzung der Auswirkungen wurden Prognoseberechnungen bei der Bundesanstalt
fiir Wasserbau (BAW-DH) angestellt, die als Eingangsdaten u. a. die Topografie des Astuar-
systems der Unterelbe bendtigen. Die dafiir bendtigten Geobasisdaten wurden in der Vergan-
genheit hauptsichlich aus Peilungen aus dem Regiebetrieb der Amter (WSA, HPA) und des
Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) bezogen. Problematisch war dabei
die Abdeckung der ausgedehnten Wattflichen im ca. 450 km? gro3en Aullenelbegebiet mit
seinen stark verénderlichen Prielstrukturen: Wegen der wechselnden Wasserstinde in den
Watten sind Peilungen hier sehr zeitaufwindig und nur mit Linienpeilsystemen sinnvoll, wo-
bei viele Bereiche mit einem Schiff nur unzuldnglich bzw. {iberhaupt nicht gemessen werden
konnen (siehe Abb. 1), wenn das Watt sehr hoch ist und die mogliche Befahrenszeit daher
sehr kurz ist.

Da die Aussagefdhigkeit der Prognoseberechnungen naturgemif von der Qualitét der ver-
wendeten topografischen Modelle bzw. der ihrer Eingangsdaten abhingt, wurde nach besse-
ren Erfassungsverfahren gesucht. Ein solches konnte ab 1999 im Rahmen der Ist-Zustands-
erfassung bzw. der Beweissicherung zur Fahrrinnenanpassung 1999/2000 mit dem zu diesem

Zeitpunkt noch relativ neuen Verfahren des flugzeuggestiitzten Laserscannings (LIDAR)
eingesetzt werden.

Abb. 1: Prielstrukturen im Sahlenburger Watt vor Cuxhaven, Aufnahme 2006

2.1 Beweissicherung der Topografie zum Ausbauverfahren 1999/2000

Ein weiterer umfassender Bedarf ergab sich aus der Beweissicherung zur Fahrrinnenanpas-
sung 1999/2000. Sie diente dazu, die maflnahmenbedingten Abweichungen von dem in der
Umweltvertraglichkeitsuntersuchung (UVU) festgestellten Eingriffsumfang zu ermitteln.
Beziiglich des Einzelthemas der terrestrischen Topografie bedeutete dies die Erfassung der
Topografie der Land- und Wattflichen im gesamten UVU-Gebiet, also dem ca. 850 km? gro-
Ben Gebiet der Tideelbe zwischen Geesthacht und See mit den angrenzenden Uferbereichen
zwischen den Deichen.
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Wie oben beschrieben wurde im Astuargebiet der AuBenelbe bereits fiir die Nullmessung
1999 ein LIDAR-Verfahren in Kombination mit Peilungen beauftragt. Im {ibrigen Bereich
der Ober- und Unterelbe bis zum Wehr Geesthacht kamen klassische Messverfahren auf ca.
1400 Querprofilen in ca. 200 m-Abstand zum Einsatz (Abb. 2). Im Bereich der Delegations-
strecke (Hamburger Stadtgebiet) wurde ein eigenes Beweissicherungsverfahren mit photo-
grammetrischer Auswertung von Luftbildern durchgefiihrt.

GemiB den Anordnungen im Planfeststellungsbeschluss erfolgten im 2., 6. und 10. Jahr nach
Ausbauende (2002/2006/2010) die topografische Aufnahmen der Watt- und Landfldchen in
gleicher Weise. Aus den gewonnenen Daten wurden jeweils ein Digitales Geldandemodell
generiert. Aus diesen Geldndemodellen wurden Differenzmodelle und Profilschnitte zur Vi-
sualisierung von Verinderungen generiert. Die Daten wurden der Offentlichkeit iiber ein
Internetportal unter www.portal-tideelbe.de zuginglich gemacht.

Im Riickblick auf die Auswertungen der Beweissicherungsmessungen erwies sich fiir viele
Fragestellungen die heterogene Datenlage der Nullmessung von 1999 als unbefriedigend. Da
die Nullmessung stets mit den Folgemessungen verglichen wurde, ergaben sich teilweise
Probleme mit den Aussagen beziiglich moglicher Veranderungen der Topografie. Dariiber
hinaus lieferten die einzelnen Messkampagnen, die in den Themengebieten terrestrische
Querprofile, Abbruchkanten und Biotopkartierung durchgefiihrt wurden, zwar brauchbare,
jedoch nur auf den jeweiligen Zweck fokussierte Ergebnisse. Eine detaillierte Sicht auf das
System als Ganzes war nicht moglich.

R ERAY S

D - |
oM g

Abb. 2: Unterschiedliche Verfahren: LIDAR-Messgebiet 1999 (blau) und terrestrische Quer-
profile (rot). Ausschnitt bei Cuxhaven

Seite 60



3 Flugzeuggestitzte LIDAR- und MS-Datenerfassung der Tide- und
AulRenelbe 2010

Aufgrund der gestiegenen planerischen Anforderungen, insbesondere vor dem Hintergrund
der Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie, sprach daher vieles dafiir, zur Vorbereitung und Ausfiih-
rung der neuen Fahrrinnenanpassung eine aktuelle Topografie soweit moglich im LIDAR-
Verfahren kombiniert mit multispektralen Luftbildern zu erfassen. Es bot sich dabei an, einen
Messauftrag zu vergeben, der die Anforderungen der abschlieBenden dritten Folgemessung
der Beweissicherung (2010) als auch die Anforderungen des neuen Verfahrens in sich verein-
te.

In ersten Besprechungen im Sommer 2009 wurden die Anforderungen der Nutzer aus dem
eigenen Haus, sowie die von moglichen Projektpartnern erortert. Aus bestehenden Auftragen
und Projekten der Hamburg Port Authority, sowie des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie und der Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde ergab sich schnell ein zusammen-
héngender Bedarf und somit die Mdglichkeit zur Nutzung von Synergien. Durch den aktuel-
len Bedarf begriindet wurde in weiteren Besprechungen eine Projektgruppe unter Federfiih-
rung der BfG und mit Beteiligung der iibrigen Bedarfstriiger BAW und der WSA Brunsbiittel
und Cuxhaven gegriindet. Folgende grundsitzliche Bedarfe wurden dabei zusammengetra-
gen:
> dritte Wiederholungsmessung des Astuargebietes der AuBenelbe im Rahmen der
Beweissicherung
> Ist-Zustandserfassung des UVU-Gesamtgebietes vor Baubeginn der néchsten Fahr-
rinnenanpassung
> aktualisierte Topografie fiir Prognosen und Untersuchungen zu aktuellen Fragestel-
lungen durch die BAW

> Grundlagendaten fiir geplantes Ubersichtsmonitoring der Elbe und fiir neue Kontroll-
und Nachweisaufgaben im Rahmen der wasserwirtschaftlichen Unterhaltung

Reduzierung von aufwindigen Flachwasserpeilungen des BSH
Grundlagendaten fiir den Neubau der Schleuse Brunsbiittel

Luftbildauthahmen zum Muschel-Monitoring im Aulenelbegebiet, sowie aktuelle
Datengrundlagen des Hafengebiets im Verwaltungsbereich der HPA

> verschiedene Auftrige der BfG zu Vegetations- und klimakundlichen Untersuchun-
gen

Weitere Nutzungsmoglichkeiten der Daten wurden in der Erfolgskontrolle von bestehenden
und geplanten Ausgleichsflachen sowie im reguldren Bau- und Unterhaltungsbetrieb des
WSA gesehen. Insofern wurde das Projektgebiet entsprechend erweitert. Zuletzt wurden Be-
darfspositionen zur Luftbildaufnahme der Elbnebenfliisse und zum Liickenschluss mit der
LIDAR-Aufnahme der AuBBenweser festgelegt, um weitere Synergien zu nutzen.

Priméres Ziel war damit die Erstellung eines hochauflosenden Digitalen Geldndemodells mit
Gewisserbett (DGM-W) von Deich zu Deich sowie die Erfassung der Topografie und der
Vegetation durch multispektrale Luftbildaufnahme (MS). Das Leistungsverzeichnis wurde
auf Grundlage der Standards des von der BfG durchgefiihrten Niederrhein-Projektes erstellt
und den aktuellen Bediirfnissen entsprechend angepasst. Das Gesamtgebiet wurde dabei der
Bedarfsanalyse entsprechend in Teilgebiete gegliedert (Abb. 3).
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Teilgebiete des LIDAR- und MS-Projektes mit Optionsflichen

Eine weitere Untergliederung bildeten zehn Teilprojekte, die in sich jeweils einen vollstindi-
gen Arbeitsschritt abbildeten. Tabelle 1 gibt einen Uberblick der Teilprojekte und ihrer Auf-

Auftragsdetails

4 Punkte/m2 in Gelande und Roéhrichtbereichen, 1 Punkt/m2im
AulRRenelbewatt

20 cm Auflésung, 10 cm im Teilprojektgebiet HH-Héafen

Datensammlung und Aufbereitung der vom AG bereitgestellten
Peildaten unterschiedlicher Herkunft

Georeferenzierung, Plausibilisierung und Klassifizierung der
LIDAR-Daten

Modellierung der LIDAR-Ergebnisdaten und der Peildaten aus
TP3, Erstellung eines Gesamtmodells A als 1 m-Quadratgitter
und Modell B als TIN, morphologisch reduziert

Ableitung von Profilschnitten aus Modell B in 100 m-Abstand

Modellierung der LIDAR-Ergebnisdaten als Oberflachenmodell
mit 1 m-Quadratgitter

Prozessierung der MS-Daten zu Orthofotos als Einzelkanalbil-
der R,G,B und nahes Infrarot entsprechend der Erfassungsauf-
I6sung

Prozessierung der MS-Daten zu Orthofotos in Echtfarben ent-
sprechend der Erfassungsauflosung

tragsdetails.

Tabelle 1

Teilprojekte des LIDAR- und MS-Projektes 2010

TP Auftrag

1 LIDAR-Datenerfassung
MS-Datenerfassung
Gewasserbettdaten

4 Prozessierung LIDAR

5 Erstellung DGM-W
Querprofile
Erstellung DOM

8 4-Kanal-Orthofotos

9 Echtfarb-Ortofotos

10 Differenzmodelle

Berechnung von Differenzmodellen zu den friheren LIDAR-
Aufnahmen 1999 und 2007 als 5- und 10 m- Quadratgitter
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Um als Auftraggeber in die Datenerhebung und Prozessierung eingebunden zu sein, wurden

im Leistungsverzeichnis zu den Teilprojekten 4, 5, 8, 9 und 10 zwei Leistungsphasen verein-
bart: Phase 1 definierte ein Testgebiet bzw. eine Datenprobe. Erst nach Abnahme dieser Pha-
se wurde mit der Leistungsphase 2 die vollstindige Lieferung bzw. Prozessierung beauftragt.

Nach Kostenschétzung und Klarung der finanziellen Aufteilung wurde die europaweit ausge-
schriebene Vergabe nach den Regularien der VOF im November 2009 verdffentlicht. Am
Jahresende 2009 konnte die Firma Hansa-Luftbild mit dem Subunternehmen TopScan mit
den Arbeiten beauftragt werden. Der Abschluss des Projektes wird im Mai 2011 erwartet.

3.1 Besonderheiten des Projektes

Von Anfang an war klar, dass das Projektgebiet einer besonders sorgféltigen Planung bedurf-
te. Allein durch die Anforderungen zur prazisen Erfassung der Geldndehdhe einerseits und
der vegetationskundlichen Erfordernisse andererseits ergaben sich zwingend zwei unter-
schiedliche Flugplanungen: Die LIDAR-Aufnahme ohne Belaubung im Winter und die Bild-
aufnahmen bei voller Belaubung im Sommer. Da die mit anderen Verfahren nur sehr schwer
zu erfassenden Wattfldchen und Prielstrukturen von besonderem Interesse waren, sollten die
Fliige bei optimalem Niedrigwasser (zu erreichen bei Springtide und/oder Ostwindlagen)
erfolgen. Im Teilgebiet Obere Tideelbe war zudem ein mdglichst niedriger Oberwasserzu-
fluss zu beriicksichtigen. Da die Tidewelle von der Nordsee kommend ca. 8 Stunden benétigt
um das Projektgebiet bis Geesthacht zu durchqueren, war die Geometrie der Flugstreifen und
die zeitliche Abfolge beim Flug auf die ,,wandernden® Niedrigwasserstinde abzustimmen.
Dazu musste zunéchst ein Soll-Wasserstand festgelegt werden. Dieser wurde als Startbedin-
gung fiir alle Fliige am Pegel Cuxhaven Steubenhdft mit < 0,25 m unter dem mittleren Tide-
niedrigwasserstand (ca. -1,75 m NHN) vereinbart.

Da der Auftragnehmer fiir die Fliige ein Flugzeug anstelle eines Helikopters einplante, muss-
te ein Kompromiss zwischen dem Wunsch der Projektgruppe nach einer Streifenlage quer
zum Gewdsserverlauf (entsprechend dem Tidefortschritt) und dem Wunsch des AN fiir eine
wirtschaftliche Aufnahme in langen Flugstreifen ldngs zum Gewdésser gefunden werden. Zur
Planung der Fliige waren spezielle Kenntnisse des raumzeitlichen Verhaltens der Tidewelle
im Revier notwendig. Auf Grundlage eines Plans der BAW mit den Phasenlinien des Tide-
niedrigwassers in der Tideelbe wurde das Projektgebiet zundchst in 49 Zonen unterteilt, die
der Ausbreitung der Niedrigwasser-Tidewelle in 10 Minuten-Schritten entsprechen (490 Mi-
nuten Zeitdifferenz auf der Gesamtstrecke). Damit war es moglich, jeder Zone eine Zeitdiffe-
renz des lokalen Tideniedrigwassers zum Tideniedrigwasser am Pegel Cuxhaven zuzuordnen
(s. Abb. 4).

Nach Analyse der Form der Tidewelle konnte jeder Zone zusétzlich ein Zeitversatz vor und
nach Tideniedrigwasser zugeordnet werden (Min/Max-Wert), der bei einer Wasserstandsin-
derung um 10 cm erreicht wird. Fiir einen definierten Zeitpunkt eines Tideniedrigwassers in
Cuxhaven lieen sich damit ,,Zeitfenster fiir jede Zone errechnen, in der diese beflogen
werden durfte. Die Angaben wurden in einer Tabelle zusammengefasst und dem Auftrag-
nehmer zur konkreten Flugplanung zur Verfiigung gestellt (s. Abb. 5).
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Aufteilung in Zonen mit gleicher Eintrittszeit des lokalen Tideniedrigwassers (TNW)

(Ausschnitt bei Cuxhaven)
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Messzeitfenster als Vorgabe fiir die Flugplanung (Ausschnitt)

Eine weitere grundsétzliche Herausforderung des Projektes bestand in der Klassifizierung
von gemessenen LIDAR-Punkten in ,,Land“ und ,,Wasser”. Da die Ermittlung der oftmals
sehr verzweigten Wasser-Land-Grenze (auch bei Pfiitzen auf einem Wattriicken!) spezielle
Erfahrung erfordert, wurde diese Aufgabe vom Auftragnehmer an einen Subunternehmer
vergeben (Fa. Smile Consult, Hannover). Um das Ergebnis {iberpriifen zu konnen, wurde eine
Aufnahme von Senkrechtbildern parallel zum LIDAR-Flug beauftragt. Dadurch kam ein wei-
teres einschridnkendes Kriterium hinzu, die LIDAR-Fliige nur bei ausreichendem Tageslicht

auszufiihren.

Um ein Modell der vollstindigen Topografie mit Gewésserbett zu erhalten, wurden vereinba-
rungsgemif Peildaten vom Auftraggeber zur Integration in das Modell bereitgestellt, mit
denen die entstehenden Datenliicken nach Entfernen der Wasserfldche aufgefiillt werden

Twt
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sollten. Nach vorheriger Abfrage bei allen moglichen Datenlieferanten wurden 188 Peildaten-
sdtze mit unterschiedlichen Formaten, Quellen, Messverfahren, Aufnahmezeiten, Auflésun-
gen, Lage- und Hohenbezugssystemen zusammengetragen. Auf Seiten des Auftragnehmers
mussten diese vor der Integration in das Gesamtmodell zu einem homogenen und konsisten-
ten Modell umgeformt werden.

Mit Riicksicht auf die unterschiedlichen Bedarfstrager mussten schlieflich durch die Projekt-
gruppe unterschiedliche Abgabeformate in den Lagebezugssystemen UTM/ETRSS9,
GK/GRS80 und GK/Bessel festgelegt werden.

3.2 Besonderheiten bei der Durchfiihrung

Die Teilprojektgebiete wurden nach vereinbarter Prioritidtenfolge der Teilgebiete von ,,Au-
Ben® nach ,,Innen* abgearbeitet. Die Phase der Datenerfassung begann mit dem LIDAR-Flug.
Nach Genehmigung der Flugplanung im Januar 2010 wurde der erste LIDAR-Flug durch die
Projektgruppe freigegeben. In der Zeit bis zum Beginn der Vegetationszeit (Ende April 2010)
machte sich die Summe der einschrinkenden Bedingungen schnell bemerkbar: Nach Abtauen
von Eis und Schnee im Auflenelbegebiet wollte sich zu den raren giinstigen Wetterlagen nicht
recht der passende Wasserstand einstellen, so dass tageweise nur wenige Streifen geflogen
werden konnten. Um das Projekt nicht zu stark zu verzogern, wurden daher auch Nachtfliige
zugelassen. Das Repertoire der naturbedingten Projektstorungen war damit noch nicht er-
schopft: Im April 2010 verbot die Deutsche Flugsicherung zusétzlich zu den sonstigen Ge-
nehmigungsvorbehalten {iber dem Hamburger Ballungsgebiet unerwartet sdmtliche Fliige
aufgrund der Aschefahne eines Vulkanausbruchs in Island (Abb. 6).

YAHOO!, NACHRICHTEN

Luftraum iiber Teilen Deutschlands gesperrt

_ddp

FrankfurtMaln/Koin/Dublin {ddp). Mach dem ermeuten Ausbruch des
Gletscher-Vulkans Eyjafjallajokull in Island st der deutsche Luftraum ab
14.00 Uhr In Tellen gesparrl. Da sich die Aschewolke gerade dber der
Nordses befinde, werde der Luftraum uber der Nordsee gesperrt, sagte eine

Abb. 6: Schlechte Nachrichten zur falschen Zeit

Im Teilgebiet Oberelbe musste das Kriterium eines niedrigen Oberwasserzuflusses spéter
aufgrund der Schneeschmelze ausgesetzt werden. Trotz dieser MaBBnahmen konnten die letz-
ten Streifen erst Anfang Juli im Teilgebiet Unterelbe geflogen werden, also bereits aulerhalb
des vorgesehenen Zeitfensters.

Um dhnlichen Problemen beim im Sommer 2010 vorgesehenen multispektralen Bildflug von
vornherein zu begegnen, wurde in einer Projektbesprechung im Juni 2010 das Wasserstands-
kriterium mit der Erweiterung der Flugzeitfenster in den Tidezonen abgeschwécht. Auf diese
Weise konnten ldngere Streifen geplant werden. Neben der generell kiirzeren Erfassungszeit

durch die grofere Flughohe konnte so der Zeitplan der Bildfliige bis zum Ende der Vegetati-

onsperiode (Oktober 2010) eingehalten werden.

Mit der Zusammenstellung der LIDAR-Flugstreifen, die erst ab Mai 2010 wihrend der Vege-
tationsphase erhoben wurden, konnten Bereiche flir einen LIDAR-Nachflug definiert werden.
Die betreffenden Bereiche wurden {iber ein Nachtragsangebot im Februar 2011 gemessen.
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4 Beurteilung der Qualitat der LIDAR-Daten

Nachdem die LIDAR-Daten vom Auftragnehmer geliefert wurden, wurde die Qualitét der
Daten vom Auftraggeber gepriift. Das Vorgehen bei der Qualitéitspriifung soll hier am Bei-
spiel eines Testgebietes erldutert werden.

Das Testgebiet liegt im Dithmarscher Watt, im Bereich des Hakensandes und wird vom Priel
Trischenflinge durchquert. Das Testgebiet wurde durch 5 Flugstreifen tiberdeckt. Im ersten
Schritt wurden die Last-Pulse LIDAR-Daten fiir das Testgebiet aussortiert und auf Ausrei3er
iiberpriift. Dabei wurde festgestellt, dass Daten mit unrealistischer Hohe vorhanden waren, so
dass diese entfernt werden mussten. Dann wurden die iibrig gebliebenen Daten eines jeden
Flugstreifens in ein Raster der Kantenlénge 5 m x 5 m einsortiert und jeweils innerhalb eines
Rasterelementes gemittelt. Dadurch entstand fiir jeden Flugstreifen ein Raster mit Hohenda-
ten, welche in Abb. 7 dargestellt sind.

Abb. 7: Hoéhenlinien der Rasterdaten der 5 Flugstreifen des Testgebietes

Man erkennt in Abb. 7 unterschiedliche Strukturen: Lange Linien sind Hohenlinien des tro-
cken gefallenen Watts, kurze geschlossene Linien sind Hohenlinien der Wasseroberfléache.
Fiir die weitere Bearbeitung der Daten mussten nun die Daten der Wasseroberflidche aussor-
tiert werden. Dies geschieht einfach mit Hilfe des menschlichen Auges, indem z. B. in einem
GIS ein Polygon um die Landfldchen gelegt wird, mit Hilfe dessen dann die Daten in Land-
und Wasserdaten sortiert werden. Je steiler eine Wattflache ist, desto sicherer kann die Gren-
ze zwischen Land und Wasser erkannt werden. Bei sehr flacher Neigung oder bei Vorhan-
densein von Brandung wird das Erkennen schwieriger und es empfiehlt sich, die Grenze zwi-
schen Land und Wasser dann ,,auf der sicheren Seite®, also etwas hoher zu ziehen, um sicher-



zustellen, dass keine Daten der Wasseroberflache in den Daten der Wattoberfldche enthalten
sind. Dieser Arbeitsschritt muss fiir jeden Flugstreifen einzeln getan werden, da die Daten der
Flugstreifen zu unterschiedlichen Zeiten und also zu unterschiedlichen Wasserstdnden aufge-
nommen worden sind. Resultat war also fiir jeden Flugstreifen ein eigener, von Daten der
Wasseroberflidche bereinigter Rasterdatensatz. Nachteil dieser Methode ist, dass sie fiir gro-
Bere Gebiete sehr zeitaufwéndig ist. In Abb. 8 ist das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes zu se-
hen.

S,

"y

Abb. 8: Hohenlinien der Rasterdaten nach dem Entfernen der Daten der Wasseroberflidche

Die Datenqualitit der LIDAR-Daten lésst sich durch den Vergleich der gemessenen Hohen
mit bekannten Héhen von bestimmten Punkten feststellen. Dies ist an anderer Stelle getan
worden. Bekannte und unverédnderliche Hohenpunkte liegen aber im Wattenmeer nur an sehr
wenigen Punkten vor, so dass die Datenqualitdt hier mit Hilfe der Wiederholgenauigkeit be-
urteilt werden sollte. Die Wiederholgenauigkeit lie3 sich an solchen Stellen berechnen, an
denen zwei benachbarte Flugstreifen einander tiberlappten. Die Rasterbildung ist hierfiir un-
erldsslich, da die Laserpulse von zwei Fliigen nur selten exakt auf die gleiche Position treffen.
Fiir diesen Arbeitsschritt wurden also die Rasterdaten zweier benachbarter Flugstreifen auf
Differenzen Ihrer jeweiligen Hohe untersucht. Ergebnis: Die Wiederholgenauigkeit der Daten
ist bei 95 % der Daten besser als = 10 cm, wobei die Verteilung der Differenzen der Peilun-
gen symmetrisch um den Wert Null ist. Davon war die Wiederholgenauigkeit bei 75 % der
Daten besser als = 4 cm. Lediglich bei einer Differenz zwischen zwei Flugstreifen im Testge-
biet war die Verteilung nicht symmetrisch um den Wert Null, was dafiir spricht, dass einer
der beiden Flugstreifen nicht richtig in der Hohe referenziert war.
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5 Zusammenfassung

Parallel zu den letzten Ausbauvorhaben an der Elbe wurden Daten erhoben, um dem Vorha-
benstriger, den Planern, den beteiligten Behdrden und letztlich der Offentlichkeit Daten zur
Beurteilung des Zustandes der AuBlen- und Tideelbe bereitzustellen. Die erforderlichen Geo-
basisdaten wurden dem damaligen Standard entsprechend mit punkt- oder linienhafter Ver-
messung erfasst und ergaben eine Detailaussage fiir die jeweils fokussierte Thematik. Beson-
ders im AuBlenelbewatt blieb die Datenlage jedoch mangels geeigneter Verfahren diinn. Im
Ausbauverfahren 1999/2000 wurde im Rahmen der Beweissicherung erstmalig ein LIDAR-
Verfahren eingesetzt, um diesen Bereich hochauflosend zu erfassen. Auf diese Weise konnte
den Anforderungen der Planfeststellung entsprochen werden, den Formzustand in den Jahren
1999, 2002 und 2007 als DGM zu speichern und Verdnderungen zu untersuchen.

Die letzte Folgemessung 2010 wurde mit dem Bedarf an Geobasisdaten aus dem aktuellen
Ausbauvorhaben kombiniert und als Projekt ,,Flugzeuggestiitzte LIDAR- und MS-Datener-
fassung der Tide- und AuBlenelbe 2009/2010 bei der BfG in Auftrag gegeben. Durch den
Zusammenschluss mit weiteren Partnern wurde das Projekt auf eine breite Basis gestellt. Das
zu erstellende Digitale Geldndemodell mit Unterwassertopografie (DGM-W) kann als Multi-
funktionsmodell bezeichnet werden, das eine wirtschaftliche Aufgabenerledigung im Betrieb
der Projektpartner auch weit iiber den eigentlichen Zweck hinaus ermdglicht. Durch neue
Moglichkeiten in der Datenverarbeitung und eine breite Palette von Analysemdglichkeiten
ergeben sich auch fiir den Regiebetrieb des WSA neue Moglichkeiten, die Revierkenntnis
auszubauen.

Weitere Informationen

Zentrales Datenmanagement der WSD Nord — Portal Tideelbe
www.portaltideelbe.de
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Aspekte der DGM-W-Modellierung
in tidebeeinflussten Gebieten

Frank Sellerhoff

1 Einleitung

Die smile consult GmbH widmet sich seit der Griindung im Jahre 2000 der Erstellung von
Digitalen Geldndemodellen. In Forschungsprojekten oder im Auftrag von Behérden hat sie
Erfahrungen bei der Erstellung von Digitalen Gelandemodellen sowohl im Kisten- als auch
im Binnenbereich gesammelt. Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung ist das Unternehmen
Partner in Arbeitsgemeinschaften, welche mit der Erstellung von Digitalen Gelandemodellen
des Wasserlaufes in den Astuaren von Elbe, Weser und Ems befasst sind.

In dem vorliegenden Beitrag sollen Erfahrungen aus der Arbeit an diesen Projekten wieder-
gegeben werden. Im Fokus stehen dabei Herausforderungen, die ein Gebiet unter Tideeinfluss
bereitet sowie die Neuartigkeit der Projektabwicklung.

2 DGM-W-Projekte im Kistenumfeld

DGM-W-Projekte im Kistenumfeld unterscheiden sich in einer Reihe von Punkten von Pro-

jekten im Binnenbereich. Hier ist vor allen anderen die Tidedynamik zu nennen, die zu unter-
schiedlichen Wasserstanden und in Verbindung mit der umfangreichen Projektflache zu einer
sehr komplexen Wasser-Land-Grenze (WLG) fihrt. Da sich die Datenaufnahme tber mehre-
re Monate hinziehen kann, stellt auch die Veranderlichkeit der Sohle eine besondere Heraus-

forderung dar. Dartber hinaus finden sich im Kistenbereich eine Vielzahl von unterschiedli-

chen Gelandeoberflachen wie beispielsweise Wattflachen, Priele oder bewachsene Vorlédnder
mit darin enthaltenen Wasserbauwerken. Ein Grofteil der Flache ist dabei schwer zugéanglich
und entzieht sich somit weitestgehend dem Blick des Modellierers, weil kein oder nur wenig

Bildmaterial verfugbar ist.

Auch die heterogene Datengrundlage eines DGM-W im Kiistenbereich stellt besonders hohe
Anforderungen an den Modellierer. Neben hochdichten LIDAR-Daten, die zunédchst um
Wasserpunkte zu bereinigen sind, stehen fur Teilflachen entweder ebenso dichte Facherlot-
aufnahmen oder aber nur sehr diinn besetzte Linienpeilungen mit Abstanden von bis zu

200 m zur Verfligung. Oftmals treten vorhandene Teilmodelle, die mehrere Aufnahmen der
Sohle bereits zu einer Einheit integrieren, an die Stelle von Messdaten. Alle diese Eingangs-
daten gilt es, zu einem maglichst konsistenten Gelandemodell zu verarbeiten.
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3 Konzept

Der vorliegende Beitrag schildert die derzeitige Vorgehensweise der smile consult GmbH zur
Erstellung von Digitalen Geldandemodellen. Um die dabei zugrunde liegende Sichtweise bes-
ser verstehen zu konnen, ist ein Blick auf die Ergebnisse eines themenverwandten For-
schungsprojektes hilfreich. Seinerzeit wurde im Projekt KoDiBa (SELLERHOFF & MILBRADT
2005) eine Modellvorstellung definiert, die in Abb. 1 ndher erldautert wird:

Die einem DGM zugrunde liegenden Geldndedaten werden zu unterschiedlichen Zeiten an
unterschiedlichen Orten mit unterschiedlichen Messverfahren aufgenommen. Aus diesem
Datenpool kénnen im Wesentlichen zwei unterschiedliche Produkte abgeleitet werden: eine
Zeitreihe, welche die Entwicklung des Gelandes am Ort (iber die Zeit beschreibt, und ein
konsistentes Digitales Gelandemodell, welches im besten Fall das gesamte Gebiet des Inte-
resses luckenlos abdeckt.
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Abb. 1: Modellvorstellung eines Digitalen Geldéndemodells im Forschungsprojekt KoDiBa

Im Rahmen der Modellvorstellung wird dabei ein DGM aufgefasst als eine Menge von Ba-
sisdatensatzen zuziglich einer Vorschrift zur Interpretation jeder der Basisdatensatze. Ein
DGM ist somit nicht zwangslaufig eine Datei in einem bestimmten Format mit festgelegter
Auflésung, in der die Héheninformation strukturiert oder unstrukturiert abgelegt ist. Viel-
mehr kdnnen bei Bedarf nahezu beliebige Produkte in gewlnschter Auspragung und Auflo-
sung abgeleitet werden.

Technisch wird ein solches Modell durch eine Datenbank mit einer Menge von Geldndedaten
und Metadaten sowie einer Reihe von Methoden umgesetzt. Diese VVorgehensweise ist exem-
plarisch im Werkzeug Gismo implementiert. Im vorliegenden Beitrag kdnnen nicht alle As-
pekte der diesem Konzept folgenden Modellierung ausfiihrlich behandelt werden. Stellvertre-
tend sollen deshalb die folgenden Themenschwerpunkte eingehender beschrieben werden:

> die Bedeutung von Metadaten und die Verwendung einer Projektdatenbank

fiir die Projektarbeit

> Ansétze zur automatisierten Bestimmung der Wasser-Land-Grenze

> die automatisierte Ableitung der Modelle des DGM-W

> Qualitatssicherung
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4 Metadaten

In den zuriickliegenden Jahren erwies sich die Recherche von Metadaten zu bereitgestellten
Geldndedaten als eine der schwierigsten Aufgaben bei der Projektbearbeitung. Haufig wurden
durch den Datenlieferanten nur sparlich beschriftete Datentréger oder nur wenig aussagekréaf-
tig bezeichnete Dateien flr die Projektarbeit zur Verfugung gestellt. Dartiber hinaus wurden
die Daten einer Epoche (Quartal, Jahr etc.) haufig untrennbar zu Einheiten zusammengefasst.
Als eine Folge davon zeigten nicht selten bereits die Eingangsdaten fiir die Modellierung
Inkonsistenzen und fiihrten durch die unvermeidbare Fehlinterpretation hdufig zu Gelande-
modellen minderer Qualitat.

Nicht zuletzt durch Forschungsprojekte wie NOKIS (LEHFELDT & REIMERS 2009) hat sich
die Verbreitung und Weitergabe von Metadaten in der tdglichen Praxis deutlich verbessert.
Auch wenn derzeit immer noch unterschiedlichste Standards gleichzeitig nebeneinander
Verwendung finden und viele Metadaten unterschiedliche Qualitaten zeigen, geht der Trend
eindeutig hin zu besserer Datenbeschreibung und zuverl&ssiger Dateniibertragung.

Heute werden vom Datenerheber auf Anforderung in der Regel Datensétze in feiner Granula-
ritdt bis hin zu einzelnen Tagesleistungen oder sogar Peillinien bereitgestellt und mit Infor-
mationen zu deren Entstehung beschrieben. Zu diesen unverzichtbaren (konventionellen)
Metadaten gehdren in der Regel:

> eine eindeutige Bezeichnung

die zeitliche Ausdehnung

das Lage- und Hohenbezugssystem
Angaben zum Messverfahren
Angaben zum Datenerheber

V V. V V

Darlber hinaus werden im Rahmen der Datenerhebung wéhrend der Projektarbeit die folgen-
den (technischen) Metadaten erhoben:

> die rdumliche Ausdehnung (Hullpolygon)
> das zweckmaRige Interpolationsverfahren
> Angaben zum Typ und zur Quelle

> Angaben zur Prioritat

Diese Metadaten bilden zusammen mit den Daten die Projektdatenbank. Diese Projektdaten-
bank ist wesentlicher Bestandteil der Projektarbeit. Sie bildet die Basis fur die nachfolgende
automatisierte Ableitung von Produkten und fir die parallel verlaufende Qualitatssicherung.

Neben umfangreichen Mdéglichkeiten zur Recherche erlaubt sie den schnellen selektiven
Zugriff auch auf groRe Datenbestande. Durch Schnittstellen, beispielsweise zu GIS und Ta-
bellenkalkulationen, wird auch Dritten ein transparenter Blick auf die Datenbasis gewéhrt.
Dies lasst sich in der Kommunikation mit dem Auftraggeber, beispielsweise zur Klarung der
erforderlichen Dateniiberdeckung oder des Umfangs des bereitgestellten Datenmaterials,
&uRerst vorteilhaft nutzen.

Beispielhaft sind ausgewéhlte Metadaten des Projektes DGM-W Unter- und AuRenelbe als
Tabellen- und als Kartenansicht in Abb. 2 gezeigt.
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Abb. 2: Metadaten am Beispiel des Projektes DGM-W Unter- und AulRenelbe

5 Bestimmung von Wasser-Land-Grenzen

Bei der Vermessung groRflachiger Gebiete im Kistenumfeld gewinnt die Datenaufnahme
mittels Airborne Laserscanning (ALS) immer mehr an Bedeutung. Hierbei stellt die Unter-
scheidung von trockenen und nassen Messpunkten und die damit verbundene Ermittlung der
Wasser-Land-Grenze eine noch nicht zufriedenstellend geldste Aufgabe dar.

Wiare es moglich, das jeweilige Projektgebiet in einem Schritt nahezu zeitgleich durch ALS
aufzunehmen, so ware die WLG im Idealfall ein durchgehender Linienzug, auf dessen einer
Seite die ,,nassen Punkte*, also die Wasserflache, und auf der anderen Seite die ,,trockenen
Punkte®, die Landfl&che, liegen. In der Praxis wird aber ein Projektgebiet in mehreren Teilen
(den einzelnen Flugstreifen) und tber einen langeren Zeitraum hinweg aufgenommen. Dies
fiihrt dazu, dass in den verschiedenen Flugstreifen, selbst wenn diese an einem Flugtag auf-
genommen wurden, in der Regel sehr unterschiedliche Wasserstédnde abgebildet sind. Die
Tatsache, dass benachbarte Flugstreifen unterschiedliche Wasserstande aufweisen, fiihrt im
gemeinsamen Uberlappungsbereich zu Problemen bei der Zuordnung der einzelnen Punkte zu
den Kategorien ,Wasser“ und ,,Land“ (Abb. 3).

Die Frage nach der Zugehérigkeit kann letztlich nur durch Einbezug des Zeitpunktes der
Aufnahme eindeutig geklart werden, weshalb die Betrachtung der Flugstreifen bzw. die Zu-
ordnung der Messpunkte zu den Flugstreifen in den Mittelpunkt des Interesses gestellt wird.
Dabei stellt sich jedoch die Frage, wie die WLG sinnvoll beschrieben werden kann.

Wird die Grenze zwischen Wasser- und Landflache durch ein sehr steiles Ufer (z. B. kinstli-
che Bdschung, Spundwand etc.) gebildet, so wird die Variation der WLG bei unterschiedli-
chen Wasserstanden nur sehr gering ausfallen und in der Regel vernachléssigbar sein. Bei
sehr flachen Ufern hingegen (z. B. Wattflachen, Priele, Sénde etc.) wird die WLG in Abhén-
gigkeit des Wasserstandes sehr unterschiedlich ausfallen und bei niedrigem Wasserstand
wesentlich mehr Landflache umschliefRen, als dies bei einem hohen Wasserstand der Fall ist.
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Abb. 3: Schummerungsdarstellung von LIDAR-Daten der Aul3enelbe

In Abhdngigkeit des Charakters des betrachteten Gebietsauschnittes und der Zusammenset-
zung der zugrunde liegenden Daten erscheint es sinnvoll, in einem Fall einen durchgehenden
Linienzug zur Beschreibung der WLG heranzuziehen, wahrend im anderen Fall eine mit
Spriingen behaftete nicht disjunkte Menge von Polygonen die WLG am besten zu beschrei-
ben scheint (Abb. 4).

Abb. 4: Streifenbasierte Wasser-Land-Grenze mit unterschiedlichen Wasserstanden

Erfahrungen aus zurlickliegenden und laufenden Projekten zeigen, dass in einem typischen
Projektgebiet im Kustenbereich sehr unterschiedliche Randbedingungen zu sehr komplexen
Verlaufen der WLG fuhren kénnen (Abb. 3), sodass es zweckmaliig erscheint, beide Auspra-
gungen zur Beschreibung der WLG zu verwenden.
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Im weiteren Verlauf wird eine Grenze, die durch einen durchgéngigen Linienzug beschrieben
wird, als durchgangige WLG bezeichnet, wohingegen eine Grenze, die sich aus unterschied-
lichen, meist Uberschneidenden Polygonen zusammensetzt, als streifenbezogene WLG be-
zeichnet wird.

Im Rahmen laufender Projekte wurde ein automatisiertes Verfahren entwickelt, welches zur
Bestimmung der WLG die unterschiedliche Rauheit von Wasserflache und Landflache heran-
zieht. Unter der Voraussetzung, dass eine Wasserflache oder mehrere nahezu horizontale
Wasserflachen mit einer ausreichenden Ausdehnung bzw. einem ausreichenden Flachenanteil
an der Gesamtflache gegeben sind, bestimmt das Verfahren eine Menge von Polygonen, wel-
che die trockene Flache umschreiben.

Es hat sich als zweckmaRig erwiesen, als Eingangsdaten jeweils die Menge der Messpunkte
eines einzelnen Flugstreifens zu prozessieren. Die eigentliche Anwendung der Algorithmen,
die vom Charakter her als Filterverfahren einzustufen sind, erfolgt auf einer Ausgleichsfla-
che, die auf den Stiitzstellen eines regelmaRigen Rasters unterschiedlicher Rasterweite kon-
struiert wird. Die Rasterweite der Ausgleichsflache ist neben anderen Parametern malRgeblich
fur die Auflésung der WLG verantwortlich. Eine kleine Rasterweite erméglicht im optimalen
Fall eine feine Auflésung der WLG. Die Rasterweite ist nach unten durch die mittlere Dichte
der Messpunkte beschrankt.

Abb. 5: Streifenbasierte Wasser-Land-Grenze in der AuRenelbe

Das automatisierte Verfahren bewéltigt groRe Datenmengen in vergleichsweise kurzer Zeit
und fuhrt zu reproduzierbaren, objektiven Ergebnissen und ist deshalb einer manuellen Bear-
beitung vorzuziehen. Besonders in ausgedehnten Wattbereichen mit ausgepréagten nattrlichen
Rinnensystemen und unterschiedlichen Wasserstanden sind sehr gute Ergebnisse zu erreichen
(Abb. 5). Es findet seine Grenzen in Bereichen mit kunstlichen Strukturen wie z. B. Schleu-
sen oder Kaianlagen oder lokal begrenzten Stérungen z. B. durch schiffsinduzierte Wellen
(Abb. 6).
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Abb. 6: Grenzen der automatisierten Bestimmung der Wasser-Land-Grenze

In solchen Bereichen muss die WLG interaktiv auf der Basis unterschiedlicher Quellen fest-
gelegt werden. Das Produkt der interaktiven Festlegung ist eine durchgangige WLG.
Vorteilhaft zu verwendende Quellen sind:

> elektronische Seekarten (ENC)

> die Digitale Bundeswasserstralenkarte DBWK?2

> digitale Orthofotos, zeitgleich aufgenommen mit der LIDAR-Befliegung
(oftmals nur in Teilen verfligbar)

> digitale Orthofotos z. B. des Webdienstes des Bundesamtes fiir Kartographie und
Geodésie (BKG)

sowie auferdem

> die automatisch bestimmte streifenbezogene WLG (auch wenn diese fiir sich be-
trachtet nur von unzureichender Qualitét ist)

Des Weiteren wurden insbesondere in raumlich begrenzten Situationen wie z. B. Hafenbe-
cken sehr gute Erfahrungen mit der Auswertung von Histogrammen der Hohenwerte der
LIDAR-Punkte gemacht.

Die genannten Quellen sind je nach Gebiet von sehr unterschiedlicher Qualitat. Es hat sich
gezeigt, dass immer mehrere der genannten Quellen herangezogen bzw. ein Teil zur Bestim-
mung der WLG und andere zur Qualitatssicherung verwendet werden sollten.

6 Modellierung

Fir das bessere Verstandnis der teilweise recht komplexen Vorgehensweise soll vor der Be-
schreibung der Details im vorliegenden Kapitel zunéchst der grobe Ablauf der verschiedenen
Arbeitsschritte skizziert werden. Die Darstellung dieses Ablaufes stiitzt sich dabei auf die
nachfolgende Abb. 7:
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Abb. 7: Prozessablauf zur automatisierten Erstellung eines DGM-W

Nach den Vorarbeiten, die sich im Wesentlichen aus Beschaffung, Zusammenstellung und
dem Import der benétigten Basisdatensatze zusammensetzen, folgt die Erfassung der Metada-
ten. Unter dem Stichwort ,,Metadaten* werden jene Informationen verstanden, die zur richti-
gen Interpretation der Basisdaten unerlasslich sind bzw. die verwendet werden kénnen, um
die Vergabe der Prioritaten im néchsten Arbeitsschritt vornehmen zu kdnnen (s. Abschnitt 4).
Nachdem die Prioritatenfolge festgelegt ist, kann in einem iterativen Prozess das so bezeich-
nete Roh-DGM aus den Basisdaten durch Interpolation/Approximation abgeleitet werden.
Mehrfach wird ein Modell abgeleitet, geftillt und gefiltert, um im Anschluss die Qualitat zu
beurteilen und den Bedarf an Ersatzmodellen zu erkennen, die auf der Basis der lokalen Ge-
gebenheiten konstruiert und dann den Basisdaten hinzugefligt werden. Am Ende dieser Ar-
beitsschritte steht das Modell A, aus welchem durch Vergréberung und gegebenenfalls durch
Hinzunahme von ausgewahlten Strukturkanten das Modell B entwickelt wird.

Abb. 8: Modell A (1m-Raster) der AuRenelbe
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Alle diese zuvor geschilderten Arbeitsschritte werden im Hauptsystem vorgenommen. Das
Modell A des Nebensystems wird durch Transformation und erneute Interpolation erzeugt,
wohingegen das Modell B des Nebensystems durch direkte Transformation erzeugt werden
kann. Die gesamte Kette der Arbeitsschritte wird durch Malnahmen zur Qualitatssicherung
begleitet.

7 Qualitatssicherung

Der gesamte Prozess der in diesem Dokument beschriebenen Erstellung eines DGM-W wird
in jedem Teilschritt durch eine Qualitatssicherung begleitet. Wéhrend der Erstellung des
DGM-W wird eine Reihe von speicherplatzintensiven Zwischenprodukten erstellt. Diese
Zwischenprodukte, die eigens in dafiir vorgesehenen Datenbanken abgelegt werden, werden
wie auch schon die Basisdaten automatisiert mit Metadaten beschrieben.

Ermittlung aller Kacheln des Modells A
mit weniger als 1.000.000 Punkten

Visualisierung der Metadaten

Abgleich mit den Projektgrenzen

0 DMEDSOST  ASO00S  SSETOOS 4GS SETUHS 153 039 157381
1 3NsiseEr 4500005 SHE20005 4095 SHOXUMS 0455 8568 Tnea
2 A2AEACBED SERO00. & o000 5 AL L o 5 -1, 358 033 sl
A A2AEOELED 550005 LS00 5 ARG L o 5 D515 2455 L= 5w
4 amSeEE MA0005 SSODNS 4IRS SSeEMSS 0455 A aE02
5 ajMseSer 450005 SSA00DOS 4SS5 SARMSS GEML 158 T4
6 NMETEOGE  SETOODS  GOGM0005 46TNOS SGMINME B2 0063 om0
T NMTISOeE  4TSO00S  SORGOO0S  ATOONNS  EOMGUMS 680 0529 435000
& AAEIEHE 40005 Sa6000 5 s 59069995 0024 a7eT TS
9 IMGA59ET 510005 SEGT000.5 4515995 SOGTHH.5 =1, 758 0374 ZETHS
M GMTSESES 4TEO00S  SSGBOMOS 4TS0S SSeRSSs SEEm  AOed =73
1 TMmeSS8E 480005 SSAS0DDS 4095 SSMGIMS 061 M aea3

12 AMTESSTD ATE000.5 SST00005 4TERE 5 55T09.5 nria 13,746 SET0ET

Abb. 9: Qualitatssicherung mit Metadaten

Diese Metadaten (z. B. Bezeichnung, Anzahl der Rasterpunkte, extremale X-,Y- und Z-Werte
etc.) kdnnen in der tabellarischen Ansicht oder z. B. durch Nutzung einer Tabellenkalkulation
sehr effektiv visualisiert und kontrolliert werden. So l&sst sich beispielsweise auch der Full-
grad von Kacheln nach dem Fullen der Datenliicken auf einfache, aber effektive Weise do-
kumentieren.
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Abb. 10: Differenzen aus Messpunkten einer Linienlotung und DGM-W

Die im DGM-W verwendeten flaichenmaRig umfangreich vertretenen Linienlotungen stellen
fiir den Prozess der Modellierung insofern eine Herausforderung dar, dass sie in Richtung der
Linien eine sehr hohe Dichte aufweisen und orthogonal dazu sehr sparlich besetzt sind. Dar-
Uber hinaus werden Rinnenstrukturen bedingt durch den linienhaften Charakter je nach ge-
genseitiger Ausrichtung von natlrlicher Struktur (z. B. Rinne, Béschung) und Lotungslinie in
sehr unterschiedlicher Qualitat abgebildet. Um dennoch die Abbildung der fur die hydrody-
namischen Prozesse auf3erordentlich wichtigen Strukturen zu ermdéglichen, wird bei Bedarf
Gebrauch von manuell zu den Messpunkten hinzugefiigten Zwangskanten gemacht.

Aus diesem Grunde ist der Kontrolle der korrekten Abbildung dieser Datensatze im DGM-W
besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Stichprobenartig werden dabei Differenzen aus den
origindren Messpunkten der Peilungen und dem resultierenden DGM-W gebildet (Abb. 10).
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Abb. 11: Differenzen aus Modell A und B in der Aufsicht und im Profilschnitt
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Diese Differenzenbetrachtung kann auch herangezogen werden, um die Einhaltung der zul&s-
sigen Abweichungen zwischen dem Modell A und dem daraus abgeleiteten, nach morpholo-
gischen Kriterien vergroberten Modell B zu kontrollieren (Abb. 11).

Um zu gewéhrleisten, dass aus hydrodynamischer Sicht wichtige Strukturen adéquat abgebil-
det sind, werden die auf das 1m-Raster bezogenen extremalen Messwerte zusatzlich zusam-
men mit dem DGM-W einer Schnittbetrachtung unterzogen.

In Abb. 12 ist ein solcher Profilschnitt durch einen Schutzdeich gezeigt. Es ist zu erkennen,
dass das Modell A, welches wiederum als Ausgleichsflache aufgefasst werden kann, im Be-
reich des Deiches und des Vorlandes seinen Verlauf genau zwischen den extremalen Werten
nimmt und quasi von den minimalen und maximalen Messwerten ,,eingehillt” wird. Dadurch
ist der Nachweis erbracht, dass auch die Hohe der Deichkrone im Modell richtig wiedergege-
ben wird.

&,00 - /___-
5,751 4 -.-\

%
% 5,00
T

4,75

4,50 1

4,251

182,5 1850 1875 190,0 192,5 1950 1975 200,0 202,5 2050 207,5 210,0 2125
Lange [m]
|—I\-1-:|-:1~;-II — Minirmum —Maximum|
Abb. 12: Gegenuberstellung von Messwerten und DGM-W an einem Profilschnitt durch einen
Schutzdeich

8 Zusammenfassung

Ziel dieses Beitrages ist es zu zeigen, dass sich eine Reihe von Arbeitsschritten bei der Erstel-
lung von Digitalen Gelandemodellen (insbesondere im Kistenbereich) erfolgreich automati-
sieren lassen. Dabei wurde besonderer Wert darauf gelegt zu vermitteln, welche grof3e Be-
deutung hierbei aussagekraftige Metadaten einnehmen. Es sollte weiterhin gezeigt werden,
dass eine Automatisierung keineswegs zu einer Qualitatsverminderung fihren muss und des-
halb vorwiegend als Mittel aufgefasst werden kann, um wiederkehrende einfache Arbeits-
schritte durch den Rechner erledigen zu lassen. Vielmehr sollte aufgezeigt werden, welche
Vorteile die Automatisierung hinsichtlich Dokumentation und Qualitatssicherung bietet und
wie sich dank der Reproduzierbarkeit Parameterstudien durchfiihren lassen, welche zu einer
insgesamt héheren Qualitat fiihren kdnnen. Damit ist ein deutlicher Vorteil gegentiber ver-
meintlich préziserer manueller Bearbeitung solcher komplexen und arbeitsintensiven Projekte
gegeben.
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Maoglichkeiten der satellitengestitzten
synoptischen Erfassung topografischer Daten
Im Kstenbereich

Uwe Sorgel, Karsten Jacobsen, Peter Lohmann und Alena Schmidt

1 Einleitung

Das Institut fiir Photogrammetrie und Geolnformation (IPI) der Leibniz Universitat Hannover
wurde im Oktober 2010 von der Bundesanstalt fir Gewéasserkunde (BfG) beauftragt, eine
Studie zum Thema ,,Nutzung der Satellitenfernerkundung fuir synoptische Vermessungen der
Kistengewdsser der Nordsee* durchzufiihren. Die Eignung moderner Satellitensensoren ver-
schiedener Spektralkanale wurde im Hinblick auf folgende Nutzerprodukte untersucht:

>  3D-Stiitzpunkte fur die DGM-Modellierung
2D-/3D-Wasser-Land-Grenzen
2D-Kdstenlinien
3D-Strukturlinien
georeferenzierte Bilddaten

vV V V V

Diese Nutzerprodukte sind mit gewissen Anforderungen an die Hohen- sowie Lagegenauig-
keit verbunden: So wird oftmals eine Héhengenauigkeit Uy von bis zu 15 cm verlangt, wah-
rend die geforderte Lagegenauigkeit Uy, Uy einen Bereich von 1m bis 20 m umfasst. In die-
sem Beitrag wurden einige dieser Ergebnisse zusammengefasst.

2 Optische Sensoren

2.1 Grundlagen

Alle betrachteten Systeme basieren auf dem Prinzip der Zeilenscannerkamera. Die Abbildung
erfolgt mittels einer einzelnen CCD-Zeile oder flachenhaften CCD-Sensoren, die durch paral-
lele Anordnung mehrerer Zeilen gebildet werden und in Bewegungsrichtung eine Breite von
bis zu 64 Pixeln haben. Durch die Bewegung des Satelliten in seiner Bahn oder die Rotation
des Satelliten wird die darunterliegende Erdoberflache nach und nach erfasst. Die flachenhaf-
ten Sensoren werden fir das Transfer Delay and Integration bendtigt, bei dem die in einem
CCD-Element (Pixel) durch Belichtung erzeugten freien Elektronen mit der Geschwindigkeit
der Vorwartsbewegung des auf dem Sensor abgebildeten Objektes in die Nachbarzeile ver-
schoben werden, wo sich durch eine weitere Belichtung die Anzahl der freien Elektronen
erhéht und im Ergebnis das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR, auch Signal-Rausch-Abstand)
verbessert wird.



Die physikalische Pixelgrolie der Kamera projiziert auf die Erdoberflache stellt die Objektpi-
xelgrole dar. Einige Satellitenkameras verfligen tiber eine Kombination von 2 CCD-Zeilen,
die gegeneinander um ein halbes Pixel versetzt sind (Staggered Lines). Damit tiberlappen
sich die benachbarten Objektpixel zu 50 %. Die erzeugten Bilder sehen so aus, als ob sie die
Objektauflosung entsprechend des Abstandes benachbarter projizierter Objektpixelgrofien
hatten. Deswegen wird allgemein der Begriff Ground Sampling Distance (GSD) = Abstand
der projizierten Objektpixelzentren verwendet (Abb. 1). Diese GSD hangt auch vom Nadir-
winkel ab, je gréRer umso schlechter die Auflésung. Daher sollten méglichst Aufnahmen in
Nadirsicht genutzt werden. Die GSD in Bewegungsrichtung entspricht theoretisch nicht der
Objektpixelgrofe, sondern dem Ausleseintervall multipliziert mit der Bodengeschwindigkeit
der Abbildung (Sampling Distance). Alle Satellitenkameras verwenden jedoch ein Auslese-
intervall, das etwa der Objektpixelgrof3e entspricht.

pixel

=S5

i

<«
GSD

Abb. 1: Objektpixelgrofie (Pixel) und Ground Sampling Distance (GSD)

Die Anzahl der optischen Fernerkundungssensoren ist recht grof3 und es kommen sténdig
neue hinzu, wahrend die Lebenszeit der Satelliten in der Regel deutlich langer als vorausge-
plant ist. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht.

Mit Ausnahme des russischen Resourcesat und eines malaiischen Fernerkundungssatelliten
sind alle optischen Satelliten in einer sonnensynchronen Umlaufbahn. Der Inklinationswinkel
von etwa 98° bewirkt, dass der Satellit bei der ndchsten Umlaufbahn die Aufnahmen zur glei-
chen Ortszeit aufnimmt. Die Ortszeit der Aufnahmen liegt je nach Satellit zwischen 9:00 und
11:00 Uhr, mit einer jahreszeitlichen Varianz von bis zu 15 Minuten. Mittags und nachmit-
tags bilden sich mehr Wolken und friiher am Tag steht die Sonne nicht hoch genug, um fir
eine ausreichende Belichtung zu sorgen.
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Tabelle 1

Uberblick iiber hochauflosende optische Satellitensensoren (kursiv: geplant)

Satellit GSD pan/MS | MS-Kanéle Flughdhe Streifenbreite Stereo im Orbit
[m] (km] [km]
IKONOS 0,82/3,28 4 681 11 Ja
QuickBird 0,61/2,44 4 450 16,5 Ja
Cartosat-1 25/- 0 618 27 Stereosatellit
ALOS/PRISM 25/- 0 691 35 Stereosatellit
Cartosat 2A/2B 0.8/- 0 637 9,6 Ja
WorldView-1 0,45/ - 0 496 17,6 Ja
WorldView-2 0,46/1,84 8 770 16,4 Ja
GeoEye-1 0,41/1,65 4 682 15,2 Ja
SPOT-5 5,0(2,5)/10 4 822 60 nur vom Nach-
barorbit
Formosat-2 2,0/8,0 4 891 24 Ja
Kompsat-2 1,0/4,0 4 685 15 Ja
RapidEye /6,5 5 630 77 Nein
Pleiades 1 /2 0,5(0,7)/2,0 4 694 20 Ja
SPOT6/7 15/6,0 4 694 60 Ja
Sentinel-2 -/ 10, 20, 60 13 694 60 -
GeoEye-2 0,25/1,0 4 Ja
Cartosat-3A / 3B 0,33/- 0 450 16 Ja

2.2 Orientierung

Die Satellitenbildorientierung wird in der Regel als RPC (Rational Polynomial Coefficients)
geliefert. Sie ist durch die absolute Orientierung der Satelliten ohne Nutzung von Passpunk-
ten bestimmt. Die RPC driicken die Bildkoordinaten x;, y; als Verhaltnis zweier Polynome
dritten Grades in Abhéngigkeit der Objektkoordinaten X, Y und Z aus (Gleichung 1). Das
erfordert 80 Koeffizienten, die die individuelle Abbildungsgeometrie ausreichend genau be-

schreiben.

L PINX.Y.Z))

A = — g
Pi2(X.Y.ZL)]
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Die RPC werden auf Grundlage der Satellitenorientierung bestimmt, die auf GPS-Empfan-
gern, Kreiseln und Stellarkameras beruhen, hierfiir werden normalerweise keine Passpunkte
verwendet. Es erfolgt in regelmaRigen Abstanden eine Uberpriifung der Satellitenorientierung
mittels Testpunktfeldern. Die absolute Orientierungsgenauigkeit ohne Verwendung von Pass-
punkten wird allgemein mit CE9O (Circular Error 90 % Probability) angegeben. CE90 hat
ein festes Verhaltnis zu der aulRerhalb der USA verwendeten Standardabweichung (Gleichung
2 und 3).

CE = circular error: Genauigkeitsmal3 fir die Lage
— unter der Ublichen Voraussetzung SX = SY >

CE90 = SX » 2,146 CE95 =SX 2,45 2
LE = Genauigkeitsmal? fur die Hohe
LE90 = SZ -« 1,65 LE95 =SX 1,96 3)

Die Angaben der Satellitenbetreiber Uber die Orientierungsgenauigkeit ohne Verwendung
von Passpunkten sind realistisch und stimmen mit eigenen Ergebnissen Uberein. Mit Hilfe
von Passpunkten kénnen die verbliebenen systematischen Orientierungsfehler beseitigt wer-
den. Je nach Satellit sind 2 bis 4 Passpunkte fiir eine genaue Bildorientierung ausreichend,
wenn entsprechend geeignete Programme verwendet werden.

Die Orientierungsgenauigkeit unter Verwendung von Passpunkten ist in der Praxis durch die
Identifizierungsgenauigkeit der Passpunkte in den Satellitenbildern begrenzt, da in der Regel
die Lagebestimmung mit GPS durchgefiihrt wird, die normalerweise ausreichend genau ist.
Mit vier Kklar identifizierbaren Passpunkten kann ohne Probleme eine Standardabweichung
der Objektkoordinaten X und Y von 0,5 GSD erreicht werden, wenn die Orientierung mit
Programmen zur geometrischen Rekonstruktion der Bilder oder mit den sogenannten bias
corrected RPC (RPC zusammen mit den Bildern geliefert und durch Passpunkte verbessert)
erfolgt.

Fir eine dreidimensionale Punktbestimmung ist ein Stereobildpaar erforderlich. Es sollten
nur Stereobildpaare genutzt werden, die vom selben Orbit stammen (ca. eine Minute Zeitab-
stand der Aufnahmen) oder die nur wenige Tage Zeitabstand aufweisen, wobei flr die Be-
stimmung von Wasserlinien nur Aufnahmen vom gleichen Orbit akzeptabel sind. Das norma-
le Basis-Hohen-Verhaltnis der Satellitenstereobildpaare liegt bei 0,6 und ist auch fiir die vor-
gesehene Anwendung zu empfehlen. Mit derartigen Stereobildpaaren sind Objekthéhen
von Punkten mit gutem Kontrast mit einer Standardabweichung von 1,0 GSD * h/b
entsprechend 1,6 GSD ohne Probleme erreichbar.

Tabelle 2
Orientierungsgenauigkeit einiger Satelliten ohne Verwendung von Passpunkten (WV = WorldView)

Satellite | IKO- Quick- WV-1 | WV-2 Geo- SPOT5 | Formo- | Kompsat2 | Rapid-
NOS Bird Eye sat2 Eye

CE90 15m 23m 6.5m 6.5m 4m <50 m 230 m 80 m 10m

SX/SY | 7m 11m 3m 3m 2m <23m 107 m 37m 5m
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2.3 Stereoauswertung

Jede Auswertung von optischen Bildern ist vom Objektkontrast abhéngig. Weist das Objekt
keinen Kontrast (Variation der Grauwerte) auf, ist eine Objektpunktbestimmung nicht még-
lich. Der Kontrast kann stark vom Spektralbereich abhdngen, so kann die Wasserlinie im
nahen Infrarot sehr viel kontrastreicher sein als im Blaubereich.

Unabhéngig von Fehlern der Bildorientierung ist die Objektauswertegenauigkeit optischer
Satellitenbilder durch das GSD dominiert. Bei Sterecauswertungen ist die Standardabwei-
chung der Objektkoordinaten in X-Richtung (SX) und in Y-Richtung (SY) in der Praxis gleich
und ein Faktor multipliziert mit der GSD. Der Faktor ist von der Objektidentifizierung in den
Bildern abhéngig. Die Zentren symmetrischer Punkte kdnnen mit bis zu 0,5 x GSD bestimmt
werden, bei Kanten und Objekten mit schlechtem Kontrast erhéht sich der Faktor. Der Faktor
1,0 ist Gblich bei durchschnittlichem Kontrast. Die Hohenbestimmung ist aulerdem von dem
Basis-Hohenverhaltnis abhangig:

SX = SY = Faktor « GSD SZ = Faktor « h/b « Spx 4)

mit h/b = H6hen-Basis-Verhéltnis des Stereopaares und
Spx = Standardabweichung der x-Parallaxe

Ublich ist ein Hohen-Basis-Verhiltnis von 1,6 entsprechend einem Basis-Hohen-Verhaltnis
von 0,6. Die Standardabweichung der x-Parallaxe ist durch den Objektkontrast dominiert.
Eine Relativgenauigkeit der Hohe von einem GSD ist bei gutem Kontrast méglich, die
Absolutgenauigkeit liegt bei durchschnittlichem Objektkontrast bei etwa 1,6 GSD. Im
Wattbereich muss allerdings mit schlechtem Objektkontrast gerechnet werden. Damit
kdnnen die Anforderungen von bis zu 15 cm Héhengenauigkeit nicht erftllt werden,
jedoch einige der Anforderungen an die Lage.

3 SAR-Sensoren

3.1 Grundlagen

Aufgrund von Beugung ist die Winkelauflésung eines bildgebenden Sensorsystems A6 nahe-
rungsweise durch das Verhaltnis von Signalwellenlange A zur Eintrittséffnung D des Sensors
(optisch: Linsendurchmesser, Radar: Antennengrol3e) gegeben. Die um einige GréRenord-
nungen langere Wellenlange im Mikrowellenbereich fiihrt daher prinzipiell zu einer deutlich
schlechteren Winkelauflosung verglichen mit einem optischen Sensor, bei gleicher Offnung
D und Abstand R zur Szene (Gleichung 5). Dennoch ist mit speziellen Techniken eine bild-
hafte Erfassung der Erdoberflache durch Radar mit hoher geometrischer Auflésung méglich.
Damit trotz der geringen Winkelauflosung Objekte verschiedener Entfernung unterscheidbar
sind, erfolgt die Beleuchtung in Schragsicht und die Objekttrennung anhand der Laufzeit des
abgetasteten zuriickreflektierten Signals.

Das Auflésungsvermdgen in Entfernungsrichtung 6, ist durch die Pulsdauer z gegeben (GlI. 6,
¢ = Lichtgeschwindigkeit). Diese Pulsdauer ist n&herungsweise indirekt proportional zur Sig-
nalbandbreite B. Die Auflésung o, kann somit durch Erhéhung der Bandbreite verbessert
werden und ist prinzipiell unabhéngig vom Abstand R zwischen Sensor und Szene. Daher
sind solche Messungen auch aus grof3er Entfernung moglich.
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Die andere Koordinate des Bildes (parallel zum Flugweg) nennt man Azimut. Beim Stan-
dardradar entspricht die Azimutauflosung o, .. dem beugungsbegrenzten Fall und somit der
Breite des Antennenabdrucks auf dem Boden. Eine hohe Aufldsung in Azimutrichtung &,
wird durch Zusammenfassung vieler Einzelmessungen zu einer synthetischen langen Antenne
erreicht (Synthetic Aperture Radar, SAR). Dadurch kénnen Objekte bis zur Grélie der halben
Antennenausdehnung in Azimut getrennt werden (Gleichung 7). Durch die SAR-Prozessie-
rung werden die zu einer Entfernungszelle gehérenden Einzelsignale aufsummiert, wobei die
Entfernungsanderung durch die Relativbewegung zwischen Sensor und Objekt zu bertick-
sichtigen ist. Hierflr ist es allerdings erforderlich, dass die Beleuchtung der Szene quer zur
Flugrichtung erfolgt und neben der Amplitude auch die Signalphase gemessen wird.

3.2 Orientierung

Wie oben beschrieben, basiert SAR, anders als optische Sensoren, auf einer Entfernungsmes-
sung. Die Entfernung wird anhand der Laufzeit des elektromagnetischen Signals bestimmt.
Da die Lichtgeschwindigkeit vom Brechungsindex abhangt, missen Signalverzogerungen
durch zeitlich und rdumlich verénderliche Einflisse der Atmosphare berticksichtigt werden.
Zudem spielen die Genauigkeit des Orbits und der Zeitmessung sowie die Stabilitat der
Elektronik und die Qualitat der zur SAR-Prozessierung angewandten Algorithmen eine Rolle.
EINEDER et al. (2010) zeigen, dass man bei Berlcksichtigung und Korrektur all dieser Ein-
flisse im Extremfall Zentimeterniveau erreichen kann. Insbesondere fiir TerraSAR-X ist eine
Genauigkeit von einem Meter auch im Standardfall durchaus realistisch, sofern man Prazisi-
onsorbits verwendet, die in der Regel einige Tage nach dem Uberflug vorliegen.

Um die Daten aus der Sensorgeometrie in geografische Koordinaten oder das Landeskoordi-
natensystem zu uberfiihren, nutzt man, je nach Genauigkeitsanspruch und Verfligbarkeit, ein
Ellipsoid oder ein DGM. Die Entzerrung erfolgt im Allgemeinen indirekt, das heif3t, man
berechnet flr einen Ort im Zielkoordinatensystem iterativ die entsprechende Stelle im SAR-
Bild und greift dort den Grauwert ab. Das Sensormodell wird hierbei durch die zwei soge-
nannten Entfernungs- und Dopplergleichungen représentiert, fir Details dazu sei auf MEIER
et al. (1993) verwiesen. Um systematische Effekte zu beseitigen, verwendet man eine geringe
Anzahl von Passpunkten. VVon den Anbietern werden standardméRig Produkte angeboten, die
auf ein Ellipsoid (in der Regel WGS84) oder ein Hohenmodell entzerrt worden sind (meist
SRTM).

Aufgrund der durch das Sensorprinzip bedingten Schréagsicht kdnnen Fehler des zugrunde
liegenden Hohenmodells 44 zu Lagefehlern der Abbildung 4x flhren:

Ax = Ah-cot(@)
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Fir einen Beleuchtungswinkel von zum Beispiel 45 Grad entspricht die Lange des Lagefeh-
lers somit gerade dem Hohenfehler. Dies kann vor allem bei bewegtem Gelédnde und DGM
geringer Gute zu erheblichen Abweichungen vom wahren Wert fihren. Angesichts des fla-
chen Gelandeverlaufs an der Kiiste spielt dieser Effekt jedoch keine groRe Rolle, so dass man
fiir hochaufldsende Sensoren wie TerraSAR-X in Summe von einer Genauigkeit der Georefe-
renzierung in der GréBenordnung weniger Meter ausgehen kann. Da hierbei auch die GSD
eine Rolle spielt, ist dieser Wert fiir Sensoren wie Radarsat 2 oder die zukunftigen Sentinel 1
etwas schlechter.

3.3 Hohenbestimmung

Radargrammetrie

Die Radargrammetrie wertet die in den Amplitudenbildern auftretenden Abbildungseffekte
aus, welche im vorangehenden Abschnitt erldutert wurden, zum Beispiel die Lange des
Schattenwurfes hinter 3D-Objekten oder der Versatz durch Layover. Die wichtigste Methode
nennt man SAR-Stereo, das analog zu der aus der Photogrammetrie bekannten Technik funk-
tioniert. Dabei wertet man die vom Beleuchtungswinkel abhdngige Parallaxe korrespondie-
render Bildstellen aus. Hierzu sind Bilder notwendig, deren Beleuchtungswinkel &hinrei-
chend verschieden ist. Zur Zuordnung der Korrespondenzen nutzt man im Allgemeinen Kor-
relationsverfahren. Aufgrund ihres oftmals sehr homogenen Erscheinungsbildes eignen sich
diese Verfahren kaum fur Wattflachen, zumal die beiden Bilder zu verschiedenen Zeitpunk-
ten aufgenommen werden.

SAR-Interferometrie (INSAR)

Die SAR-Interferometrie fult auf einer Auswertung der Signalphase meist zweier SAR-
Bilder. GroRe Bedeutung hat die sogenannte INSAR-Technik zur Erzeugung von Héhenmo-
dellen aus zwei quer zur Flugrichtung versetzt aufgenommenen SAR-Bildern « erlangt. Der
Versatz (Basislange) fuhrt zu einer Weglangendifferenz, die sich in einem Phasenunterschied
A@zwischen den Bildern &uf3ert.

— ot — o0, Lo P . /A
S=u u, —‘“1‘ e ‘uz‘ e —‘”1‘ ‘uz‘ e

2r-p AR 8
A

Der zur Hohenbestimmung genutzte Term ist ¢r,,,, der Term ¢z hangt vom Beleuchtungs-

winkel ab und kann leicht beseitigt werden, der Term ¢y, existiert, wenn sich das Gelande

zwischen den Aufnahmen in Blickrichtung bewegt hat und schlieflich umfasst der Term

Oerror alle StorgroRen. Als ein Teilschritt einer ganzen InNSAR-Verarbeitungskette ist im All-

gemeinen eine Phasenfortsetzung zur Beseitigung von Mehrdeutigkeiten erforderlich. Danach

hé&ngt der relative Hohenunterschied benachbarter Bildelemente des Interferogrammes néahe-
rungsweise linear von der Phasendifferenz ab:

A .R-sin(¢9).A
2w - p B,

mlt A(D = W{¢fE + ¢Topo + ¢Defo + ¢Error}"=1

Ah ~ @, B, =B-cos(0-¢&) ©)




Den Term B, nennt man die normale Basislange, die ungleich Null sein muss, um eine
Hohenbestimmung durchzufiihren. Die Lange der Basis ist jedoch auch nach oben durch die
sogenannte kritische Basislange beschrankt. Der Grund hierfir ist, dass mit zunehmendem
Unterschied der Beleuchtungswinkel die Uberlappung der Objektspektren schwindet, bis
schlieBlich die Differenzphase vollig unabhéngig von der Szene wird. Im Falle von Envisat
betragt die maximale Basislange einen Kilometer. Die Differenz des Beleuchtungswinkels &
muss somit klein sein. Hieraus ergibt sich, dass INSAR und SAR-Stereo komplementére
Techniken sind, die nicht gemeinsam auf ein beliebiges gegebenes Paar von SAR-Bildern
angewendet werden kdnnen.

Abhéngig von der verwendeten Wellenldnge erhalt man in Vegetationsbereichen ein DGM
(langwelliges Signal, z. B. P-Band: 70 cm) oder ein DOM (kurzwellig, z. B. X-Band: 3 cm).

»

W R L] iy
a) Aufnahmegeometrie b) Phasenbild c) DGM/DOM

Abb. 2: SAR-Interferometrie ( b) und c) Daten der ERS-Tandemmission (Quelle: ESA)

Satellitensensoren nehmen die beiden SAR-Bilder bei wiederholten Uberfliigen auf (Repeat-
pass Mode, in Gleichung 9 p = 2). Das hat zwei Nachteile: erstens kann aufgrund unter-
schiedlicher Verteilung von Wasserdampf in der Atmosphare ein Stérterm in der Phasendiffe-
renz entstehen, der den Hohenwert verfalscht. Und zweitens filhren zeitliche Anderungen des
Gelédndes zur Dekorrelation der Signale, die Hohe ist dann unbrauchbar. Der zweite Effekt ist
insbesondere fir die im Rahmen der hier betrachteten Anwendungen im Kiistenbereich kri-
tisch: durch den Sedimenttransport aufgrund der Tiden ist nach Ablauf eines Satellitenzyklus
(11 bis 42 Tage, je nach System) mit vollstandiger Dekorrelation der Wattenoberflachen zu
rechnen.

Gunstiger liegen die Dinge bei gleichzeitiger Aufnahme der Bilder (Single-pass Mode, in
Gleichung 9 p = 1), wie es bei Flugzeugen mdglich ist und bei SRTM (2000) der Fall war.
Besonders interessant ist sicher die jiingst angelaufene TanDEM-Muission der beiden deut-
schen hochauflésenden Satelliten, aus deren Daten nach 3 Jahren ein globales Gelandemodell
gewonnen werden soll.

Wie in Gleichung 9 gezeigt, besteht zwischen der Hohe und der Differenzphase 4 ¢ ein nahe-
rungsweise linearer Zusammenhang. Der dominierende Storeinfluss ist insbesondere beim
Single-pass Modus im Rauschen zu suchen. Die Standardabweichung der Phase hangt somit
vom SNR ab und kann auf Kosten der geometrischen Auflésung durch Mittelung verbessert
werden:
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Mit Gleichung 10 erhalt man somit durch Varianzfortpflanzung:

A-R-sin(6)

" p-27z-Bl-\/SNR-\/Z

Diese Standardabweichung ist Funktion einer Reihe von Parametern. Fir eine typische Para-
meterwahl etwa fur TerraSAR-X erhélt man fiir Einzelwerte des Interferogramms (L = 1)
eine Standardabweichung der Hohe im niedrigen Zehnermeterbereich (Einfluss der Atmo-
sphére und zeitlicher Dekorrelation vernachléssigt). Das ist der Grund, weswegen eine Glat-
tung Uber eine hinreichende Anzahl von Looks erforderlich ist, um auf akzeptable Werte zu
kommen. Fiir die TanDEM-Misson werden zum Beispiel 16 Looks vorgeschlagen (HUBER et
al. 2010). Somit sowie durch Mittelung mindestens zweier Interferogramme soll schlieflich
ein globales DGM mit einer Rasterweite von 12 m und einer relativen Hohengenauigkeit von
etwa 2 m (LE 90 %) erzeugt werden.

(10)

O

Die Standardabweichung der Hohe steigt laut Gleichung 10 mit dem Abstand R. Beriicksich-
tigt man nun auch die Entfernungsabhéangigkeit des SNR, so verstérkt sich dieser Einfluss
noch und man erkennt, dass ein maglichst geringer Abstand zur Szene giinstig ist. Daher
kénnen mit luftgestutzten Sensoren DGM héherer Qualitit gewonnen werden, vor allem
dann, wenn beide Bilder gleichzeitig erfasst werden. Das Potenzial dieser Technik fur die 3D-
Erfassung des Wattenmeers ist bereits in der Vergangenheit gezeigt worden. So hat die Firma
Aerosensing (WIMMER et al. 2000) in einem aufwandigen Experiment ein Testgebiet in der
Né&he von Bremerhaven mehrfach tiberflogen und aus den Daten ein DGM im Raster von

2,5 m mit einer Standardabweichung von weniger als 10 cm generiert.

3.4 Leistungsvermogen bezogen auf Nutzeranforderungen

Das Leistungsvermdgen von SAR-Sensoren der ERS-Klasse im Hinblick auf wesentliche
Nutzeranforderungen wurde bereits im Jahre 2001 vom DLR in einer umfangreichen Studie
untersucht (LEHNER et al. 2001). Fir die Genauigkeit der Wasser-Land-Grenzen wurden 1 bis
2,5 Pixel (Inseln bzw. Festland) und fur die Residuen der Georeferenzierung etwa 1 Pixel
angegeben. Die dort dargestellten Zusammenhange kénnen weitgehend auf moderne Senso-
ren wie TerraSAR-X Ubertragen werden. Aufgrund der um etwa eine GréRenordnung verbes-
serten geometrischen Auflésung liegen diese Werte nunmehr im Bereich weniger Meter, statt
im zweistelligen Meterbereich wie noch bei ERS-1/2.

In solch hochaufgeldsten SAR-Daten treten nun Effekte auf, die man aus alteren Bildern
nicht kannte. So kann bei starkem Seegang die aufgewirbelte Gischt lokal zu Verschmie-
rungseffekten in Brandungszonen fuihren, wodurch die tatsachliche Wasser-Land-Grenze
undeutlich wird (Dies wird unter anderem durch Eigenbewegungen des Gischtwassers er-
zeugt.). Da jedoch mit dem allwetterfahigen SAR viele Aufnahmen der Szene mdglich sind,
sollte sich dieser Effekt, sofern er in einigen davon auftritt, verschmerzen lassen.

Fur einige Anwendungsfélle konnen die Anforderungen an die Lagegenauigkeiten er-
fallt werden. Analog zu optischen Satellitenscannern ist jedoch auch kein SAR-Satelli-
tensensor in der Lage, die Anforderungen an die Hohengenauigkeit im Dezimeterbe-
reich zu erfullen.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Es hat sich gezeigt, dass insbesondere die Forderung nach einer Hohengenauigkeit Uy, von bis
zu 15 cm von keinem einzigen der Satellitensensoren erreicht werden kann. Hierzu ware eine
Objektpixelgrofie vonnéten, die etwa eine GréRenordnung feiner ist als die Ground Sampling
Distance (GSD) der leistungsstarksten Systeme. Da hierbei entfernungsabhéngige physikali-
sche Phanomene wie die Beugung und der Signal-Rausch-Abstand (SNR) eine Rolle spielen,
ist auch in Zukunft keine grundlegende Anderung der Situation zu erwarten. Eine geometri-
sche Auflésung von 25 cm und besser kann nur mit luftgestiitzten Sensoren erreicht werden,
die naturlich sehr viel niedriger fliegen.

Gunstiger liegen die Dinge bezliglich der Anforderungen an die Lagegenauigkeit. Fir einige
Fragestellungen kommen eine Reihe von optischen sowie Radarsensoren in Frage. Wir emp-
fehlen daher, das Potenzial der Satellitendaten im Hinblick auf solche 2D-Analysen (z. B.
Land-Wasser-Grenzen und Riffbdgen) néher zu untersuchen.

Hierzu sollte man sowohl optische als auch Radarsensoren berlicksichtigen, um zum einen
die Anzahl der Bilder zu maximieren und zum anderen die Vorteile beider Techniken zu nut-
zen (spektrale Auflosung bzw. Allwetterfahigkeit). Aufgrund der Vielzahl der zu erwartenden
Bilder kénnte man den Schwerpunkt auf die Erkennung und Uberwachungen von Verande-
rungen legen. Dabei kdnnte man auf Systeme unterschiedlicher Auflésung und Kosten pro
Bild zurtickgreifen.

Wie bereits erldutert, kann die Hohe in der geforderten Genauigkeit nur aus Daten luftge-
stitzter Sensoren gewonnen werden. Neben digitalen Luftbildern gewinnt zunehmend das
Laserscanning an Bedeutung. Eine weitere interessante Technik ist die SAR-Interferometrie
(INSAR), Testbefliegungen hat es bereits in der Vergangenheit gegeben (z. B. Firma Aero-
sensing, heute Intermap). Inzwischen gibt es mehrere Firmen, die solche Sensoren betreiben.
Es waére zu untersuchen, inwieweit sich INSAR fiir die Zwecke der synoptischen VVermessung
der Kiistengewésser eignet, etwa im Hinblick auf die hier betrachteten Anforderungen.
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Eine praktikable und genaue Methode
zur Bestimmung von Wasser-Land-Grenzen
aus Laserscanner-Daten

Peter Dorninger

1 Einleitung

Die Wasser-Land-Grenzlinie (WLG) ist die Trennlinie zwischen trockenem und aquatischem
Bereich. VVon besonderer Bedeutung ist sie bei der Bestimmung des Digitalen Gelandemo-
dells des Wasserlaufs (DGM-W). Im Zuge der Modellbestimmung wird sie als 3D-Interpola-
tionslinie zwischen dem ufernahen Topografiemodell (DGM) und den Gewadsserbettdaten
verwendet. Bei der Klassifizierung von LIDAR-Daten wird sie bendétigt, um Punkte die am
DGM erfasst wurden von jenen der Wasseroberflache zu trennen. Eine detaillierte Ubersicht
moglicher Anwendungen von Topografiedaten in der Hydrologie und Wasserwirtschaft ge-
ben z. B. MANDLBURGER et al. (2009).

Insbesondere bei der Klassifizierung von LIDAR-Punkten ist eine zeitlich synchrone Erfas-
sung der LIDAR-Daten und der Daten zur Bestimmung der WLG notwendig, um eine Be-
ricksichtigung des aktuellen Wasserstands sicherzustellen. Der Einsatz bildbasierter Verfah-
ren hat somit zwei schwerwiegende Nachteile: Einerseits muss zusatzlich zum LIDAR-
Sensor ein entsprechender Bildsensor (z. B. Mittelformatkamera) bei der Datenerfassung
eingesetzt werden. Andererseits haben bildbasierte Methoden (automatisch wie manuell)
groRe Defizite bei der Bestimmung von WLG. Dies ist einerseits durch die haufig vorhande-
ne ufernahe Vegetation begriindet (LIDAR ermdglicht die Erfassung der Topografie auch
unterhalb von Vegetation) und andererseits gibt es haufig nur schwache Unterschiede im
Kontrast zwischen feuchten Ufergebieten und der triiben Wasseroberflache.

Im Folgenden wird ein halbautomatischer Ansatz zur Bestimmung von WLG aus LIDAR-
Daten beschrieben. Basierend auf einer manuell bestimmten, groben Naherung der WLG
wird automatisch die exakte WLG aus den Punktdaten abgeleitet. Die Grundlage der Be-
stimmung der WLG ist eine gendherte Modellierung des ufernahen Geldndes mit Hilfe von
Flachenapproximationen. Dadurch kénnen Punkte der Wasseroberflache, der Topografie und
der Vegetation getrennt werden. Eine Umfahrung der als Topografiepunkte klassifizierten
LIDAR-Punkte definiert somit die WLG. Durch einen abschlieBenden Generalisierungspro-
zess wird so eine prazise WLG zum Zeitpunkt der LIDAR-Befliegung generiert.
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2 Methodik

Die Grundidee besteht darin, durch eine flachenhafte Approximation der ufernahen Topogra-
fie sowie der Wasseroberflache eine Trennung in Topografie- und Wasserpunkte zu erzielen.
Diese 2D-Trennlinie entspricht der WLG. Durch Bestimmung der Wasseroberflache kann
zusatzlich die Hohe der WLG ermittelt werden, wodurch diese auch im Bereich der DGM-W-
Modellierung als 3D-Interpolationslinie eingesetzt werden kann.

Diese flachenhafte Approximation wird durch eine 3D-Segmentierung realisiert. Das gewéhl-
te Verfahren wurde urspriinglich zur Bestimmung von Gebdudemodellen aus LIDAR-Daten
entwickelt. Es basiert auf der Ableitung lokaler, robuster Ausgleichsebenen fur jeden Punkt
(NOTHEGGER & DORNINGER 2009). Unter der Annahme, dass Punkte die auf einer ebenen
Struktur liegen dieselbe lokale Ausgleichsebene — definiert durch ihre 4 Parameter (nx, ny,
nz, d) — haben, kann diese als Kriterium zur Zuweisung der Punkte zu den ebenen Strukturen
(Flachen) herangezogen werden. Abb. 1 zeigt die wesentlichen Schritte dieses Segmentie-
rungsverfahrens. Eine ausflhrliche Beschreibung der Methodik sowie Anwendungsbeispiele
im Bereich Gebdudemodellierung sind in DORNINGER & PFEIFER (2008) zu finden.

Abb. 1: Ablauf der 3D-Segmentierung einer Punktwolke eines Hauses. (a)-(d): Bestimmung der
Segmente 1 und 2. (a) und (c): Bestimmung eines Saat-Clusters (grof3e, rote Punkte),
akzeptierte Punkte (orange und griin), Punkte, die im Parameterraum akzeptiert wurden
(griin). (b) und (d): Ergebnis der robusten Ebenenbestimmung (dunkelgriin: akzeptiert,
rot: zuriickgewiesen). Kleine cyanfarbene Punkte in (c) und (d): Punkte, die bereits zu
Segment 1 zugewiesen wurden. (e): Ergebnis der Segmentierung. Schwarze Punkte:
keinem Segment zugewiesen.

Abb. 2 zeigt das Segmentierungsergebnis eines Uferbereiches des Niederrheins. Der darge-
stellte Bereich beinhaltet Gebdude, Uferbéschung und Punkte an der Wasseroberfléche. Die
inhomogene Punktverteilung an der Wasseroberflache ist eine wesentliche Eigenschaft von
LIDAR-Daten, die an Wasseroberflachen erfasst wurden. In Abhé&ngigkeit des Wassers
(Trubheit, Wellen, etc.) und des verwendeten Sensors (insbesondere Wellenlange) werden
unterschiedlich viele Punkte an der Oberflache erfasst. Dies muss bei der angewandten Me-
thodik berticksichtigt werden.

Prinzipiell werden mittels LIDAR-Punkten die Topografie (also das Gelande) sowie alle na-
tirlichen (z. B. Vegetation) und kiinstlichen (z. B. Hauser, Leitungen, Autos, etc.) Objekte
erfasst. Das sogenannte Digitale Oberflachenmodell (DOM) beschreibt ein Modell durch die
jeweils hdchst gelegenen Objektpunkte (z. B. Dachflachen, Baumkronen, etc.) wéhrend das
Digitale Gelandemodell (DGM) ausschliellich die Topografie-relevanten Objekte beinhaltet.
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Um aus LIDAR-Punkten ein DGM abzuleiten, werden meist sogenannte Filtermethoden an-
gewendet, welche — hdufig in iterativer Weise — Gelandepunkte von Nicht-Gelédndepunkten
trennen (z. B. KRAUS & PFEIFER 1998). Dieser Prozess wird bei der vorgestellten Methode
durch die Segmentierung tibernommen. Uberdies werden Qualitatsparameter der Berechnung
der lokalen Flachennormalen (inbesondere die lokale Rauhigkeit) verwendet, um vorab eine
Klassifizierung vorzunehmen. Diese Rauhigkeit beschreibt, inwieweit die untersuchten
Nachbarn eines Punktes auf einer Ebene liegen. Mathematisch représentiert sie das Verhéltnis
der Achsen des Kovarianzellipsoides, welches bei der Bestimmung der lokalen Ausgleichs-
ebene ermittelt wurde. Da die Basisannahme des Ansatzes davon ausgeht, dass alle Punkte
die weiter untersucht werden sollen auf ebenen Flachen liegen, kénnen somit Punkte an "rau-
en Oberflachen” (z. B. Vegetation, Sprungkanten, bewegliche Objekte) eliminiert werden.

Abb. 2: Segmentierungsergebnis im Uferbereich. Gut zu erkennen sind einzelne Gebaude
(links, oben), die Wasserflache (magenta) und die strukturierte, unterschiedliche ge-
neigte Uferlandschaft inkl. Treppelweg (rot).

3 Anwendung

Ziel der vorgestellten Methode ist eine rasche, méglichst automatisierte Ableitung der WLG-
Linie aus LIDAR-Punkten. Um im Vergleich zu einer vollautomatischen Prozessierung die
Zuverldssigkeit zu steigern, wurde ein semiautomatischer Ansatz gewdhlt. Dieser basiert auf
einer manuell digitalisierten groben Naherung der WLG-Linie. Diese Naherung wird in
einem aus den LIDAR-Punkten bestimmten DOM digitalisiert. Abb. 3 zeigt links die DOM-
Schummerung und dartiber die genéherte, digitalisierte WLG-Linie (blau).

Die automatische Verbesserung der WLG-Linie erfolgt in Recheneinheiten, sogenannten
Patches. Diese Patches werden quer zur Flussrichtung durch einen Puffer definiert (z. B.
+30 m) und in Flussrichtung durch eine vorgegebene Lénge und einen Uberlappungsbereich.
Abb. 3 (rechts) zeigt die Definition der Patches in einem Bereich mit Buhnen. Aufgrund der
stark generalisierten Naherungen kdnnen die Patches gleichformig definiert werden, wobei
die maximale Lange der Patches vorgegeben werden kann.
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Abb. 3: Links: Digitalisierte Naherung der WLG-Linie in der Schummerung des DOM.
Rechts: Definition der Recheneinheiten (Patches) auf Basis der Naherung.

Alle punktbasierten Berechnungen erfolgen ausschliellich patchweise. Dadurch mussen
Punkte, die keinen Einfluss auf die WLG-Linie haben konnen, nicht bearbeitet werden. Durch
die Uberlappung konnen Randeffekte (in Flussrichtung) ausgeschlossen werden. Zur Anwen-
dung kommen vorab als Bodenpunkte klassifizierte LIDAR-Punkte.

Zunachst werden die lokalen Ausgleichsebenen pro Punkt ermittelt. Mit Hilfe der lokalen
Rauhigkeit konnen verbleibende Vegetationspunkte eliminiert werden (Abb 4, links — griin).
AnschlieBend wird die Ebenen-Segmentierung durchgefiihrt (Abb 4, mitte). Das Segment mit
den Punkten an der Wasseroberflache kann aufgrund der Neigung und der Lage zur N&herung
ermittelt werden (blaue Punkte). Bei den weiteren Segmenten wird untersucht, ob alle zuge-
wiesenen Punkte tatsachlich der Topografie zugewiesen werden kdnnen. Hierfur kommt eine
Uberpriifung auf 3D-Verbundenheit zur Anwendung, um insbesondere kleine Segmente, die
nicht mit der restlichen Topografie verbunden sind, auszuschlief3en.
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Abb. 4: Patchweise Bestimmung der WLG-Linie. Links: Detektion von Vegetationspunkten;

mitte: Ebenen-Segmentierung (blau: Wassersegment); rechts: Topografiepunkte (ho-
henkodiert) und Umfahrungspolygon (schwarz).

Die WLG-Linie wird mittels Alphashapes (EDELSBRUNNER & MUCKE 1994) ermittelt. Hier-
fiir wird fur alle der Topografie zugewiesenen Punkte ein Umfahrungspolygon ermittelt
(Abb. 4, rechts, schwarzes Polygon). Durch die Definition des Radius kann hier eine entspre-
chende Generalisierung (in Abhangigkeit von der LIDAR-Punktdichte) durchgefiihrt werden.
AbschlieRend werden alle Patchumfahrungen zu einer Linie zusammengefasst (Polygon-
Vereinigung). Abb. 5 zeigt links die patchweise berechneten Umfahrungspolygone. Die rech-
te Abbildung zeigt die digitalisierte Ndherung (blau), das automatisch erstellte Ergebnis (rot)
und das Ergebnis nach manueller Finalisierung in einer photogrammetrischen Auswertesta-
tion (grun).
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Abb. 5: Links: patchweise bestimmte Umfahrungspolygone (schwarz) und Patchbegrenzung
(gelb). Rechts: Naherung (blau), automatisch bestimmte WLG (rot) und manuell nach-
bearbeitetes Ergebnis (rot) auf Schummerung des DOM.

4 Diskussion

Das beschriebene Verfahren wurde auf Daten im Bereich des Niederrheins auf einer Strom-
lange von etwa 220 km angewandt. Mit einem Zeitaufwand von ca. 3 Tagen wurden in die-
sem Gebiet etwa 1.400 km Uferlinie manuell digitalisiert. Diese Uferlinien beinhalten beide
Ufer des Hauptstromes sowie samtliche Zufliisse und Nebenarme und im Umland befindliche
Seen und Teiche. Auf Basis dieser Naherungslinien wurden entlang eines 50 Meter breiten
Puffers alle vorab als Bodenpunkte klassifizierten LIDAR-Punkte ausgewé&hlt und anschlie-
Bend mit dem beschriebenen Algorithmus prozessiert. Im Zuge der interaktiven Nachbearbei-
tung wurden ca. 20 % der automatisch bestimmten WLG-Linie Uiberarbeitet. Dabei stellte
sich heraus, dass der Aufwand der Nachbearbeitung in Bereichen mit vielen kilnstlichen Ein-
bauten und somit im Bereich von Stadten (Hafenbecken, Ufermauern, Schiffe, Stege, etc.)
groler war als bei freien Flussstrecken.

Wie eingangs beschrieben, wére eine Bestimmung der WLG aus Luftbildern, die nicht zum
Zeitpunkt der LIDAR-Befliegung erfasst wurden, nicht zielfiihrend, da die Wasseranschlags-
linie nicht konstant ist und somit eine exakte Trennung von LIDAR-Wasser- und LIDAR-
Topografiepunkten nicht mdglich ware. Eine simultane, bildhafte Erfassung mit Hilfe einer
digitalen Mittelformatkamera ware technisch theoretisch méglich gewesen. Praktisch wére zu
den Bedingungen: niederer Wasserstand, Schneefreiheit, Laubfreiheit und akzeptables
Flugwetter noch die zusatzliche Bedingung einer ausreichenden Beleuchtung der Erdoberfla-
che gekommen, praktisch ein K.-o.-Kriterium fur eine Winterbefliegung mit kurzen und
schwachen Beleuchtungsverhéaltnissen. Durch die N&he zu grof3en Flughafen waren Nacht-
fliige oft die einzige Mdglichkeit, Uberhaupt eine Flugerlaubnis zu bekommen. So konnte das
kurze Zeitfenster optimal genutzt und die Befliegung in einer Kampagne abgeschlossen wer-
den.

Um das gesamte Gebiet vollstandig zu erfassen, wéren ca. 13.000 Aufnahmen notwendig
gewesen. Durch den gewéhlten Ansatz konnten somit die Erfassungskosten reduziert werden,
da die simultane Bilderfassung nicht durchgefiihrt werden musste. Uberdies wére der Auf-
wand zur Bildbearbeitung sehr grof3 gewesen. Einerseits hétten alle Bilder radiometrisch
korrigiert werden missen, da im Allgemeinen die Belichtungsverhéltnisse der verwendeten
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Kameras nicht hinreichend sind und andererseits hétte der gesamte Bildverband im Zuge
einer Aerotriangulation georeferenziert werden mussen — bei derartigen Datenmengen eben-
falls ein nicht zu vernachlassigender Aufwand. Die inhédrente Problematik mit ufernaher Ve-
getation bzw. kontrastarmen Strukturen im Uferbereich hatten die bildbasierte WLG-Bestim-
mung Uberdies erschwert. Abb. 6 zeigt links ein typisches Luftbild im Uferbereich. Rechts
sind als Topografiepunkte klassifizierte LIDAR-Punkte rot und gelb dargestellt. Die anders
gefarbten Punkte (cyan und blau) konnten mittels der gewéhlten Analyseparameter ausge-
schlossen werden.

Abb. 6: Links: Luftbild im Uferbereich mit Vegetation und schlechten Kontrastunterschieden
im Bereich der WLG. Rechts: Klassifizierte Topografiepunkte (rot und gelb) im Be-
reich eine Buhne.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde eine halbautomatische Methode zur direkten Bestimmung der WLG-
Linie aus LIDAR-Daten vorgestellt. Die Methode basiert auf einem Segmentierungsansatz,
der unter anderem zur Bestimmung von Geb&udemodellen aus 3D-Punktwolken entwickelt
wurde. Diese Segmentierung erlaubt eine Trennung von LIDAR-Punkten, die an der Wasser-
oberflache erfasst wurden (horizontales Wassersegment), Punkten der umgebenden Topogra-
fie (relevant fur die WLG) und nicht weiter zugeordneter Punkte (z. B. Vegetation, bewegli-
che Objekte, etc.). Die geometrische Umfahrungslinie der so bestimmten Topografiepunkte
beinhaltet flussseitig die WLG-Linie und wird in einzelnen, Gberlappenden Recheneinheiten
bestimmt. Durch Vereinigung dieser Teillinien kann die gesamte WLG-Linie aus den
LIDAR-Punkten abgeleitet werden.

Die Robustheit der Methode gegentiber Ausreilern (z. B. Vegetation) wurde gezeigt. Insge-
samt sind zwei manuelle Bearbeitungsschritte notwendig. Zundchst muss eine stark generali-
sierte, gendherte WLG-Linie digitalisiert werden. Dies erfolgt auf Basis einer DOM-Schum-
merung. Nach der automatischen Bearbeitung wird interaktiv eine Kontrolle durchgefiihrt
und ggf. wird die Linie manuell angepasst. Es hat sich herausgestellt, dass diese Anpassungen
insbesondere in stark verbauten Gebieten notwendig sind.

Der Grofteil der Datenprozessierung erfolgt automatisch. Der manuelle Aufwand im Rahmen
der beschriebenen Methode ist viel geringer als bei der Bearbeitung von Mittelformat-Bildda-
ten die alternativ optional mit der LIDAR-Befliegung erfasst werden hatte kénnen. Uberdies
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sind die Vorziige der LIDAR-basierten Bestimmung der WLG-Linie (Durchdringung von
Vegetation, Kontrastprobleme von Bilddaten im feuchten Uferbereich) groRe Vorteile des
beschriebenen Ansatzes.

Bei der Entwicklung der Methode wurden hauptsachlich Uferbereiche im unverbauten Gebiet
untersucht. Eine gezielte Weiterentwicklung unter Berticksichtigung der Gegebenheiten in
dicht verbauten Gebieten sollte eine hdhere Vollstandigkeit, und somit eine Reduktion des
notwendigen manuellen Nachbearbeitungsaufwandes, ermdglichen. Die erzielbare Korrekt-
heit von rund 80 % ist aber bereits zufriedenstellend und ermdglich eine 6konomisch vertret-
bare Bearbeitung grofRer Datenmengen.
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Adaption von Verfahren der Geometrieanalyse aus
Industriellen Anwendungen auf das Problem der
Bestimmung von 3D-Wasser-Land-Grenzen

André Stork und Matthias Bein

1 Einleitung

Die Bestimmung von Wasser-Land-Grenzen aus 3-dimensionalen Daten, die mit Laserscan-
nern in Uberfliegungen von Landflachen erhoben wurden, ist ein bislang nicht abschlieRend
geldstes Problem. Unterschiedliche Verfahren aus der Geometriedatenverarbeitung bzw. aus
geodatischen Anwendungen existieren, die zu verschiedenen Ergebnissen flhren. In be-
stimmten Bereichen, z. B. im Wattenmeer, ist es alles andere als leicht, Referenzdaten (die
sog. ground truth) flr eine Beurteilung der Ergebnisglte der o. g. Verfahren zu erheben.

Ein anderes Problem besteht in der manuell recht aufwéndigen VVorgehensweise. Die Klassi-
fikationsansétze erfordern entweder einen hohen Einsatz von Personalmitteln in dem eigent-
lichen Klassifikationsprozess oder bei der Kontrolle der Resultate. Auffallig ist auch, dass
sich existierende Verfahren nicht auf bereits vorliegende Informationen absttitzen, z. B. auf
ATKIS-Daten, und diese in den Prozess einbeziehen (Stichwort: sensor fusion), um der Klas-
sifikation zu helfen.

Laserscandaten existieren auch in vielen anderen Branchen und Anwendungsbereichen. Ins-
besondere fihrt die fertigende Industrie mit Hilfe von Laserscannern Qualitatskontrollen
durch. Dabei werden produzierte Teile mit einem Laserscanner erfasst und die dabei generier-
te Punktewolke mit dem der Produktion zugrunde liegenden CAD-Modell verglichen. In dem
vorliegenden Kontext ist allerdings der Einsatz von Laserscannern in der Produktentwicklung
von groRerer Relevanz. In der Produktentwicklung, z. B. in der Automobilindustrie, existie-
ren physische und virtuelle Modelle gleichermalien. Aus virtuellen Modellen entstehen durch
schnelle Fertigungsverfahren physische Objekte, an denen manuell weitergearbeitet (model-
liert) wird. Die durchgefiihrten Verdnderungen mussen wieder in die digitale Welt der CAD-
Systeme (CAD steht dabei fiir rechnerunterstiitztes Konstruieren) zurtickgefiihrt werden. In
diesem Rickfiihrungsprozess ist man daran interessiert, fur die Konstruktion bedeutsame
Teilflachen, z. B. Kotflligel, Turen, als sinnvolle Einheiten mathematisch prazise zu beschrei-
ben. Es mussen also Punktwolken in Teilfl&chen zerlegt und quasi ,vektorisiert* werden. Aus
diesem Grund ist auch die Industrie seit Jahren an der Entwicklung von Verfahren interes-
siert, die den Benutzer bei der Definition solcher Flachen moglichst effektiv unterstiitzen.
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Das dem vorliegenden Beitrag zugrunde liegende Projekt untersucht, inwieweit sich Ansétze
der Geometrieanalyse aus industriellen Anwendungen auf das Problem der Definition von
Wasser-Land-Grenzen adaptieren lassen. Ein Ziel dabei ist die Minimierung von Benutzerin-
terventionen. Als erweiterte Losungsidee liegt unserem Ansatz eine Kombination aus Geo-
metrieanalyse und der Einbeziehung zusétzlicher Informationen aus Geobasisdaten, nament-
lich der vektoriellen Beschreibung von Verlaufen von Wasserstraen in ATKIS-Daten, zu-
grunde.

2 Geometrieanalyse in industriellen Anwendungen

Wie oben erwahnt sind die Anwendungen von Geometrieanalyse im industriellen Umfeld
vielfaltig. Wir wollen uns hier auf die Verarbeitung von Laserscandaten beschranken und den
Prozess der Flachenruckfiihrung betrachten.

Bei der Erfassung von physischen Objekten mit Laserscannern kommt es abhangig vom Ma-
terial, dem Abtastwinkel und anderen Einflussfaktoren zu unterschiedlichen Problemen:

Locher im Netz

> variierende Punktdichte

> fehlerhafte Triangulierung
> schlechte Triangulierung

\Y

Abbildung 1 zeigt ein auf der Basis von Laserscanpunkten generiertes Dreiecksnetz (links).
Rechts im Bild ein Netz, das nicht vollstdndig rekonstruiert wurde und das topologische Un-
regelmaRigkeiten aufweist; die Locher im Netz konnen nachtraglich geschlossen werden. Bei
Objekten mit Durchbriichen kann es zu Hinterschneidungen kommen, ahnlich wie bei Uber-
flugdaten.

Abb. 1: Aus Laserscandaten rekonstruiertes Dreiecksnetz (links), unvollstandige Rekonstruk-
tion mit Léchern (rechts)

Fir die Definition von mathematisch beschriebenen Teilflachen auf dem gescannten Ge-
samtmodell ist eine Orientierung an Kriimmungen sinnvoll. Man beachte, dass auch das
menschliche Wahrnehmungssystem sich an der Krummung von Konturen und Oberflachen
orientiert, wenn Objekte erkannt bzw. segmentiert werden sollen.

Die Krimmung auf einem kontinuierlich beschriebenen Funktional (ableitbar) ist einfach zu
bestimmen. Eine Funktion oder allgemeiner formuliert eine Kurve hat an jeder Stelle einen
Krimmungswert. Hingegen hat eine nicht-planare Oberflache zwei Krimmungswerte: eine
Hauptkrimmung (die Richtung, in die die Krummung maximal ist) und eine Krummung, die
orthogonal zu dieser Krimmung ist.



Bundesanstalt fiir
Gewasserkunde

Veranstaltungen
3/2011

In einer nicht-kontinuierlichen Welt, d. h. einer Welt, in der die Oberflache von Objekten dis-
kret durch Abtastpunkte reprasentiert ist, ist die Bestimmung von Kriimmungen durch Ver-
fahren der diskreten Geometrie in den letzten Jahren theoretisch erarbeitet worden. Die
grundlegende Idee dabei ist es, die Krimmung aus der Umgebung eines Eckpunktes zu be-
stimmen. Ein solcher Ansatz funktioniert auf Datenbestdnden mit den o. g. Problemen nicht
zufriedenstellend: Er ist wenig robust und generiert unzuverlassige und nicht aussagekréaftige
Werte.

Stattdessen fiihren wir zur Bestimmung der Hauptkrimmungsrichtungen eine Polynomober-
flache ein, mit der eine Teilmenge von Eckpunkten (Vertices) approximiert wird (s. Abb. 2).

jﬂa Koordinatensystem \

Vertices

Abb. 2: Bestimmung von Hauptkrimmungen durch Approximation einer Polynomflache an
Eckpunkte des Netzes (Vertices): erste Hauptkriimmung (roter Zylinder), orthogonal
die 2. Hauptkrimmung (griiner Zylinder)

Ein gescanntes Objekt lasst sich nun pro Eckpunkt entsprechend der (Haupt-)Krimmung
einfarben. Hohe Kriimmungswerte erscheinen rot, niedrige Kriimmungswerte griin. Abbil-
dung 3 zeigt ein gescanntes Objekt. Die Punktwolke in der Abbildung links unten noch zu
erkennen (pinkfarbene Pixel), wurde teilweise durch Freiformflachen (grau) approximiert.
Dunkelgrau in der Abbildung rechts unten ist eine der Freiformflachen mit Isolinien darge-
stellt. Die Krimmungswerte sind partiell auf die Oberflache des Objektes projiziert (rote und
grline Striche).

Abb. 3:
Partiell auf Objekt projizierte Krummungswerte

Die Kriimmungsinformation dient nun dazu, den Benutzer bei der Definition von Freiform-
flachen auf der Punktewolke effizient zu unterstiitzen. Abbildung 4 zeigt unsere krimmungs-
gestitzte Flachenriuckfiihrung. Der Benutzer identifiziert zunéchst einen Startpunkt. Wéhrend
der Benutzer mit der Maus auf dem Bildschirm Uber das Netz aus der Punktwolke fahrt,
schldgt unser Algorithmus einen Weg durch das Netz vor, der sich an der Krimmung am
Start- bzw. Endpunkt orientiert. Dieses Verfahren kann die Anzahl der bendtigten Benutzer-
aktionen bei der Flachendefinition erheblich senken und somit zu einer effektiveren Flachen-
definition beitragen.
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Abb. 4: Kriimmungsgestitzte Flachenriickfuhrung: links ohne intelligente Unterstiitzung, rechts
mit unserem Algorithmus

Alternativ dazu kann der Benutzer die Eckpunkte einer zu rekonstruierenden Flache festle-
gen. Die kriimmungsgesttzte Extraktion sucht sich dann einen ,bestmoglichen® Weg durch
das Netz und approximiert diesen mit mathematisch definierten Kurven (kontinuierlich). Aus
den Kurven entsteht eine Freiformflache. Die Freiformflachenrekonstruktion ist tolerant ge-
genuber Léchern und Unzulénglichkeiten in der Netztopologie; die Approximationsgite kann
vom Benutzer eingestellt werden.

Abb. 5: Robuste und fehlertolerante Flachenriickfiihrung basierend auf Krummungsverfolgung

3 Adaption auf Bestimmung von Wasser-Land-Grenzen aus
Lasertberflugdaten

Am Beginn des Projektes standen mehrere Erkenntnisse:

1. Das Problem, Wasser-Land-Grenzen in Laserscandaten zu bestimmen, ist ver-
wandt zu dem Problem, sinnvolle Patch-Grenzen in der Flachenrlckfiihrung in
industriellen Fragestellungen zu finden.

2. Es besteht Optimierungspotenzial bei den manuellen Prozessen, die heute fur
die Definition von Wasser-Land-Grenzen vollzogen werden.

3. Es existiert eine latente Unzufriedenheit mit derzeit im Einsatz befindlichen
Software-Werkzeugen.

Diese Erkenntnisse stiitzen sich auf Beobachtungen am Arbeitsplatz sowie Aussagen von
Prozessbeteiligten. Die Beobachtungen am Arbeitsplatz beziehen sich auf einen Hardware-
Aufbau, der eine 3-dimensionale Darstellung bietet. An diesem Arbeitsplatz kénnen Laserda-
ten in Kombination mit Luftbildern betrachtet werden. Die Definition der Wasser-Land-
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Grenze geschieht komplett manuell durch Setzen vieler einzelner 3D-Punkte, die zu Linien-
segmenten verbunden werden und somit die Grenze zwischen Wasser und Land polygonal
beschreiben. Der Benutzer interpretiert also die Bilder und reichert sie mit entsprechenden
Informationen an. Automatismen kommen nicht zum Einsatz. Bekannte Automatismen fiih-
ren zu so viel Nachbearbeitungsaufwand, dass sich ihr Einsatz nicht lohnt. Weitere Daten-
guellen, die schon Semantik enthalten, z. B. ATKIS-Daten, werden nicht einbezogen.

Diese Beobachtungen und Erkenntnisse legen es nahe, die in Kapital 2 beschriebene Verfah-
rensweise auf ihre Anwendbarkeit auf Laserscandaten hin zu untersuchen und zu optimieren.
Die prinzipielle Losungsidee, wie in Kapitel 2 beschrieben, wird dazu noch um eine zusétzli-
che Informationsquelle erweitert, namlich die vektorielle Beschreibung von Wasserstral3en in
ATKIS-Datensétzen. Die Hypothese ist, dass wenn wir in der Lage sind, die Knickstelle
(Krimmung) zwischen Wasser und Land an der Boschung zu erkennen, dann kénnen wir von
der in ATKIS abgelegten Beschreibung der Mittelachse von Fliissen aus mit der Suche nach
der Wasser-Land-Grenze starten. Die Annahme dabei ist, dass die ATKIS-Daten so genau
sind, dass die dort definierte Flussmitte den Flussverlauf auch unter Pegelschwankungen
nicht komplett verlasst, d. h. auf Land zu liegen kommt.

Die Untersuchungen sollen auf zwei Testgebieten stattfinden:

1. Gebiet : 7 km2 an der Lahn etwas westlich von GieRen
o Auenstruktur; Besonderheiten:
= Baggerseen
= flache und steile Bdschungen
= eine Schleuse

2. Gebiet: Niederrhein fir ein Gebiet von 6 km?

= A T

I E R

3.1 Datenanalyse Laserscandaten

Die Analyse verschiedener Laserscandatensatze ergibt fur Punkte auf der Wasseroberflache
ein uneinheitliches Bild. Entweder existieren auf der Wasseroberflache keine bzw. nur weni-
ge Punkte oder die Punkte auf der Wasseroberflache sind stark verrauscht, d. h. sie variieren
sehr stark in ihrer Hoheninformation. Beide Phdnomene gestalten eine Krimmungsbestim-
mung und damit eine Krimmungsverfolgung schwierig. Da die Testdaten in der Mehrzahl
keine/kaum Punkte auf der Wasseroberflache aufweisen, haben wir zunachst diese einer Son-
derbehandlung unterzogen. Wir flllen diese Gebiete ,intelligent* mit zusatzlichen Punkten
auf (vgl Abb. 7).
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Abb. 7: Wasseroberflache mit wenigen Laserscanpunkten (links), aufgefiillte Bereiche (rechts)

3.2 Adaption auf Laserscandaten

Zum Zweck des Fullens leerer Gebiete generieren wir eine rdumliche Datenstruktur (iber den
gesamten Datensatz, in den sowohl die existierenden Punkte einsortiert werden (zum schnel-
leren Zugriff) als auch fur leere Zellen Punkte erzeugt werden. Dabei werden leere Zellen mit
Punkten mit niedrigem Héhenwert erzeugt, wobei dieser aus dem Datensatz extrahiert wird.
Die Beschleunigungsdatenstruktur gewahrleistet eine einheitliche Punktdichte uber den ge-
samten Datensatz (durch einen Reprasentanten pro Zelle). Mit ihrer Hilfe kann Rauschen in
den Rohdaten gefiltert werden. Sie erhéht die Stabilitat der darauf aufsetzenden Algorithmen
und kann zur Datenreduktion und Beschleunigung von Berechnungen eingesetzt werden.

Abbildung 8 zeigt das Fdillen leerer Bereiche durch zwei verschiedene Ansatze. Links darge-
stellt ist der naive Ansatz, bei dem der niedrigste im Datensatz vorkommende Hohenwert
verwendet wird. Rechts ist unser verbessertes Verfahren dargestellt, das den Hohenwert aus
den gefullten Zellen am Randgebiet gewinnt.

Abb. 8: Fullen der leeren Bereiche mit min. Hohenwert (links), Fullen der leeren Bereiche
mit Werten aus geflilltem Randgebiet (rechts)

Auf der Basis der so geflllten Beschleunigungsdatenstruktur lassen sich erste Klassifikatio-
nen (vgl. Abb. 9) durch interaktives Setzen eines seed points und Durchfiihren einer Breiten-
suche erzielen (flooding).
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Abb. 9: Fluten von Wasseroberflache durch interaktives Setzen von seed points
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Abb. 10: Markieren und Wasser (blau), Rand (orange) und Land (nicht klassifiziert, griin)

Beim ,Fluten‘ werden Zellen als Wasser (blau) bzw. potenzieller Rand (orange) klassifiziert.
Nicht weiter klassifizierte Zellen behalten die Farbe Griin und gelten als Land. Eine Betrach-
tung der orange eingefarbten Zellen als Zusammenhangskomponenten und eine entsprechen-
de Filterung sorgt flir eine ,geséuberte* Grenze (s. Abb. 10, rechts). Mittels einer vergleichba-
ren Vorgehensweise kann bei gutmitigen Datensétzen der ,obere Rand der Béschung extra-
hiert werden. Abbildung 11 zeigt exemplarisch das Einfarben der Béschung in griin sowie
deren obere Grenze markiert als eine zweite Reihe von magentafarbenen Zellen.

o

P oy Py e oy R P P - 1 T

Abb. 11: Exemplarische Extraktion einer Bdschung
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Die markierten Zellen werden nun noch zu Polylinien verbunden und somit die Wasser-Land-
Grenze vektorisiert. Exemplarische Ergebnisse sind in Abb. 12 dargestellt.

Abb. 12: Markierte Wasser-Land-Grenzen

4 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag haben wir vorgestellt, dass sich Verfahren zur Geometrieanalyse
aus dem Bereich industrieller Anwendungen auch fiir die Klassifikation von Laserscandaten
und insbesondere der Bestimmung von Wasser-Land-Grenzen eignen, wenn sie an die beson-
deren Erfordernisse, die mit der Datenqualitdt und den Charakteristika der Daten einherge-
hen, adaptiert werden.

Die bislang auf Laserscandaten erzielten Ergebnisse sind vielversprechend, erfordern aber
weitere Untersuchungen, insbesondere zu deren quantitativer Beurteilung. Das Laufzeitver-
halten der vorgestellten Verfahren kann als sehr gut bezeichnet werden. Alle Prozessschritte
laufen auf handelsublichen PCs in Sekunden oder gar Sekundenbruchteilen ab.

Der bislang noch manuell durchgefiihrte Schritt des Setzens von seed points soll in Zukunft
durch die Verwendung von ATKIS-Daten automatisiert werden. Die Ldsungsidee ist dabei,
den in ATKIS vektoriell hinterlegten Flussverlauf (Mittellinie) dazu zu benutzen, automa-
tisch seed points zu generieren. Die Lésungsidee ist in Abb. 13 skizziert.
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Abb. 13:

Kombinierter und integrierter Ansatz (sensor
fusion) unter Nutzung von ATKIS-Daten
(Prinzipskizze)
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Aktuelles Leistungsvermdogen flugzeuggestiitzter
digitaler Kamerasysteme

Sven Baltrusch

1 Einleitung

Seit Einflhrung der digitalen Luftbildkameratechnologie ist ein vollstandiger digitaler Daten-
fluss von der luftgestiitzten Bildaufnahme mit Digitalkameras bis zur Auswertung an digita-
len Stereo-Bildschirmarbeitsplatzen erreicht. Dieser Schritt hat zu einer signifikanten Steige-
rung der Leistungsféhigkeit in der Photogrammetrie gefiihrt.

Im folgenden Beitrag sollen die Vorteile der digitalen Kameratechnologie gegentiber der
klassischen analogen Filmkamera sowie das daraus resultierende Leistungsvermdgen betrach-
tet werden. Hierbei werden die Ergebnisse des DGPF-Projektes ,,Kameraevaluierung* be-
trachtet.

2 Vorteile der digitalen Luftbildkamera

Innerhalb weniger Jahre konnten die digitalen Luftbildkameras die traditionellen analogen
Filmkameras ablésen. Durch die schnelle Integration und damit verbundene Anerkennung der
Leistungsfahigkeit durch die Datenanbieter und —nutzer begann ein rasanter Entwicklungs-
markt. Die drei Kamerahersteller Vexcel, Intergraph und Leica Geosystems haben in kurzen
Intervallen weiterentwickelte Systeme mit stets verbesserten Sensoren auf dem Markt etab-

liert.
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Abb. 1: Chronologie der Digitalkameraentwicklung
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Aufgrund der direkten digitalen Aufnahme entfallt der Scanvorgang (Analog-Digital-
Wandlung) des analogen Filmmaterials, welches in der Vergangenheit einen wesentlichen
Zeit- und Kostenfaktor darstellte.

Durch Wegfall der Analog-Digital-Wandlung kann eine deutliche Zeitverkiirzung in der
Bildbereitstellung erzielt werden. Die digitalen Luftbildaufnahmen kénnen unmittelbar nach
der Aufnahme an Hochleistungsrechnern automationsgestiitzt prozessiert werden.

Abb. 2: Digitale Luftbildbereitstellung (Quelle Intergraph)

Da zusétzlich die Materialkosten fur analoge Filme entfallen, spielt die Anzahl der Aufnah-
men innerhalb eines Befliegungsprojektes eine untergeordnete Rolle. Im Flugstreifen kann
die Langsiberdeckung ohne signifikante Kostensteigerungen erhéht werden. Der verbleiben-
de Grenzfaktor fiir die Uberdeckung ist die Bildwiederholrate der Kamera, welche vom Spei-
cherprozess des aufgenommenen Digitalbildes abhéngig ist. Die Erh6hung der Langsiiberde-
ckung bringt insbesondere bei der automatischen Bildkorrelation Vorteile, da mehrere Bild-
paare fur die automatische Ableitung dreidimensionaler Punktwolken genutzt werden kon-
nen. Verdeckte, nicht auswertbare Bereiche werden somit minimiert.

Die grol3formatigen Sensoren der genannten Anbieter ermdglichen durch die synchrone Auf-
nahme des panchromatischen und der vier spektralen Farbkanéle Rot, Griin, Blau und Nahes
Infrarot die Aufbereitung verschiedenster Farbkombinationen. Die im Verhaltnis schwécher
aufgeldsten Farbkandle werden hierbei mittels des PAN-Sharpening-Verfahrens auf das
hochaufgeldste panchromatische Bild gerechnet.

NIR-R-G (CIR)

Abb. 3: Darstellungsvariationen als Resultat einer multispektralen, digitalen Luftbildaufnahme
(Beispiel: Stadt Ludwigslust, Mecklenburg-Vorpommern)
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Abb. 4: PAN-Sharpening (Quelle: Baldenhofer)

Das Bildrauschen, hervorgerufen durch die Kérnung analoger Filme, entféllt und bewirkt
einen sowohl qualitativen als auch optischen Vorteil. Ergdnzend bietet die verbesserte radio-
metrische Bildtiefe (in der Regel 12 bit) eine verbesserte Mdglichkeit der Bildinterpretation.
Durch Histogrammspreizung werden Schattenbereiche auswertbar.

Abb. 5: Vergleich einer analogen und digitalen Luftbildaufnahme (links analog (2002),
rechts digital (2005))

Abb. 6: Verbesserte Bildinterpretation aufgrund einer hoheren Farbtiefe (16-bit Farbtiefe in
beiden Bildern, rechtes Bild: nach optimaler Histogrammspreizung)
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Die signifikanten Vorteile gegeniiber analogen Filmkameras sind sowohl qualitativ als auch
wirtschaftlich zu begriinden. Die rasche Weiterentwicklung und Verbesserung der Sensorsys-
teme belegen den Markt flir Digitalbefliegungen. Aufgrund der Optimierung im Workflow
konnten zum Beispiel die Landesvermessungsamter die Befliegungszyklen fir die Ableitung
der Digitalen Orthofotos (ATKIS®-DOP) von fiinf auf drei Jahre reduzieren.

Die sich ergebenden Nachteile (s. Tabelle 1) sind durch den vollstdndig digital integrierten
Arbeitsablauf durch IT-Systeme lgsbar, so dass diese keine Argumentation gegen eine Ein-
fiihrung der Digitaltechnologie darstellen.

Tabelle 1
Vor- und Nachteile digitaler Luftbildkameratechnologie im Vergleich zu analogen Kameras

Digitaler Bildflug

Vorteile Nachteile
Keine Filmkosten (Material, Entwicklung) Viel Speicherplatz notwendig
Kein Scanaufwand Hoéhere Bildanzahl

Innere Orientierung vorhanden

Hohere Uberlappung ohne Mehrkosten Hoher Aufwand fiir Postprocessing
Hohere radiometrische Auflésung (>12 bit) 12bit nicht bearbeitbar > Postprocessing
Kein Filmkorn Bilder wirken kunstlich

Infrarot als Nebenprodukt

Optimiert auf digitale Prozesse

3 Flachensensor vs. Zeilensensor

Vergleicht man die verfligbaren Kamerasysteme miteinander, kénnen zwei markante Sensor-
klassen gebildet werden: Flachensensoren und Zeilensensoren.

Zum einen gibt es die groRformatigen Flachensensoren von Vexcel und Intergraph, welche
das grofRformatige Luftbild durch sich tberlappende Einzelaufnahmen ableiten (Stitching).
Vexcel nutzt diesbeziiglich 9 Sensoren, die zeitlich aufeinander abgestimmt den identischen
Ausldsepunkt haben.
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Bei der DMC von Intergraph werden vier Sensoren zu einem digitalen Luftbild gerechnet.
Die neueste Kamerareihe von Intergraph (DMCII) hat einen groRformatigen, panchromati-
schen Chip integriert, so dass kein Stitching erforderlich ist.

Bei den Zeilensensoren werden CCD-Zeilen zur Aufnahme genutzt. Hierbei werden die ver-
schiedenen Farbkanéle durch gesonderte CCD-Sensoren aufgenommen. Das Ergebnis ist kein
herkdémmliches Luftbild, sondern ein Bildstreifen entsprechend des Flugstreifens. Als we-
sentlicher Vorteil bei den Zeilensensoren muss das Wegfallen des PAN-Sharpenings genannt
werden, da jeder Farbkanal mit der originaren Aufldsung genutzt wird. Bei der zweiten Bau-
reihe der ADS40 bzw. der ADS80 wurden weitere Farb-CCD-Zeilen integriert, so dass eine
multispektrale stereoskopische Betrachtung maglich wird. Wesentlicher Nachteil bei den
Aufnahmen von Zeilensensoren ist die Trennung vom herkdmmlichen Luftbildgedanken, so
dass die Integration der Daten noch nicht fiir alle photogrammetrischen Arbeitsschritte voll-
zogen werden kann bzw. mit weiteren Investitionen verbunden ist. Bei den Landesbefliegun-
gen des amtlichen deutschen Vermessungswesens kamen die Zeilensensoren noch nicht zum
grolflachigen Einsatz. Aufgrund des geometrischen und radiometrischen Leistungspotenzials
wird jedoch ein Einsatz perspektivisch angestrebt.

Lgb

‘ Abb. 8:

Multispektrale CCD-Kombination beim Zeilen-
sensor ADS40 2nd bzw. ADS80

Tabelle 2
Vor- und Nachteile digitaler Luftbildkameratechnologie im Vergleich zu analogen Kameras

Flachensensor Zeilensensor

+ direkter Ersatz des analogen Bildkonzeptes | + Senkrechtaufnahme in Flugrichtung

+ konventionelles Bildformat (Standardappli- | + Streifen ohne Schnittkanten
kationen
+ stabile innere Geometrie + kein PAN-Sharpening

+ hohe Bodenaufldsung mdglich

- hohe Abhéangigkeit von GPS/INS

- hohe Anzahl von Bildern - keine FMC

- Begrenzung in der Bodenauflésung
- hohe Postprocessing-Zeiten

Mit dem Wandel der Bildflugkameratechnologie in das digitale Zeitalter verabschiedet sich
das klassische Bildformat von 23 x 23 cm?, welches als StandardmaR der analogen Luftbilder
ublich war.
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Das Bildformat digitaler Luftbilder ist aufgrund unterschiedlicher Chiptechnologien vom
Sensortyp abhdngig. Der Aufnahmebereich eines Luftbildes ist folglich vom eingesetzten
Kamerasystem abhangig. Daher kann bei Digitalaufnahmen als Referenz nicht der Beflie-
gungsmafstab sondern lediglich die Bodenauflésung genutzt werden.

Sensor DMC DMCII-140 DMCII-230 DMCII-250
2765x 1536 m 2410 x 2240 m
3021 x 2880 m
3443 x 2931 m
Sensor ucb ucx UCXp analoge Kamera

(GSD ca. 18 cm)

2300 x 1500 m

2886 x 1884 m

2875 x 2875 m

3462 x 2262 m

Abb. 9: Aufnahmebereiche von Flachensensoren / analogen Kameras (bei einer Bodenauflo-
sung (GSD) von ca. 20 cm)

Die maximale Bodenaufldsung liegt aktuell bei 4 - 5 cm und wird im Wesentlichen durch die
erforderliche Langstberdeckung begrenzt.

Weitere Kamerasysteme sind auf dem Markt verfligbar und werden in der Regel fur Sonder-
projekte eingesetzt. Mittelformatige Kamerasysteme erreichen durch Kombination mehrerer
Kamerakdpfe konkurrenzfahige Aufnahmebereiche, sind jedoch in der Farbauswahl auf ein

dreikanaliges Bild, abgeleitet durch Bayer-Pattern, begrenzt.

4 Ergebnisse des DGPF-Projektes ,,Kameraevaluierung*

Das DGPF-Projekt war eine unabhangige und objektive Evaluierung groRformatiger Luft-
bildkameras. Die Schwerpunkte der Untersuchung lagen in

> der geometrischen Genauigkeit und Auflésung
> der radiometrischen Genauigkeit

> der automatischen DOM-Generierung

> dem Stereoplotting

Hierbei sollten auf Grundlage von Befliegungen des Testfeldes Vaihingen/Enz sensorspezifi-
sche Qualitatsmerkmale herausgearbeitet werden. Die Ergebnisse wurden mit RMK-Bildern,
ALS50-Daten und einem Passpunkt-Feld verglichen.
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Die Untersuchungen der geometrischen Genauigkeit belegen, dass digitale Luftbilder im
Vergleich zu analogen Luftbildern eine bessere Objektpunkthéhengenauigkeit erreichen.
Insbesondere die Mehrzeilenkameras ADS40 und JAS150 fiihren zu sehr guten Ergebnissen.
Allgemein wurde eine Objektkoordinatengenauigkeit kleiner als die Objektpixelgrofie er-
reicht. Fir Modellauswertungen sollte eine Selbstkalibrierung durchgefiihrt werden und somit
die systematischen Bildfehler ermittelt werden.

Das DGPF-Projekt belegt deutliche Vorteile der digitalen Bildaufzeichnung fir Verfahren der
automatischen Bildzuordnung. Die automatische Ableitung von 3D-Punktwolken erreicht fir
die Oberflachenmodellierung das Niveau von flugzeuggestitzten LIDAR-Messungen. Die
Softwaretechnologie hat dieses Potenzial aufgegriffen und entwickelt derzeit Lésungen, die
bei einer Bildkorrelation pixelbasiert eine Oberflachenpunktwolke ableiten kdnnen.

Abb. 10: Potenzial der automatischen Bildkorrelation auf Basis digitaler Luftbildpaare

Ein Vergleich der photogrammetrischen Stereoauswertungen (Stereoplotting) zeigt, dass die
Wahl des Kamerasensors fir die zu erreichende Genauigkeit sekundér ist. Vielmehr bestim-
men die Witterungsbedingungen das Genauigkeitspotenzial.

Das Projekt ist mittlerweile abgeschlossen. Die Gesamtergebnisse konnen auf der DGPF-
Homepage eingesehen werden (www.dgpf.de).

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die digitale Kameratechnologie hat sich auf dem Bildflugmarkt etabliert. Insbesondere das
geometrische und radiometrische Potenzial rechtfertigen den Umstieg auf digitale Luftbildbe-
fliegungen. Das Potenzial der Sensoren ist mindestens mit denen der traditionellen analogen
Kamerasysteme vergleichbar, in der Regel sogar Uberlegen.

Zusétzliche Optimierungen aufgrund verkirzter Bearbeitungszeiten sowie erweiterter An-
wendungsgebiete unterstiitzen den schnellen Wandel und die rasante Weiterentwicklung der
Systeme. Wéhrend bei analogen Luftbildbefliegungen eine méglichst minimale Bildanzahl
optimal war, wird bei digitalen Luftbildbefliegungen durch zusatzliche digitale Luftbilder
ohne wesentliche Mehrkosten effizient ein effektiveres Ergebnis ermdglicht.
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Potenziale des Full-Waveform-Laserscanning
zur Erfassung von Flussvorlandrauheiten

Boris Jutzi

1 Einleitung

Die automatische Generierung von dreidimensionalen Modellen zur Beschreibung von natiir-
lichen Objekten ist fiir unterschiedlichste Anwendungen von groem Interesse. Aktive Laser-
scanner ermdglichen eine direkte, priazise und schnelle Erfassung der Entfernung von 3D-
Objekten, unabhingig von den Beleuchtungsverhéltnissen. Fiir die Aufnahme der Erdoberfla-
che durch flugzeuggetragene Systeme werden typischerweise gepulste Laser verwendet.

Die meisten Systeme sind in der Lage, mindestens die Entfernung des ersten und letzten
rliickgestreuten Pulses zu erfassen. Manche Systeme nehmen Entfernungen von mehreren
riickgestreuten Pulsen auf, z. B. bis zu fiinf Entfernungswerte pro gesendeten Puls. Die De-
tektion des ersten Pulses (first pulse) ist die optimale Wahl um die Hiille von teilweise durch-
drungenen Objekten oder sogenannten Volumenstreuern (z. B. Baumkronen) zu messen. Die
Detektion des letzten Pulses (last pulse) sollte gewéhlt werden, wenn nicht durchdringbare
Flachen (z. B. Bodenflidchen) gemessen werden sollen.

2 Full-Waveform-Laserscanning — ein Uberblick

Im Gegensatz zur Messung charakteristischer Entfernungswerte ergeben sich bei der Auf-
nahme der kompletten zeitlichen Signalform (engl. Full-Waveform) neue Moglichkeiten der
Auswertung (MALLET & BRETAR 2009, STILLA et al. 2009).

Untersuchungen durch die Analyse der Signalform wurden zur Erforschung von Vegetation
hinsichtlich der Biomasse oder Dichte des Bestandes (beispielsweise Baume, Biische und
Untergrund) vorgenommen. Die NASA entwickelte einen Prototyp zur Aufzeichnung der
Signalform mit dem Laser Vegetation Imaging Sensor (LVIS), womit ein vertikales Dichte-
profil von Wildern erfasst werden kann (BLAIR et al. 1999). Dieses luftgestiitzte Experimen-
talsystem wird in einer Hohe von bis zu 10 km eingesetzt und besitzt einen Durchmesser des
Footprints von bis zu 80 m, der die Untersuchung von verschiedenen Landnutzungsklassen
ermdglicht.

Das raumgestiitzte Geoscience Laser Altimeter System (GLAS), welches von dem Ice, Cloud
and Land Elevation Satellite (ICESat) getragen wird, erfasst Hohenprofile von Wolken und
Aerosolen, misst die Hohe von groBflachigen Eis- und Landfldchen und kann von grofen
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Gebieten die Vegetation vermessen. Hierfiir wird ein Lasersystem mit einem Footprint-
Durchmesser von 70 m eingesetzt, welches mit einer Dezimetergenauigkeit die Hohenunter-
schiede auf der Erde erfasst (HOFTEN et al. 2000).

Neben diesen Large-Footprint-Lasersystemen wurden die ersten Aufzeichnungen der Signal-
form von Small-Footprint-Lasersystemen durch den australischen Laser Airborne Depth
Sounder (LADS) (PENNY et al. 1986) und das amerikanische Scanning Hydrographic Opera-
tional Airborne Lidar Survey System (SHOALS) (LILLYCROP & BANIC 1993) fiir die Beo-
bachtung in Kiistenregionen entwickelt. Bei diesen Systemen ist, wegen der starken Streuung
im Wasser, die Bodendetektion nur mittels Auswertung der Signalform moglich.

In letzter Zeit folgten weitere Entwicklungen zur Aufzeichnung der Signalform und derzeit
sind mehrere kommerzielle luftgestiitzte Systeme (Tabelle 1) verfiigbar: Optech ALTM 3100,
TopEye Mark II und TopoSys Harrier 56. Das zuletzt genannte System basiert auf dem Riegl
LMS-Q 560, dessen Nachfolger ist der Riegl LMS-Q 680. Diese Systeme operieren mit
einem gesendeten Puls, der die zeitliche Lange von wenigen Nanosekunden aufweist.

Tabelle 1
Spezifikationen von Small-Footprint-Lasersystemen.

RIEGL LMS-Q560 OPTECH ALTM TOPEYE Il
3100

Wellenlange [nm] 1550 1064 1064
Pulslange bei FWHM? [ns] 4 - 5
Pulswiederholrate [kHz] 200 50 50
Strahldivergenz [mrad] <05 0.30r0.8 1
Operationshohe[m] <1500 < 2500 <1000
Abtastwinkel [°] +22.5,+30 +25 +20

? Full-width-at-half-maximum

Zur Interpretation der empfangenen Signalform des riickgestreuten Laserpulses ist das Ver-
stédndnis fiir den physikalischen Hintergrund von der Laserstrahlungsausbreitung und die
Oberflacheninteraktion relevant (JUTZI et al. 2002, WAGNER et al. 2003). Der Einfluss der
beleuchteten Oberfliache auf die gesendete Signalform wurde von STEINVALL (2000) anhand
von Objekten mit unterschiedlicher Oberfldchenform und unter Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Reflexionseigenschaften diskutiert. GARDNER (1982) und BUFTON (1989) unter-
suchten die zeitliche Pulsaufweitung durch die Beeinflussung von Oberflachenstrukturen,
beispielsweise durch Oberflachenneigung und vertikaler Rauhigkeit innerhalb des beleuchte-
ten Gebiets.

Die Aufzeichnung der empfangenen Signalform er6ffnet die Moglichkeit zur Verwendung
verschiedener Methoden fiir die Entfernungsbestimmung. Die Entfernungsbestimmung kann
prinzipiell verbessert werden durch die Beriicksichtigung von der gesendeten und empfange-
nen Signalform, da die gemessene beziehungsweise a priori bekannte Signalform in die Ana-
lyse einflieBt und die Formen miteinander verglichen werden konnen. Hierfiir eignen sich
besonders gut Signalverarbeitungsmethoden, beispielsweise Korrelation und Inversfilterung.
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Die dadurch erreichte Genauigkeit der Entfernungsbestimmung ist im Allgemeinen hoéher als
eine Entfernungsbestimmung, die nur auf der empfangenen Signalform basiert (JUTZI &
STILLA 2006). Eine zusétzliche Verbesserung der Genauigkeit kann durch die Kleinste-
Quadrate-Korrelation erreicht werden. Durch diese Methode konnen Entfernungswerte be-
stimmt werden, die zwischen dem zeitlichen Abtastraster liegen.

Charakteristische Merkmale zur Beschreibung der Oberfldche sind beispielsweise Entfer-
nung, Entfernungsvariation und Reflexionsstdrke die mit der zeitlichen Position, Breite und
Amplitude der Signalform gemessen werden konnen. Die direkte Ableitung dieser Merkmale
aus dem Signalverlauf fiihrt jedoch aufgrund der gestorten Signalform auf nicht reprasentati-
ve Parameter. Unter der Annahme dass die Signalform s(?) einen gauB3férmigen Verlauf tiber
der Zeit besitzt ergibt sich

a (t-1)
s(t)= exp(—
(?) oo p( = ),
wobei die zu bestimmenden Parameter mittlerer Zeitwert t, Standardabweichung ound ma-
ximale Amplitude sind.

Die Oberflichenmerkmale haben direkten Einfluss auf die Amplitude und die Lénge der
empfangenen Signalform. Um fiir die Signalform eine Parameterbeschreibung zu erhalten,
wird die Gaussian-Decomposition-Methode angewandt. Diese Methode hat sich zunehmend
etabliert und wird als Standardauswertemdglichkeit der Signalform eingesetzt.

Heutzutage wird die Analyse der Signalform zunehmend in der Fernerkundung fiir Vermes-
sungen in der Forstwirtschaft eingesetzt (HOLLAUS et al. 2011, MALLET et al. 2008, REIT-
BERGER et al. 2009) und ist deswegen auch fiir Fluss- und Kiistenbereiche von groB3er Bedeu-
tung.

3 Beschreibung von Oberflichenstrukturen

Wie bereits im vorangegangen Abschnitt beschrieben konnen mit einem Lasersystem unter-
schiedliche Merkmale erfasst werden, z. B. Entfernung, Entfernungsvariation und Reflexi-
onsstdrke. Jedes Merkmal kann idealerweise einer speziellen Oberflachenstruktur zugeordnet
werden. Um Oberflachenstrukturen unterscheiden zu konnen, ist eine Einteilung in unter-
schiedliche Rauhigkeitsstufen sinnvoll. Hierbei kann die Grofle der angeleuchteten Oberfla-
chengeometrie, bezogen auf den Durchmesser d und die Wellenldnge A des Laserstrahls,
als sinnvolles Unterscheidungsmal} eingesetzt werden, um die unterschiedlichen Oberfla-
chenstrukturen in MACRO-, MESO- und MICRO-Strukturen einzuteilen (Abb. 1).

MACRO-Strukturen

Mit MACRO-Strukturen werden Strukturen bezeichnet, deren Ausmale die Grof3e des
Strahldurchmessers d (Footprint) um ein Vielfaches iibersteigt. Bei Lasersystemen sind die
Strahldivergenz und die rdumliche Abtastung aufeinander abgestimmt. Im Allgemeinen ist
hierbei der Strahldurchmesser kleiner oder idealerweise gleich dem Abstand zwischen den
Stiitzstellen. Die Entfernungswerte, die durch die riumliche Abtastung mit einem Lasersys-
tem gemessen werden, ermdglichen die Rekonstruktion von groB3en Objektstrukturen (bei-
spielsweise Gelandetopografie, Dachformen von Gebduden usw.).
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Bei der Analyse von MACRO-Strukturen, die bei ausgedehnten Objekten mit einfacher Ober-
flichengeometrie auftreten, wird vorausgesetzt, dass eine einzelne Reflexion auftritt. Diskon-
tinuitdten innerhalb der beleuchteten Oberfldchengeometrie werden vernachlissigt. MACRO-
Strukturen konnen durch das Merkmal Entfernung reprasentiert werden.

MESO-Strukturen

Mit MESO-Strukturen werden Strukturen bezeichnet, deren Ausmafle zwischen der Grofie
des Strahldurchmessers d und der Wellenlédnge A liegen. Unterschiedlich weit entfernte
Objektbereiche innerhalb des Strahlengangs bewirken unterschiedliche Entfernungswerte
innerhalb einer Messung. Dies kann verursacht werden durch die Beleuchtung von zwei,
mehreren oder kontinuierlichen Bereichen mit geringer unterschiedlicher Entfernung (bei-
spielsweise Schornstein, Gaube, Dachschriige, Dachgiebel, Aste, Blitter usw.).

Bei der Analyse von MESO-Strukturen kénnen sowohl deterministische Diskontinuititen
durch ,,man-made* Objekte als auch zufillige Diskontinuitdten durch natiirliche Objekte fiir
die beleuchtete Oberflichengeometrie angesetzt werden. MESO-Strukturen bewirken eine
Deformation der gesendeten Signalform des riickgestreuten Laserpulses und die zeitliche
Pulslidnge der empfangenen Signalform wird vergrof3ert. Diese Variation in der Entfernung
durch unterschiedliche Entfernungswerte kann als Merkmal Entfernungsvariation bezeichnet
werden.

MICRO-Strukturen

Mit MICRO-Strukturen werden Strukturen bezeichnet, deren Ausmalie kleiner beziehungs-
weise gleich der Groflenordnung der Wellenlédnge A sind. In Abhéngigkeit von der Wellen-
lange wird das Reflexionsvermogen der Oberflache durch das Oberflachenmaterial beein-
flusst. Das Reflexionsvermogen der Oberfliche kann als Reflexionsstirke durch ein Lasersys-
tem bestimmt werden. Die Reflexionsstirke wird aus der Amplitude oder der Energie der
empfangenen Signalform gemessen. Somit kann durch die Amplitude (Energie) auf das Ma-
terial der Oberflache geschlossen werden.

Bei der Analyse von MICRO-Strukturen ist das Reflexionsvermdgen der beleuchteten Ober-
flichen relevant, um beispielsweise verschiedene Materialien zu unterscheiden. MICRO-
Strukturen verdndern die Amplitude der empfangenen Signalform des riickgestreuten Laser-
pulses, der Verlauf wird hierbei nicht verdndert. Die Amplitude kann als MaB fiir das Merk-
mal Reflexionsstdirke gesehen werden.
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MACRO structure > d d > MESO structure >> 4 1 > MICRO structure

different roof shapes different elevated small roughness of the
objects surface and material
Abb. 1: Unterschiedliche Detaillierungsstufen, die mit einem Lasersystem erfasst

werden konnen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Das Full-Waveform-Laserscanning ist ein Messverfahren zur Erfassung von Oberfldchen-
merkmalen (z. B. Entfernung, Entfernungsvariation und Reflexionsstdrke) bzw. unterschied-
lichen Detaillierungsstufen (z. B. MACRO-, MESO- und MICRO-Strukturen). Somit ist das
Full-Waveform-Laserscanning mit seinen neuen geodatischen Messsystemen als Messme-
thode pradestiniert fiir die Erfassung von Rauheiten, beispielsweise Flussvorlandrauheiten.
Aus den erfassten Full-Waveform-Laserscanning-Daten konnen Rauheitsgréflen mit unter-
schiedlichem Detaillierungsgrad extrahiert werden. Es ist erstrebenswert diese Rauheitsgro-
Ben in hydraulisch relevante Modellierungswerte (z. B. Manning-Strickler-Beiwert) zu {iber-
fithren. Hierfiir ist eine interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen Geoditen und Hydrauli-
kern essenziell.
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Neue Sensoren, neue Methoden — neue Wege der
Fernerkundung in der Vegetationskunde

Maike Heuner und Uwe Schroder

1 Einleitung

Eine Funktion der Vegetation an Bundeswasserstralien ist die regulative Dienstleistung. Sie
reguliert Erosionskréfte, bietet Flachenpotenzial zur Akkumulation von Sedimenten und Fil-
terung von Schadstoffen. Deshalb ist es notwendig, ihr angemessene Bedeutung zuzuordnen.
Der Erhalt bzw. die Verbesserung des Zustandes der VVegetation an den Bundeswasserstralien
tragt mageblich zur Umsetzung der Wasserrahnmenrichtlinie (WRRL) und der Fauna-Flora-
Habitat-Richtlinie (FFH-RL) bei. Um den Zustand zu beurteilen, muss die Vegetation regel-
maRig in ihrer rdumlichen Ausdehnung und vegetationskundlichen Qualitét erfasst werden.

Die Struktur und das Arteninventar der VVorlandvegetation im Elbeéstuar unterliegen fortwah-
render Veranderung. Grund hierfir ist die natiirliche und anthropogen induzierte (z. B. Fahr-
rinnenanpassungen, Landnutzungen) hydromorphologische Dynamik. Zur qualitativen und
guantitativen Erfassung der VVer&nderungen ist daher ein Langzeitmonitoring von groflem
Interesse. Durch die Raum-zeitliche Analyse von Fernerkundungsdaten kénnen Ziele fur die
Ufer- und Vorlandunterhaltung bestétigt, angepasst oder neu gesteckt werden. Fir die Was-
ser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage, ob
aktuelle Innovationen in der Satellitentechnologie in Deutschland flugzeuggestiitzte Sensoren
ablosen kénnen, mit dem Ziel, Fragestellungen des Vorland- und Astuarmanagements mog-
lichst effizient zu beantworten. Weiterhin ist zu untersuchen, inwieweit eine zeitlich und
spektral hohere Auflésung der Reflexionsmuster von Auen- bzw. Marschvegetation durch
multitemporale Bilderfassung und hyperspektrale Sensoren gewinnbringend fir Beobachtung
und Verstandnis der Astuarékologie sind. Auch ist zu priifen, inwieweit Entwicklungen neuer
Auswertemethoden die den erfassten Luftbilddaten innewohnenden Informationen besser
nutzbar machen kénnen.

2 Vegetation in der Fernerkundung — Nutzen und Voraussetzungen

Der Nutzen der Fernerkundung in der Vegetationskunde liegt

> in der zeitnahen Erfassung groRflachiger und schwer begehbarer Biotope wie z. B.
dichte Rohrichtbestande, schlickige Wattflachen oder mit Brennnessel besiedelte
Hochstaudenfluren
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> inder Erfassung ihrer Vitalitat, die mit Hilfe des NDVI (Normalized Difference Ve-
getation Index) berechnet wird (ROUSE et al. 1973). Dafiir werden die Daten des na-
hen infraroten und des roten Kanals genutzt.

> in der Erfassung von Verdnderungen zur Durchfiihrung fernerkundlicher Zeitreihen-
analysen. In SCHRODER (2005) wird z. B. anschaulich die Analyse der raumlichen
Verénderungen von ufernahen Vegetationsbestanden an der Unterelbe seit den
1950er-Jahren beschrieben.

Die Voraussetzungen der Vegetation fiir den Einsatz der Fernerkundung liegen zum einen in
spezifischen Reflektionsspektren der Pflanzen, zum anderen in unterschiedlichen Texturen
der Vegetationsbestinde. Textur bedeutet in der Fernerkundung die Strukturierung der Ober-
flache im Bild aufgrund ihrer unterschiedlichen Eigenschaften (ALBERTZz 2001).
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Abb. 1: Spektrale Reflektionsgrade verschiedener Oberflachen (ALBERTZz 2001)

Reflektion

Die Pflanzen reflektieren das Sonnenlicht je nach Wellenldnge unterschiedlich stark. Der
griine Spektralbereich (ca. 500 - 600 nm) wird aufgrund des Chlorophyllgehalts reflektiert,
denn Chlorophyll absorbiert das Licht besonders stark im blauen und roten Spektralbereich.
Besonders auffallig ist der Anstieg des Reflexionsgrades am Ubergang von sichtbarem Licht
zum nahen Infrarot bei 700 nm. Dieses Merkmal, auch red edge genannt, ist flir Vegetation
kennzeichnend und liegt in der Zellwandreflexion begriindet (BONHAM-CARTER 1988). Die
Starke der Reflexion ist abhéngig von der Pflanzenart und ihrer Vitalitat (siehe Abb. 1). Die
Reflexion des Infrarotbereichs ist v. a. vom Wasser- und Zellulosegehalt abhangig.

Textur

Die zweite VVoraussetzung, die Textur, lasst sich im Color-Infrarot-Bild (CIR) besser erken-
nen als im RGB-Bild (siehe Abb. 2). Es sind deutlich drei VVegetationstypen zu erkennen: Der
grau erscheinende Bildausschnitt im linken Bildteil stellt Réhricht dar. Die vielen kleinen
Priele, die das Rohricht durchziehen und unterschiedliche Bestandshéhen erzeugen die raue
Oberflache. Der glatt erscheinende Bildausschnitt in der Mitte entsteht durch den kurzen

Deichrasen. Ganz rechts im Bild deutet die mit Griippen durchzogene Oberflache auf Weide-
land hin.



Abb. 2:

DMC-Bildausschnitte 2006, Bishorst, Unterelbe, rechts: RGB-Echtfarbenbild, links: CIR-
Falschfarbenbild, Quelle: WSA Hamburg und BfG.

3 Etablierte flugzeuggestiutzte Multispektralsensoren

Tabelle 1:
Etablierte flugzeuggestiitzte Multispektralsensoren
HRSC-A HRSC-AX | ADS40 DMC UltraCam

Zeitraum der Einséatze
in der BfG/WSV 1999-2000 2001-2002 2003 2006-2010 -
Sensortyp Zeilensensor | Zeilensensor | Zeilensensor | Flachensensor | Flachensensor
radiom. Auflésung 12 bit 12bit 12 bit 12 bit 12 bit
spektr. Aufldsung PAN PAN PAN PAN PAN

GB RGB RGB RGB RGB

NIR + MIR NIR NIR NIR NIR

PAN = panchromatisch, R = rot, G = griin, B = blau, NIR = nahes Infrarot, MIR = mittleres Infrarot

In Tabelle 1 sind die flugzeuggestutzten Multispektralsensoren der letzten 13 Jahre aufge-
fuhrt, die sich in der Erfassung der Vegetation etabliert haben. Mit Ausnahme der UltraCam
wurden diese in der WSV und der BfG erfolgreich eingesetzt (siehe Zeitraum der Einsétze).
Neben den panchromatischen (schwarz-weiRR) Kanalen besitzen die Sensoren vier Multispekt-
ralkandle in den spektralen Bereichen Blau, Griin, Rot und nahes Infrarot (NIR). Eine Aus-
nahme stellt die HRSC-A-Kamera dar, die keinen roten aber dafiir einen mittleren infraroten
Kanal (MIR) besitzt.
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4 Neue Sensoren

Neue Sensoren zeichnen sich gegentber den etablierten Sensoren dadurch aus, dass die Er-
fassungsliicken von verschiedenen Wellenlangen verkleinert oder geschlossen werden. Dies
geht oft mit engeren Bandbreiten einher, welche die spektrale Information prazisieren. Hy-
perspektral-Sensoren erfassen in einem bestimmten Bereich alle Wellenldngen ohne Erfas-
sungsliicken zwischen den einzelnen Bandern. Dadurch haben sie ein Vielfaches mehr an
Bandern (resp. Kandle) als die multispektralen Sensoren. Durch diesen Zugewinn an spektra-
ler Information kénnen auch schwierig zu trennende Arten wie z. B. Neophytenarten von
Brennnesseln getrennt werden. Im Rahmen des KLIWAS-Projektes Astuarvegetation und
Vorlandschutz (3.09) wird an der Unterelbe gepruft, inwieweit Hyperspektraldaten einen
Mehrwert an der Identifizierung von Vorlandvegetation besitzen. Die Bilddatenerfassung
erfolgte 2010 anhand des flugzeuggestitzten Linienscanner Asia Eagle, der eine Wellenlénge
von 400 - 1000 nm abdeckt. Mit 128 Spektralkanélen besitzt er eine spektrale Auflésung von
ca. 4,5 nm pro Kanal/Band. Je nach Zusammenstellung der einzelnen Bander kénnen einzelne
Bildstrukturen besser erkannt werden. Zum Beispiel zeigt Abb. 3 die unterschiedlichen Far-
ben der Baumkronen, die auf verschiedene Arten hinweisen. Auch lassen sich abrasiertes
(helle Flache) und stehendes Schilf gut unterscheiden.

A

<
<«

“—r —> —>

Abb. 3 Links: Bildstapel der Bander einer hyperspektralen Aufnahme 2010 im Vergleich mit den
drei Bandern eines RGB-Luftbildes. Rechts: Echtfarbendhnliches Asia-Eagle-Luftbild aus
der Frihjahrsszene, Ausschnitt Heuckenlock, Unterelbe.

Ein anderer neuer Sensor, der in KLIWAS und einem weiteren Forschung- und Entwick-
lungsprojekt hinsichtlich der Vegetationserfassung an Bundeswasserstralen getestet wird, ist
das kommerzielle, kundenorientierte multispektrale Satellitensystem RapidEye, das aus flnf
Satelliten besteht und somit eine hohe Wiederholungsrate aufweist. Diese Satelliten mit einer
Bodenauflosung von bis zu 6,5 m verfiigen Uber flinf Spektralbénder: die bekannten Rot-,



Grin-, Blau- und NIR-Kanéle sowie der neue Red-Edge-Kanal. Durch den fiir Pflanzen cha-
rakteristischen Ubergang zwischen Rot und Infrarot wird der Interpretations- bzw. Klassifika-
tionsraum prazisiert. Ein Beispiel zeigt Abb. 4. In dem CIR-Bild mit Red-Edge-Kanal
(rechts) ist die annuelle Uferflur (siehe orangefarbener Pfeil) deutlich besser erkennbar als im
RGB-BiIld (links). Das Bundesamt fur Kartographie und Geodésie (BKG) lieR 2009/2010 die
BRD flachendeckend mittels RapidEye erfassen. Diese Daten stehen den Bundesbehdrden
kostenlos zur Verfigung. In den BfG-Projekten mit der Technischen Universitat Berlin wird
geprift, inwieweit sich Ergebnisse der aktuellen Satellitenauswertung mit alteren auf Luftbil-
dern basierende Auswertungen hinsichtlich der Objektgtte vergleichen lassen. Es ist zu pri-
fen, ob ein kosten- und zeitoptimiertes fernerkundungsgesttitztes Langzeitmonitoring auf
Grundlage von Satellitendaten hinsichtlich der Vegetationsauswertung ausreichend ist.

Abb. 4 RapidEye-Luftbilder, Ausschnitt Bishorster Sand, Unterelbe 2009;
links: RGB-Bild, rechts: CIR-Bild mit Red-Edge-Kanal.

5 Erprobte Methoden: Semiautomatisierte Biotoptypen-
klassifikationen

Anerkannte Methoden zur Auswertung von Luftbilddaten in der VVegetationskunde sind die
semiautomatisierten Biotoptypenklassifikationen, die den hierarchischen Klassifikationsver-
fahren zuzuordnen sind. Im folgenden Text werden zwei Verfahren auf Grundlage semiauto-
matisierter Klassifikationen digitaler multispektraler Luftbilddaten dargestellt, mittels derer
fur die WSV und die BfG zufriedenstellende Biotoptypendatensétze erstellt wurden:

>  Biotoptypenklassifikation, erstellt durch die Hochschule Vechta
> Biotoptypenklassifikation, erstellt durch das Fachbiiro nature-consult

Die Methode der Hochschule Vechta wurde im Rahmen der Beweissicherung der Unterelbe
in den Jahren 2000 - 2002 zur Zeit der Nullmessung und der 1. Wiederholungsmessung mit
der Kamera HRSC-A(X) erfolgreich erprobt (LEUZINGER & BOHLICH 2011, s. S. 58 ff. in
diesem Band). Bei diesem Verfahren wird im Preprocessing durch die Kombination der mul-
tispektralen Kanéle und das Einbeziehung des Digitalen Oberflachenmodells (DOM) als
Zusatzdatensatz vier verschiedene semantische Cluster bzw. Masken gebildet (Aggregation)
(BALDENHOFER 2011): hohe Vegetation (> 12 m), krautige niedere Vegetation (< 12 m),
keine Vegetation und Schatten. Im Processing wird je nach Cluster die Klassifikation indivi-
duell angepasst. Die Vegetationscluster werden mit dem Maximum-Likelihood-Algorithmus
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der Software ERDAS auf Biotoptypenebene tiberwacht klassifiziert. Im G1S-basierten Post-
processing werden die Klassifikationsergebnisse zusammengefihrt, die Mindestflachengro-
Ren festgelegt und Schattenbereiche zugeordnet (GAHLER et al 2002).

Das Verfahren der Biotoptypenklassifikation, das vom Fachbdiiro nature-consult entwickelt
wurde, wurde zur 2. Wiederholungsmessung 2006 an der Elbe und zur Beweissicherung 2009
an der Unterweser eingesetzt. Im Preprocessing flielen hier nicht nur die Héhen als Zusatzin-
formationen ein, sondern auch die Information der Bundeswasserstraflenkarte im Malistab
1:2000 ein. Beim Aggregationsschritt werden hier finf Cluster festgelegt: hohe Vegetation

(> 7 m), mittlere Vegetation (< 7 m und > 4 m), niedrige Vegetation (< 4 m), keine Vegeta-
tion und Schatten. Auch hier werden im Processing die Klassifikationsschritte individuell
angepasst. Das Klassifizierungsverfahren ist jedoch ein anderes. In dem daflr verwendeten
Programm Open Source GIS GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) wer-
den die Klassen anhand einer Kombination des Segmentierungsalgorithmus Sequential Ma-
ximum a Posteriori (SMAP) und des Modells Multiscale Random Field (MSRF) gebildet.
Hierbei werden Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Pixeln mittels radiometrischer und
geometrischer Information beriicksichtigt (PETERSEN et al. 2007). Im Gegensatz zum voran-
gestellten Verfahren kénnen Réhrichte auf Artebene erfolgreich klassifiziert werden. Beim
anschlieBenden expertenbasierten Postprocessing erfolgt die Uberpriifung der Ergebnisse
sowohl am Bildschirm als auch im Feld. Dadurch kann eine hohe Genauigkeit der Klassifika-
tionsergebnisse erreicht werden.

6 Neue Methoden

6.1 Kombination von wissensbasierter und Kontext-Klassifikation

Bei den vorgestellten erprobten Methoden flossen nur einige Zusatzinformationen in die
Luftbildauswertung ein. Bei der wissensbasierten Klassifikation gewinnt die Zusatzinforma-
tion weiter an Bedeutung. Neben ATKIS-Daten kénnen auch z. B. 6kologische Informationen
verarbeitet werden. Die verschiedenen Informationen werden miteinander in Beziehung ge-
setzt und mit Methoden wie wenn-dann-Regeln, Fuzzy Logic oder neuronale Netze automati-
siert. Die Erstellung eines solchen Regelwerks ist aufwandig. Ist es jedoch erstellt, kann diese
Wissenshasis eine Ubertragbarkeit auf andere Datensatze erméglichen. Unter wissenshasier-
ter Klassifikation wird meistens ein pixelbasiertes VVerfahren verstanden, bei dem jedes ein-
zelne Pixel in die Klassifikation eingeht.

Dem gegentiber steht das objektbasierte Verfahren, die Kontextklassifikation. Hier wird beim
Preprocessing eine Nachbarschaftsanalyse der Pixel durchgefiihrt. Die Nachbarschaftsanalyse
erfolgt entweder mit Hilfe der Zusatzinformation oder auf Basis von Trainingsgebieten
(ALBERTZ & WIGGENHAGEN 2009). In dem Arbeitsschritt Segmentierung werden die einzel-
nen Pixel nach den Nachbarschaftskriterien zu Objekten zusammengefasst. Eine Segmentie-
rung ist vergleichbar mit einer Clusteranalyse mit geometrischem Raumbezug (HARALICK &
SHAPIRO 1985).

Beide Verfahren haben ihre VVor- und Nachteile, die je nach spektraler Information der zu
klassifizierenden Cluster bzw. Masken weniger oder starker ausgepréagt sind. Um die Klassi-
fizierung zu verbessern, ist es sinnvoll, pixel- und objektbasiertes Verfahren miteinander zu
verkniipfen. Denn so kdnnen bessere Ergebnisse zum einen auf Basis der Datengrundlage



und der Bediirfnisse des Nutzers (z. B. Mindestflachengréle), zum anderen auf Basis der
differenzierten spektralen Informationen erzielt werden, die z. B. zur Klassifizierung auf Art-
ebene wichtig ist (KocH et al. 2003).

Zusatzinformation
> Hoheninformation
> DBWK?2
> ATKIS
> Okologische Information...

Pixelbasiertes Verfahren Objektbasiertes Verfahren

Preprocessing Preprocessing
> Automatisierte Wissensbasis > Segmentierung
z. B. Wenn-dann-Regeln > Nachbarschaftsanalyse

Processing Processing
> Klassifizierung von Masken > Klassifizierung von Segmenten

Postprocessing

Abb. 5 Schematische Darstellung der Kombination von wissensbasierter und Kontext-
Klassifikation.

6.2 Graduelle Abbildung der Artenzusammensetzung

Wenn Luftbilddaten, die naturnahe Lebensraume abbilden, mit Klassifikationsverfahren aus-
gewertet werden, erfolgt auch immer ein Informationsverlust. Denn Klassen spiegeln scharfe
Grenzen wieder, die so in der Natur nicht existieren. Die Vegetation unterliegt einer sukzes-
siven Entwicklung in Raum und Zeit. Um die Richtungstendenzen dieser Entwicklung erken-
nen zu kénnen, werden die Gradienten der Artenzusammensetzung mit multivariaten Verfah-
ren (z. B. partial least squares regression) im Raum dargestellt (FAUDE et al. 2011). Durch
dieses graduelle Auswertungsverfahren bleiben die Ubergénge erhalten (siehe Abb. 6). In
Zusammenarbeit mit der Universitat Bonn wird im Rahmen von KLIWAS auf ausgewéhlten
Vorlandflachen der Unterelbe am Beispiel von Hyperspektraldaten getestet, wie hoch der
Informationsgewinn der unscharfen Darstellungsform gegeniiber der scharf klassifizierten ist
und inwieweit Aussagen zur Vegetationsstruktur getroffen werden kénnen.

[Vegetationsaufnahmen mit ] /i
—_

Art t s R
frenzusammensetzung ~ Gradientenanalyse
- S
. s
) ) o' ¢ 7 Raumliche Verteilung
f/ i L der Artenzusammensetzung
vl 7
Regression mit
[ Vorprozessierung ] Gradienten der
Artenzusammensetzung
und den einzelnen
Bandern
Abb. 6: Ablaufschema der Luftbildinterpretation mittels Gradientenanalyse der Artenzusammen-

setzung. Die einzelnen Bénder sind in der Regression als Prédiktorvariablen definiert.
Quelle: Uni Bonn, verandert.
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6.3 Multisaisonale Luftbilderfassung

Wie Abb. 7 zeigt, dndert sich die spektrale und texturelle Information der Vegetation tiber das
Jahr. Diese Variation ist meist hoher als die Variation zwischen den Jahren. So existieren je
nach Saison verschiedene Referenzspektren pro Art bzw. Vegetationstyp. Ahneln sich zwei
Arten in ihrem Referenzspektrum in einer Jahreszeit, so ist es wahrscheinlich, dass sie sich in
einer anderen unterscheiden. Dadurch kdnnen einzelne Artbestdnde wie z. B. Neophyten
besser voneinander separiert werden. In Kooperation mit der Universitit Bonn und der Tech-
nischen Universitdt Berlin wird untersucht, welchen Mehrwert multisaisonale Fernerkun-
dungsdaten besitzen, um Aussagen zur Ausbreitung von Neophyten auf Storstellen zu treffen.
Hierflir werden sowohl Hyperspektraldaten des Sensors Asia Eagle als auch Multispektralda-
ten des Sensors RapidEye analysiert.

Abb. 7: Saisonale Sequenz von echtfarbendhnlichen Luftbildaufnahmen des Hyperspektral-
Sensors Asia Eagle 2010, links: Mai, Mitte: August, rechts: Oktober.

7 Neue Wege der Fernerkundung fur die Vegetationskunde

Durch die Darstellung etablierter und neuer Sensoren sowie erprobter und neuer Methoden
anhand einiger Beispiele kdnnen zwei Entwicklungswege aufgezeigt werden. Der Weg der
Sensoren ist mit einer Zunahme an spektraler Information zu beschreiben. In Abb. 8 sind die
vorher aufgefiihrten Beispiele auf der Wegstrecke eingeordnet. Der Weg der Methoden ist
mit einer Wissenszunahme zu charakterisieren. Durch diese kdnnen bessere Ergebnisse in der
Luftbildinterpretation erzielt werden. Sensoren und Methoden miissen je nach Fragestellung,
Erfassungsebene und Nutzungsbedarf gewahlt werden. Die Aufgabe der BfG ist es, den Pro-
zess und den Weg der Forschung zu begleiten, um aus den potenziellen Sensoren und Metho-
den Verfahren zu entwickeln, die der WSV helfen, standardisiert, kosten- und zeiteffizient die
Vegetation an Bundeswasserstrafien zu erfassen.
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Abb. 8. Entwicklungswege von Sensoren und Methoden in der Vegetationskunde.
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Infrastruktur eines modernen Kartenwesen
in der WSV

Andreas Miggelt

1 Einleitung

Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) verwaltet die Bundeswasserstra-
Ben fiir den Bund und vertritt diesen als Eigentiimer. Fiir die fachgerechte Erledigung dieser
Verwaltungsaufgabe bendtigt die WSV Karten und weitere Geoinformationen als Arbeits-
grundlage.

Kartenprodukte und Geoinformationen, die im Kartenwesen der WSV erfasst und von dort
bereitgestellt werden, sind Geobasisdaten fiir die WSV.

Bedeutende Kartenprodukte sind die Digitale Bundeswasserstralenkarte im Maf3stab 1:2.000
(DBWK?2) und die Inland Electronic Navigational Chart (IENC) sowie Luftbildpline fiir den
Mal3stab 1:2.000 (s. Abb. 1 - 3).

Neben den vorgenannten Standardprodukten sind Digitale Gelindemodelle (DGM) und Ka-
tasterdaten (Abb. 4) notwendige Geoinformationen fiir die Aufgabenerledigung in der WSV.

Abb. 1: DBWK2, Ausschnitt bei Rhein-km 592, Moselmiindung, Koblenz
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Abb. 2: IENC, Ausschnitt bei Rhein-km 592, Moselmiindung, Koblenz

Abb. 3: Luftbildplan 1: 2.000 mit WSV-Eigentumsgrenze (rot), Ausschnitt bei Rhein-km 592,
Moselmiindung, Koblenz

Diese Geobasisdaten sind Ausgangsdaten fiir die verschiedensten Geschéftsprozesse in der
WSV, z. B. fiir den Bau- und die Unterhaltung der Wasserstral3e, die Strom- und Schiff-
fahrtspolizei und die Liegenschaftsverwaltung. Die Daten werden hierfiir analog und digital
in verschiedenen Formaten bereitgestellt.

Moderne digitale Arbeitsweisen fordern zudem die Bereitstellung der Geobasisdaten in Form
von Web-Services. Das GeoPortal der WSV (Intranet) ist die Nutzerplattform fiir derartige
Dienste, iiber das z. B. die Dienste WMS-IENC, WMS-DBWK?2 und WMS-LIS nutzbar sind.
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Abb. 4: Katasterdaten, Neckar-km 137, Besigheim
Geobasisdaten © Landesamt fir Geoinformation und Landentwicklung
Baden-Wirttemberg, www.lgl-bw.de, Az.: 2851.9-5/23

Der Bedarf an Geobasisdaten (Kartenprodukte und weitere Geoinformationen) leitet sich ab
aus den unterschiedlichen Anforderungen der einzelnen WSV-Fachaufgaben. Diese Anforde-
rungen haben sich im Laufe der Zeit inhaltlich nicht wesentlich geéndert.

Die technische Weiterentwicklung auf Seiten der Bedarfstrager hat aber insbesondere zu ver-
dnderten Arbeitsweisen und damit zu verdnderten Anforderungen an die Produktion und Be-
reitstellung von Geobasisdaten gefiihrt, z. B.:

> bevorzugt digitale statt analoge Ausgaben (Zeichnungsdatei statt Kartendruck)
mehr Auswahlmoglichkeit bzgl. Karteninhalt

leichterer Zugang zum Kartenprodukt (Web-Dienste, Bild statt Zeichnungsdatei)
Verfiigbarkeit von Sachinformation zur Grafik, Objektorientierung
Geoinformationen in beliebiger Auswahl in beliebige Fachanwendungen digital ein-
binden kénnen (Nutzung als Geobasisdaten)

vV V. V. V

Mit den zunehmenden technischen Mdglichkeiten zur Produktion und Verbreitung von Geo-
basisdaten kann der fachliche Bedarf immer sachgerechter abgedeckt werden. Der Nutzer
bendtigt zunehmend, dass zusétzlich zu den Standardprodukten wie z. B. DBWK?2 und IENC
auch produkt- bzw. anwendungsneutrale Geobasisdaten bereitgestellt werden. Die bisherigen
Arbeitsweisen im Kartenwesen der WSV sind hierfiir entsprechend zu veréindern und zu op-
timieren.

Fir ein modernes Kartenwesen bendtigt die WSV eine entsprechende Infrastruktur.

Die Geobasisdaten der WSV sind Informationen mit einem sehr hohen Anteil an WSV-spezi-
fischen Fachinhalten, z. B. Schifffahrtszeichen in der DBWK2. Diese Fachinformationen sind
fiir den Herstellungsprozess aus den WSV-Fachverfahren zu beziehen.

Zur Optimierung der Produktionsprozesse im Kartenwesen sind deshalb auch die Fachverfah-
ren der WSV hinsichtlich Erfassung, Pflege und Bereitstellung der Geofachdaten zu moderni-
sieren; deshalb wird aktuell z. B. die Einrichtung einer Schifffahrtszeichendatenbank betrie-
ben und die WasserstraBendatenbank (WADABA) modernisiert.
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2 Infrastruktur fur ein modernes Kartenwesen

Kernaufgaben im Kartenwesen der WSV sind die Erfassung, Pflege und Bereitstellung der
Geobasisdaten. Eine moderne Infrastruktur soll helfen, die bekannten Produktionsprozesse zu
optimieren. Die folgende Abbildung zeigt die Grobkonzeption, die im Fachkonzept GDI-
Karten, Orthofotos aktuell entworfen worden ist.

GDI-Karten, Orthophotos — Systemiibersicht

| Netzwerk GDI-WSV |

Datenhaltungs-
<:| komponente Ebene 1:
(DHK) Datenbank
Arbeitsumgebung _
3
%I'I * Erfassung und Pflege der Grafikobjekte <] -g Ebene 2:
3 ie, Topologie, S -+ Arbeitsumgebung
= Produktherstellung
R g — L N g -
(=8 (G50 @ Weitere Ebene 3:
(000) Produkte Produkte
1 L1 1
Export |
Abb. 5: GDI-Karten, Orthofotos — Systemiibersicht, Auszug aus WSV 2011 (Abb. 3)

Die kiinftige Arbeitsweise zur Kartenherstellung wird modular aufgebaut und dafiir in 3 Ebe-
nen gegliedert. Die 3 Ebenen sind der Kernbestand der GDI-Karten, Orthofotos. Sie sind
intern und extern vernetzt (Geodateninfrastruktur - GDI).

> Die Ebene 1 besteht aus der zentralen Datenhaltungskomponente. Hierin werden
alle Grafikobjekte gespeichert, die zur Herstellung sdamtlicher Produkte im Be-
reich Karten, Orthofotos bendtigt werden. Diese Daten werden stindig aktuell
gehalten. Schreib- und Lesezugriff wird eingerichtet fiir Beschéiftigte aus Ebene
2. Ein Lesezugriff fiir Beschéftigte der WSV innerhalb der GDI-WSV wird ein-
gerichtet.

> Die Ebene 2 ist die Arbeitsumgebung bzw. der grafische Arbeitsplatz, an dem die
Erfassung und Pflege der Grafikobjekte einschlieBlich Qualititssicherung erfolgt.
Weiterhin erfolgt hier die Herstellung der Produkte.
Erforderliche Geoinformationen fiir die Herstellung der Produkte im Bereich
Karten, Orthofotos sind von Ebene 2 — soweit in der WSV vorhanden — {iber die
GDI-WSV zusammengetragen. Je mehr Fachverfahren der WSV ihre Fachinfor-
mation digital iiber die GDI-WSV zugénglich machen desto schneller, kosten-
giinstiger und aktueller kann die Herstellung der Kartenprodukte erfolgen.

> Die Ebene 3 ist die Produktebene. Hier werden die hergestellten Produkte archi-
viert und fiir den Vertrieb sowie Zugriff iiber die GDI-WSV bereitgestellt.



2.1 Erfassung von Geobasisdaten

Unter Erfassung von Geobasisdaten wird hier verstanden

> die Datenerhebung (z. B. Luftbildbefliegung)

> die anschlieBende Datenverarbeitung (z. B. Luftbildauswertung)

> die abschlieBende Herstellung von Standardprodukten wie z. B. die DBWK2
> die fortlaufende Aktualisierung/Pflege der Geobasisdaten

Im Ergebnis liegen dann Geobasisdaten in Form von Standardprodukten oder als Datensétze
in einem Standardformat vor, die zur vielfaltigen Weiterverwendung genutzt werden konnen.

Workflow bisher:
Luftbildbefliegung — Luftbildauswertung — Fachdatenerhebung — Datenverarbeitung/
Kartografie — Produkte (DBWK2, IENC)

Die flichenhafte Erfassung von Geodaten im Kartenwesen erfolgt friiher wie heute liberwie-
gend durch Luftbildbefliegung und Luftbildauswertung. Die Vorgaben fiir Befliegung und
Luftbildauswertung resultierten frither allein aus den produktspezifischen Vorgaben fiir ein
Produkt, z. B. die DBWK?2. Die Herstellung von Kartenprodukten, speziell der DBWK2,
erfolgte durch Weiterverarbeitung der erfassten Geodaten (Ergebnisse der Luftbildauswer-
tung) sowie der Erhebung und Einarbeitung von Fachinformationen aus der WSV nach den
produktspezifischen Vorgaben (DBWK?2 Musterblatt und Datenmodell).

Workflow kinftig:

Luftbildbefliegung — Luftbildauswertung — Fachdatenerhebung — Datenverarbeitung/
Kartografie (Objektbildung, Topologie) — DHK-Datenbestand (Vektorgrafik-Objekte mit
Sachinformationen) — Konverterprozess — Produkte

Die frithere Arbeitsweise — fiir jedes Produkt gesondert Daten zu erheben und aufzubereiten —
soll kiinftig abgelost werden durch eine moglichst produktneutrale/anwendungsneutrale Er-
fassung und Auswertung. Schon heute flielen in die Befliegung und Luftbildauswertung
Vorgaben von weiteren Produkten ein, z. B. fiir Digitale Gelandemodelle (DGM). Damit wird
die Datenerfassung fiir eine Mehrzweck-Verwertung ausgelegt.

Geobasisdaten — Vektorgrafik-Objekte

Erstes Arbeitsergebnis sind Vektorgrafik-Objekte mit Sachinformationen. Sie sollen in der
DHK (Datenhaltungskomponente) als produktneutraler/anwendungsneutraler Geobasisdaten-
bestand bereitgestellt werden, der Datenbestand ist fiir sich genommen bereits ein Produkt.
Die Daten decken den aus der gesamten Produktpalette (DBWK2, IENC ...) resultierenden
hochst gestellten Bedarf ab (Auflosung, Genauigkeit, Datenformat, Informationsgehalt ...)
und sind deshalb die Basisdaten. Hieraus ergibt sich die Produkt- und Anwendungsneutrali-
tat.

Geobasisdaten — Standardprodukte

Bei der Herstellung der weiteren einzelnen (Karten-)Produkte wird auf die qualitétsgesicher-
ten Geobasisdaten der DHK zugegriffen. Der Herstellungsprozess soll moglichst automatisch
ablaufen. Beispielsweise fiir die IENC ist dies in der WSV in unterschiedlicher Auspragung
realisiert (Konverterlosung). Die Standardprodukte wie z. B. DBWK2 und IENC bilden
neben dem Bestand an Vektorgrafik-Objekten die zweite Siule der Geobasisdaten fiir die
WSV.
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Pflege und Fortfuhrung von Geobasisdaten

Hier wiederholen sich die Arbeitsschritte aus der Erfassung und Herstellung. Zunéchst aber
ist es wichtig, die notwendigen Meldungen iiber den entstandenen Fortfiihrungsbedarf zu
erhalten (Kartenmeldedienst). Der bisher eingefiihrte Kartenmeldedienst ist zu modernisieren,
das Mitteilen von Informationen muss einfacher werden. Der Wikipedia-Gedanke soll ein
Stiick weit umgesetzt werden, d. h. Nutzer sollen unmittelbar bei Benutzung der Daten er-
kannte Méngel leichter mitteilen konnen (e-mail-Meldeformular aus dem Viewer heraus star-
ten) und leichter ein Feedback nach Bearbeitung erhalten konnen (vgl. Abb. 6).

| L o CIET
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Abb. 6: Grafikpool der WSD Siidwest, Verdnderungsmeldungen, Meldeformular

2.2 Bereitstellung von Geobasisdaten

Unter Bereitstellung werden im Folgenden die Tétigkeiten und technischen Einrichtungen
verstanden, damit der Bedarfstrager iiber die Geobasisdaten entsprechend seinem Bedarf
verfiigen kann.

Friiher wurden Kartenprodukte wie die DBWK2 als Plots gefertigt und in einer begrenzten
Auflage von den Kartenstellen fiir den Dienstbetrieb bereitgestellt. Die digitalen Datenfiles
der DBWK2 wurden nur den speziell ausgestatteten CAD-Bearbeitern der einzelnen Fachbe-
reiche fiir die weitere digitale Verarbeitung zur Verfiigung gestellt. Die digitale Nutzung war
also wegen der technischen Moglichkeiten auf einen kleinen Personenkreis begrenzt.

Bedarfstrager
Heute gilt es zundchst die verschiedenen Bedarfstriager eingehender zu betrachten. Die Be-
darfstrager lassen sich z. B. einteilen in

> Informationsnutzer

> Datenveredler/ Weiterverarbeiter (Fachwender WSV und Dritte)

> Geobasisdaten-Produzenten (Kartenstellen, WSA)

Die Informationsnutzer stellen den grofliten Nutzerkreis dar. Deren Ziel ist es, schnell eine
bestimmte Information einzusehen und ggf. einen einfachen Datenauszug (Ausdruck in
DIN A4, pdf) zu erhalten.
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Die Geobasisdaten-Produzenten stellen den kleinsten Nutzerkreis dar, es sind die Fachan-

wender aus den Kartenstellen und den WSA, die fiir die Produktion und Pflege der Geobasis-

daten auf den vorhandenen Bestand umfassend zugreifen miissen.

Die Fachanwender der WSV sowie externe Dritte sind Datenveredler. Sie verarbeiten die

Geobasisdaten innerhalb ihrer Fachanwendungen weiter und stellen damit fachspezifische

Produkte her. Im Gegensatz zu den Informationsnutzern hat dieser Kreis deutlich héhere An-

forderungen an die Datenbereitstellung.

Anforderungen an die Bereitstellung

Aufgrund der technischen Weiterentwicklung konnen Kartenprodukte heute allen Bedienste-
ten in digitaler Form zugénglich gemacht werden. Je nach technischer Ausstattung und Funk-
tion der Arbeitsplétze gibt es nur noch Unterschiede bei den Nutzungsmoglichkeiten (Daten-
format, Zugriffsrechte ...).

Hieraus resultieren unterschiedliche Anforderungen an die Bereitstellung der Geobasisdaten
z. B. hinsichtlich

> Schnittstellen, Datenformat

> Umfang und Inhalt der Produkte
> Detaillierungsgrad / Mal3stab

> Genauigkeit

Zudem will der Nutzer selber Inhalte auswihlen und zusammenstellen konnen.

Formen der Bereitstellung
Dies fiihrt zu verschiedenen Formen der Bereitstellung von Geobasisdaten, z. B.

> iiber das GeoPortal der WSV — indirekter Zugriff auf die DHK

> als Web-Services (IENC, DBWKZ2, ...)

> als 2D-Karten (IENC im S57-Format, DBWK2 als dgn-file, ...)
> als 3D-Produkt (DGM, Projektionen, ...)

> iiber den unmittelbaren Viewer zur DHK

>

Ziel wird es sein, wenige Standardprodukte bereitzustellen sowie daneben den Zugriff auf
den gesamten Geobasisdatenbestand mit entsprechenden Auswahl- und Recherchemoglich-
keiten zu realisieren.

Grafikpool der WSD Siidwest

Ein Beispiel fiir eine moderne Form der Bereitstellung von Geobasisdaten fiir Informations-
nutzer und Geodaten-Produzenten ist der Grafikpool der WSD Siidwest. Mit einem Viewer
konnen festgelegte Inhalte der DHK betrachtet werden.

Der Grafikpool entspricht dem Systemschema des Fachkonzepts GDI-Karten, Orthofotos,
vgl. Abb. 5 (WSV 2011). Er macht die produkt- und anwendungsneutrale Herstellung der
Geobasisdaten moglich. Er entstand primér aus dem stéindigen Bedarf nach Optimierung der
Arbeit in der Kartenstelle sowie dem Bedarf nach verbesserter Kommunikation und Einbin-
dung aller Beteiligten in die Produktionsprozesse (Kartenstelle, WSA, Auftragnehmer). Bei-
spielsweise sollen aktuelle Fortfiihrungsarbeiten aufgrund vorliegender Verinderungsmel-
dungen fiir die Beteiligten leicht einsehbar sein (vgl. Abb. 7).
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Abb. 7: Grafikpool der WSD Siidwest, Viewer, Verdnderungsmeldung im Bereich
Rhein-km 486, Nackenheim, Dammbaustelle (ockerfarben)

Die im Grafikpool enthalten Ansétze sollen iiber das Fachkonzept GDI-Karten, Orthofotos
(WSV 2011) WSV-weit Beriicksichtigung finden, die Datenbereitstellung soll in das GeoPor-
tal einflieBen. So wird derzeit z. B. die Bereitstellung von Katasterinformationen fiir die
WSV in Form von Web-Services durch die WSD Siidwest/Kartenstelle in Abstimmung mit
den LIS-Verfahrensbetreuern und dem DLZ-IT BMVBS pilothaft aufbereitet (vgl. Abb. 4).

3 Zusammenfassung und Ausblick

Die im Kartenwesen erzeugten Geobasisdaten sind die Datengrundlage fiir den Aufbau der
Geodateninfrastruktur der WSV (GDI-WSV). Um die hiermit verbundenen neuen fachlichen
und technischen Anforderung erfiillen zu kdnnen, wird derzeit ein Konzept zur Modernisie-
rung des Kartenwesens fiir die WSV aufgestellt. Das Konzept hat die Zielsetzung, fiir das
Kartenwesen der WSV eine moderne und auf den kiinftigen Bedarf hin optimierte Infrastruk-
tur zu erhalten (GDI-Karten, Orthofotos).

Hieriiber hinaus ist es unbedingt erforderlich, die Bereitstellung von Fachdaten der verschie-
denen WSV-Fachverfahren zu optimieren. Die aktuellen Aktivititen z. B. fiir die WADABA
und die Schifffahrtszeichendatenbank sind hierzu ein wesentlicher Beitrag.

Neben dem Aufbau einer modernen Infrastruktur sind die Standardprodukte weiterzuentwi-
ckeln. Hierzu gehort es auch, dem immer stiarker werdenden Bedarf nach 3-dimensionalen
Daten abzudecken. So lassen sich z. B. eindrucksvolle und fiir den Nutzer leicht verstindliche
3D-Projektion von Standardprodukten wie DBWK2, IENC oder Luftbildern herstellen (pro-
jektive Verzerrung durch DGM-Informationenen).
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Abb. 8: Rhein im Bereich WSA Freiburg, Luftbildplan mit Fachinhalten, projektive Verzerrung
durch DGM-Informationen, 3D-Filmausschnitt

Die dafiir erforderlichen Daten werden in den bisherigen Prozessen ohnehin erhoben, eine
Veredelung der Standardprodukte ist also mit wenig Aufwand moglich. Eine Verdnderung
der Produktkonfektionierung, z. B. von der blattweisen Aufteilung hin zu streifenférmigen
Filmsequenzen eréffnet neue Anwendungsmoglichkeiten insbesondere fiir Informationsnut-
zer (Offentlichkeitsarbeit, Planfeststellungsverfahren, Streckenatlas) (vgl. Abb. 8).

Literatur
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und den Objektartenkatalog (VKLP-OK) fiir die GDI-VKLP — erste Realisierungsstu-
fe, Version 1.0, Stand 01.03.2011 (unverdft.)
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Abkiirzungen

ADS
ADV

AG
ALS
AMW
AN
ATKIS
AU

BAW
BAW-DH
BfG

BKG
BMVBS
BSH
BWaStr

CAD
CCD
CIR

DBWK2
DBWK-A

DGM

DGM-S
DGM-W

DGN

DGPS

DHK

DLR

DLZ-IT BMVBS

DMC
DOM
DOP

ENC
ERS
ESA
ETRS8&9

FFH-RL

GDI
GEOBAS
GIS

GK2
GLAS
GIW
GPS
GRASS
GRS80
GSD

HPA
HPP
HRSC
HU
HyDAP

Arirborne Digital Sensor

Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander
der Bundesrepublik Deutschland

Auftraggeber

Airborne Laserscanning

Ausbaumittelwasserstand

Auftragnehmer

Amtliches Topografisch-Kartografisches Informationssystem
Ausfiihrungsunterlagen

Bundesanstalt fiir Wasserbau

Bundesanstalt fiir Wasserbau, Dienststelle Hamburg
Bundesanstalt fiir Gewédsserkunde

Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
Bundeswasserstrafien

Computer Aided Design
charge-coupled device
Color-Infrarot

Digitale Bundeswasserstra3enkarte 1:2000

Flache auBerhalb der DBWK2 bis zur HQgg200-Linie
Digitales Gelandemodell

Digitales Geldndemodell der Sohle

Digitales Geldndemodell des Wasserlaufes

Dateiformat DesiGN

Differential Global Positioning System
Datenhaltungskomponente

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
Dienstleistungszentrum Informationstechnik im Geschéftsbereich des
Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
Digital Modular Camera

Digitales Oberflichenmodell

Digitales Orthofoto

Electronic Navigational Chart

European Remote Sensing Satellite

European Space Agency

Europiisches Terrestrisches Referenzsystem 1989

Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie

Geodateninfrastruktur

Geoditische Basisdatenbank

Geografisches Informationssystem
GauB-Kriiger-Koordinatensystem

Geoscience Laser Altimeter System
Gleichwertiger Wasserstand

Global Positioning System

Geographic Resources Analysis Support System
Geodétisches Referenzsystem 1980

Ground Sampling Distance

Hamburg Port Authority

Hohenpasspunkte

High Resolution Stereo Camera

Haushaltunterlagen

Hydrographische Datenauswertung und Présentation
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IENC
INS
IPI

LADS
LIDAR
LIS
LPP
LVIS

MIR
MW
MS
MSRF

NDVI
NHN
NIR
NW

PAN
PAUSS

QS

RADAR
RGB
RPC

SAR
SHOALS
SCOP
SMAP
SNR
SRTM

TIN
TNW

UTM
Uvu

VgV
VKLP
VOF
VPP

WADABA
WGS84
WLG
WMS
WRRL
WSA
WSA
WSV
wwz
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Inland Electronic Navigational Chart
Inertial Navigation System
Institut fiir Photogrammetrie und Geolnformation

Laser Airborne Depth Sounder

Light detection and ranging
Liegenschaftsinformationssystem (der WSV)
Lagepasspunkte

Laser Vegetation Imaging Sensor

mittleres Infrarot

Mittelwasser

multispektral

Modells Multiscale Random Field

Normalized Difference Vegetation Index
Normalhdhennull

nahes Infrarot

Niedrigwasser

panchromatisch
Peilauswertesoftware

Qualitétssicherung

Radio Aircraft Detection and Ranging
Rot, Griin, Blau
Rational Polynomial Coefficients

Synthetic Aperture Radar

Scanning Hydrographic Operational Airborne Lidar Survey System
Stuttgart Contur Program

Sequential Maximum a Posteriori

Signal-Rausch-Verhéltnis, auch Signal-Rausch-Abstand

Shuttle Radar Topography Mission

Triangulated Irregular Network
Tideniedrigwasser

Universal Transverse Mercator
Umweltvertrdglichkeitsuntersuchung

Vergabeverordnung

Vermessung, Kartenwesen, Liegenschaften und Peilwesen
Vergabeordnung fiir freiberufliche Leistungen
Vollpasspunkte

Wasserstralendatenbank

World Geodetic System 1984
Wasser-Land-Grenze

Web Map Service
Wasserrahmenrichtlinie

Wasser- und Schifffahrtsamt
Wasser- und Schifffahrtsamter
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
Wasserwechselzone
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