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Kurzfassung

Airborne Laserbathymetrie stellt eine effiziente und flächenhafte Messmethode für die
Erfassung der sich ständig im Wandel befindlichen Gewässersohlen von Inlandgewässern
und küstennahen Flachwasserbereichen dar. Bei diesem Verfahren wird ein kurzer grüner
Laserpuls ausgesandt, welcher mit allen Objekten entlang des Laserpulspfades interagiert (z.B.
Wasseroberfläche und Gewässerboden). Die zum Sensor zurückgestreuten Laserpulsanteile
(Echos) werden in einem zeitlich hochaufgelösten Messsignal (Full-Waveform) digitalisiert
und gespeichert. Allerdings ist das Messverfahren aufgrund von Gewässertrübung in seiner
Eindringtiefe in den Wasserkörper limitiert. Die Gewässerbodenechos werden bei zunehmender
Gewässertiefe schwächer, bis sie nicht mehr zuverlässig detektierbar sind.
Diese Arbeit zeigt, wie mit neuartigen Methoden schwache Gewässerbodenechos in Full-
Waveforms detektiert werden können, welche durch die Standardauswerteverfahren nicht mehr
berücksichtigt werden. Im Kernstück der Arbeit werden zwei Verfahren vorgestellt, die auf ei-
ner gemeinsamen Auswertung dicht benachbarter Messdaten basieren. Unter der Annahme eines
stetigen Gewässerbodens mit geringer bis moderater Geländeneigung führt die Zusammenfas-
sung mehrerer Full-Waveforms zu einer Verbesserung des Signal/Rausch-Verhältnisses und einer
Verstärkung von schwachen Gewässerbodenechos, welche folglich zuverlässiger detektiert werden
können.
Die Ergebnisse zeigen eine erhebliche Erhöhung der auswertbaren Gewässertiefe (bis zu +30 %),
wodurch eine deutlich größere Fläche des Gewässerbodens abgedeckt werden konnte (Flächenzu-
wachs von bis zu +113%). In umfassenden Analysen der Ergebnisse konnte nachgewiesen werden,
dass die hinzugewonnenen Gewässerbodenpunkte eine gute Repräsentation des Gewässerbodens
darstellen. Somit leisten die in dieser Arbeit entwickelten Verfahren einen wertvollen Beitrag zur
Steigerung der eingangs beschriebenen Effizienz der Airborne Laserbathymetrie.

Abstract

Airborne laser bathymetry is an efficient and area-wide measurement method for the detection
of the permanently changing water bottoms of inland waters and shallow water areas close to
the coast. In this method, a short green laser pulse is emitted, which interacts with all ob-
jects along the laser pulse path (e.g. water surface and bottom). The backscattered laser pulse
components (echoes) are digitized and stored in a high temporal resolution measurement signal
(full-waveform). However, the measurement method is limited in its penetration depth into the
water body due to water turbidity. The water bottom echoes become weaker as the water depth
increases until they are no longer reliably detectable.
This work shows how novel methods can be used to detect weak water bottom echoes in full-
waveforms that are no longer accounted for by standard processing methods. In the core of
the work, two methods are presented which are based on a joint evaluation of closely adjacent
measurement data. Under the assumption of a steady water bottom with low to moderate slope,
the combination of several full-waveforms leads to an improvement of the signal-to-noise ratio
and an enhancement of weak water bottom echoes, which consequently can be detected more
reliably.
The results show a significant increase in the analyzable water depth (up to +30 %), allowing
a much larger area of the water bottom to be covered (increase up to +113 %). Comprehensive
analyses of the results proved that the added water bottom points are a good representation of
the water bottom. Thus, the methods developed in this work constitute a valuable contribution
to increase the efficiency of airborne laser bathymetry described at the beginning.
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1 Einleitung

Dieses Kapitel beginnt mit der Motivation, welche die Notwendigkeit sowie die Probleme und
Herausforderung der Gewässerbodenvermessung zeigt. Danach werden die Ziele dieser Dissertati-
on genannt, welche zu einer Steigerung der Gewässerbodenabdeckung führen sollen. Zum Schluss
wird der Aufbau der Arbeit gezeigt.

1.1 Motivation

Gewässerbodentopographien unterliegen einem ständigen Wandel, welcher sowohl auf natürliche
Prozesse als auch auf menschliches Handeln zurückzuführen ist. Bei Flüssen findet aufgrund des
ständigen Wasserdurchflusses und dem damit verbundenen Sedimenttransport eine kontinuier-
liche Veränderungen der Gestalt des Gewässerbettes statt (Charlton, 2007). Weiterhin tragen
menschliche Aktivitäten, wie z.B. Flussbegradigungen und -regulierungen, zu veränderten Ge-
wässerbodentopographien bei. Eine besondere Rolle spielen auch Hochwasserereignisse (Benito
und Hudson, 2010), die zum Teil enorme Auswirkungen auf die Gewässerbodentopographie ha-
ben. Um die Sicherheit der Binnenschifffahrt gewährleisten zu können und den ökologischen Zu-

Abb. 1.1 Messdaten des Gewässerbodens im Bereich der Fahrrinne, aufgenommen mittels
schiffsgestützter hydroakustischer Messverfahren (bereitgestellt von der Bundesan-
stalt für Gewässerkunde, BfG).

stand zu erhalten oder auch zu verbessern, wird ein aktives Wasserstraßenmanagement notwendig
(Kühne, 2021). Die dafür nötigen geometrischen Informationen werden unter anderem durch wie-
derholte Messungen des Gewässerbodens bereitgestellt. Die Messung der Gewässersohle innerhalb
der Fahrrinne erfolgt dabei routinemäßig mittels schiffsgestützten hydroakustischen Messverfah-
ren (Echolotung) mit einer hohen Genauigkeit. Abbildung 1.1 zeigt Echolot-Messungen eines
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1 Einleitung

Vertical Sweep Echolotungssystems entlang der Fahrrinne des Flusses Elbe. Laut de Jong et al.
(2002) erfüllt diese Art eines Echolotsystems in der Regel die Special Order Vorgabe der In-
ternational Hydrographic Organization bzgl. Genauigkeit und Abdeckung, was für diesen Fall
eine Tiefenungenauigkeit (TVU) von maximal 0,25 m (bei einem Konfidenzniveau von 95 %) und
eine 100 %ige Erfassung des Gewässerboden innerhalb des Messbereichs des Systems bedeutet
(International Hydrographic Organization, 2020). Dies wird in Weiß und Wirth (2015) mit der
Angabe einer Gesamtunsicherheit der Einzelmessungen mit etwa 0,064 m im Bereich der ebenen
Gewässersohle bestätigt. Die Vermessung der Gewässerbodentopographie in ufernahen Bereichen
ist herausfordernd, da die zum Teil komplexen Formen (z.B. Buhnenfelder) nicht mit Schiffen
befahren werden können. Eine Möglichkeit wäre die Messung mit einem Uncrewed Water Vehicle
(UWV), ausgestattet mit Positionierungs- und Echolotsensoren (Sardemann et al., 2018). Dies
erlaubt die Messung des Gewässerbodens mit einer Gewässertiefe beginnend im unteren einstel-
ligen Dezimeterbereich, was jedoch bei der Erfassung größerer Flächen sehr zeitaufwändig ist.
Eine deutlich effizientere Messmethode für die Akquisition großer Flächen stellt die Airborne
Laserbathymetrie dar. Abbildung 1.2 zeigt die erfassten Bereiche zwischen Fahrrinne und Ufer
mittels Laserbathymetrie-Messverfahren. Bei Betrachtung der beiden Abbildungen 1.1 und 1.2,
sind jedoch noch Datenlücken insbesondere in den Bereichen der Buhnenfelder zu erkennen.

Abb. 1.2 Messdaten des Gewässerbodens im Bereich zwischen Fahrrinne und Ufer, aufgenom-
men mittels Laserbathymetrie Messverfahren (bereitgestellt von der BfG).

Küstennahe Flachwasserbereiche in der Nord- und Ostsee verändern sich ebenfalls stetig auf-
grund von Seegang, Gezeiten, Strömungen und Stürmen. Die Vermessungen komplexer Flach-
wasserbereiche mit kleineren Messbooten ist aufgrund von Gezeiten sehr eingeschränkt möglich
und erfordert logistisch einen hohen Zeit- und Ressourcenaufwand. Hier wird der Mehrwert und
die Bedeutung der Airborne Laserbathymetrie deutlich, die allerdings auch als ergänzende bzw.
komplementäre Messmethode zu hydroakustischen Messverfahren zu verstehen ist.
Die Limitierung der Airborne Laserbathymetrie liegt in der begrenzten Eindringtiefe des Laser-
pulses in Folge starker Abschwächungen innerhalb der Wassersäule. Dies äußert sich zunächst in
einer deutlichen Abnahme der Punktdichte bis hin zu Lücken in der Erfassung des Gewässerbo-
dens. Die Überwindung dieser Limitierungen erfordert die Entwicklung neuer Auswertemetho-
den, mit denen die im Datensatz enthaltenen Informationen besser zugänglich gemacht werden
können.
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1.2 Ziele der Dissertation

1.2 Ziele der Dissertation

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung von Verfahren zur zuverlässigen Detektion und
Extraktion von schwachen Gewässerbodenechos, welche von Standardauswertemethoden (kom-
merzielle Auswertesoftware von Geräteherstellern, professionelle Softwarefirmen, u.a.) nicht mehr
erfasst werden. Dabei sollen diese Verfahren als Erweiterung zu den Standardauswertemethoden
verstanden werden. Gewässerbodenteile, welche durch Standardauswerteverfahren bereits gut re-
präsentiert sind, werden durch die hier vorgestellte Prozessierung weder in Genauigkeit noch in
Zuverlässigkeit verbessert. Die entwickelten Methoden zur Prozessierung von Laserbathymetrie-
daten werden erst für Gewässerbodenteile interessant, bei denen die Standardauswertemethoden
an ihre Grenzen stoßen. Für diese Dissertation ergeben sich folgende Ziele:

1. Erhöhung der Eindringtiefe und damit einhergehend eine Optimierung der Erfassung der
Gewässerbodentopographie; infolgedessen Erhöhung der geometrischen Auflösung bzw.
Punktdichte in tieferen Gewässertiefen und Erfassung weiterer Teile des Gewässerbodens;

2. Entwicklung und Adaption von Analysemethoden zur Gewinnung von möglichst vielen
Informationen aus Full-Waveform-Daten für eine verbesserte Prozessierung;

3. Entwicklung von Filteralgorithmen zur Elimination unzuverlässiger oder falscher Gewäs-
serbodeninformationen;

4. Ableitung geeigneter Parameter der Prozessierung direkt aus den Messdaten oder Sensor-
eigenschaften (Punktabstand, Scanmuster, Überlappungsbereich von Scanstreifen, Abtast-
zeitintervall der Full-Waveform, ...) für eine weitestgehende Automatisierung der Prozessie-
rungsabläufe zur Erzielung optimaler Ergebnisse bei minimaler Interaktion und Vorwissen
des Nutzers;

5. Entwicklung einer geeigneten Strategie zur Validierung der erzielten Ergebnisse für eine
realistische Einschätzung des Potentials und des Mehrwerts der Full-Waveform Stacking-
Methoden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich um eine kumulative Dissertation, welche fünf Pu-
blikationen bzw. Beiträge umfasst. Die Beiträge 1-3 bilden den Kern der Arbeit (Kap. 3), in
welchem die erweiterten Prozessierungsverfahren basierend auf dem signalbasierten (Beitrag 1
und Beitrag 2) und dem volumetrischen Full-Waveform Stacking (Beitrag 3) und deren Va-
lidierung vorgestellt werden. Beitrag 4 ist Teil des anschließenden Kapitels 4, welches die Er-
gebnisse der Anwendung der Full-Waveform Stacking Verfahren auf maritime Messdaten und
deren Mehrwert zeigt. Das Kapitel 5 befasst sich in Form des Beitrags 5 mit der Eignung der
stacked Full-Waveform (signalbasiertes Full-Waveform Stacking) und der Ortho-Full-Waveform
(volumetrisches Full-Waveform Stacking) für die Ableitung von Gewässertrübungsparameter.
Die Beiträge sind in einen Rahmentext eingebettet beginnend mit einem Einleitungskapitel (Kap.
1), welches sich aus einer Motivation (Kap. 1.1), den Zielen (Kap. 1.2) und den Aufbau dieser
Dissertation (Kap. 1.3) zusammensetzt. Danach folgt ein Grundlagenkapitel (Kap. 2) zu ba-
thymetrischen Messverfahren, in dem vor allem Aspekte beleuchtet werden sollen, die in den
wissenschaftlichen Veröffentlichungen nur kurz behandelt werden konnten. Dieses Kapitel be-
ginnt mit einer kurzen Einordnung der Begriffe Hydrographie und Bathymetrie (Kap. 2.1) und
konzentriert sich anschließend auf die Grundlagen der Airborne Laserbathymetrie (Kap. 2.2),
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1 Einleitung

Aufbau, Charakteristik und Auswertung von Full-Waveforms (Kap. 2.3) und hydroakustischen
Messverfahren (Kap. 2.4).
Die Darstellung der Methoden und deren Validierung erfolgt, wie am Anfang dieses Abschnitts
dargestellt, in den Kapiteln 3 - 5 anhand von fünf wissenschaftlichen Beiträgen. Kapitel 6 disku-
tiert allgemeine Aspekte zur geometrischen Modellierung der Laserpulsausbreitung (Kap. 6.1),
den Einfluss der Gewässereigenschaften auf die Koordinaten der Gewässerbodenpunkte (Kap. 6.2)
und die Unterschätzung der Wasseroberfläche durch die Messungen des grünen Lasers (Kap. 6.3).
Kapitel 6.4 behandelt die Rolle der Gewässertrübung für die Zuverlässigkeitsbeurteilung der Full-
Waveform Stacking Punktwolken. Kapitel 6.5 zeigt die Problematik der Nachbarschaftsdefinition
des signalbasiertem Full-Waveform Stackings bei größeren Gewässertiefen. Eine Gegenüberstel-
lung des signalbasierten und des volumetrischen Full-Waveform Stackings erfolgt in Kapitel 6.6.
Der letzte Abschnitt dieses Kapitels (Kap. 6.7) behandelt eine mögliche Verfahrenserweiterung
bei Trübungsschichten.
Das letzte Kapitel diese Arbeit gibt ein Fazit zu dieser Dissertation (Kap. 7). Nach einer Zusam-
menfassung der Arbeit (Kap. 7.1) erfolgt eine Einordnung der Arbeit (Kap. 7.1). Abschließend
wird der Mehrwert dieser Dissertation für die Airborne LiDAR Bathymetrie gezeigt (Kap. 7.3).
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2 Einführung in bathymetrische
Messverfahren

Das folgende Kapitel behandelt einige für diese Arbeit notwendige Grundlagen, beginnend mit
der Einordnung der Begriffe Hydrographie und Bathymetrie (Kap. 2.1). Anschließend erfolgt ein
Grundlagenteil zur Airborne Laserbathymetrie (Kap. 2.2). In Kapitel 2.3 wird etwas detaillier-
ter auf Form, Eigenschaften und Charakteristiken von Full-Waveforms eingegangen, da diese
den Kernpunkt der erweiterten Prozessierungsmethoden bilden. Abschließend erfolgt ein kleiner
Exkurs zu hydroakustischen Messverfahren aufgrund ihrer Bedeutung für die Validierung der
Airborne Laserbathymetrie Prozessierungsergebnisse (Kap. 2.4).

2.1 Hydrographie und Bathymetrie

Die Hydrographie (griech. „hydor“= Wasser ; „graphos“= Beschreibung) ist eine Disziplin, die
sich mit der Beschreibung des Wassers/Wasserkörpers befasst, womit ein sehr weitreichendes
Themenfeld abgedeckt wird. Anhand der folgenden Auszüge aus den Definitionen der Inter-
national Hydrographic Organization (IHO) und der Deutschen Hydrographischen Gesellschaft
(DHyG) soll der Zusammenhang zwischen Hydrographie und Bathymetrie (griech. „bathys“=
tief ; „metron“= Maß) kurz erläutert sowie die Relevanz dieser Arbeit für die Hydrographie und
Bathymetrie hergestellt werden. Zunächst folgende Definitionen:

Definition des Begriffs Hydrographie aus Sicht der IHO:
„Hydrography is the branch of applied sciences which deals with the measurement and description
of the physical features of oceans, seas, coastal areas, lakes and rivers, as well as with the
prediction of their change over time, for the primary purpose of safety of navigation and in
support of all other marine activities, including economic development, security and defence,
scientific research, and environmental protection. “(IHO, 2019)

Definition des Begriffs Hydrographie aus Sicht der DHyG:
„Hydrographie ist eine Teildisziplin des Vermessungs- und Geoinformationswesens. Sie untersucht
die Oberflächengewässer der Erde und trägt die zugehörigen Daten und Informationen zusammen.
Ihr Ziel ist es, das Wissen über die Gewässer zu erweitern, um sie verantwortungsvoll und sicher
nutzen zu können und als Lebensraum zu schützen. “(DHyG, 2022)

Darüber hinaus wird als einer von drei wesentlichen Tätigkeitsbereichen „Das Vermessen der
Gewässer und das Erfassen der gewässerbezogenen Daten“ aufgeführt. „Nach der Untersuchung
eines Oberflächengewässers stellt die Hydrographie Informationen über den aktuellen Zustand
des Gewässers bereit und über die zurückliegenden und zukünftigen Veränderungen. “
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2 Einführung in bathymetrische Messverfahren

Zu diesen Gewässerinformationen zählt die DHyG unter anderem:

• die Gewässertiefen in Relation zu einem Bezugshorizont,

• die Form und Struktur des Gewässerbodens,

• den Höhenverlauf der Gewässeroberfläche (orthometrische Höhe),

• den Aufbau des Wasserkörpers.

Für diese Arbeit ist vor allem die Messung von Gewässertiefen bzw. die Bestimmung der Ge-
wässerbodentopographie relevant, welche in beiden Definitionen einen der Schwerpunkte bildet.
Während in der Definition der IHO die Gewässertiefenbestimmung im Term „measurement and
description of the physical features“ inkludiert ist, bezeichnet die DHyG die Gewässertiefe und
die Gewässerbodentopographie direkt als Gewässerinformation, welche über die Bathymetrie, al-
so die Messung der Tiefe, erhoben werden kann. Damit kann die Bathymetrie als Teildisziplin
der Hydrographie verstanden werden. Ein weiterer Aspekt dieser Arbeit ist die Ableitung von
Trübungsparameter, welche Rückschlüsse auf den Zustand des Gewässers zulassen und ebenfalls
in das Gebiet der Hydrographie fallen. Als relevante Gewässertypen werden in der IHO-Definition
Ozeane, Meere, Küstengebiete, Seen und Flüsse genannt.
Für die Messung von Gewässertiefeninformationen bzw. Gewässerbodentopographie kommen un-
ter anderem hydroakustische Messverfahren und Airborne Laserbathymetrie zum Einsatz (Abb.
2.1). Neben dem Begriff Laser wird auch häufig die Bezeichnung Light Detection and Ranging
(LiDAR) verwendet (wie auch im Folgendem dieser Arbeit).

(a) Hydroakustische Messverfahren (b) Airborne LiDAR Bathymetrie

Abb. 2.1 Messverfahren für bathymetrische Messungen (Abbildung in Anlehnung an
Guenther et al. (2000)). Hydroakustische Messverfahren können jede Gewässertiefe
erreichen, sind aber in der Effizienz der Flächenabdeckung von der Gewässertiefe ab-
hängig. Mit der Airborne LiDAR Bathymetrie kann innerhalb kurzer Zeit sehr viel
Fläche gescannt werden, dieses Verfahren ist jedoch limitiert bzgl. der Eindringtiefe
in den Wasserkörper (rote gestrichelte Linie in b. Die rote Linie in a und die grüne
Linie in b symbolisieren die erfassten Teile des Gewässerbodens.
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2.2 Airborne LiDAR Bathymetrie

Die flugzeuggestützte Laserbathymetrie (Airborne LiDAR Bathymetrie, ALB) ist ein sehr effizi-
entes Werkzeug zur Erfassung von großen Flächen. ALB-Systeme senden dazu kurze Laserpulse
aus, welche mit der Wasseroberfläche, der Wassersäule und dem Gewässerboden interagieren.
Dabei werden Teile der Laserpulsenergie zum Sensor zurückgestreut. Die zurückkommenden Si-
gnalanteile werden ausgewertet und daraus Wasseroberflächen- und Gewässerbodenpunkte ab-
geleitet.
Dieses Kapitel gibt einen allgemeinen Überblick zur ALB, beginnend mit den Grundlagen des
Airborne Laserscannings (ALS), welche zum Großteil auch für die ALB gelten (Kap. 2.2.1). Die
Unterschiede zwischen ALS und ALB und die daraus nötigen Anpassungen werden in Kapitel
2.2.2 vorgestellt. In Kapitel 2.2.3 werden die wichtigsten Fehlereinflüsse der ALB kurz zusam-
mengefasst.

2.2.1 Grundlagen Airborne Laserscanning

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Überblick über die wichtigsten Eigenschaften von Laserscan-
nern (Messverfahren, Scanmechanismus, Wellenlänge, Echodigitalisierung) und Anmerkung bzgl.
Eignung und Nutzung für bathymetrische Laserscannermessungen. Abschließend wird eine kurze
Übersicht zu typischen Sensoreigenschaften aktueller bathymetrischer Laserscanner gegeben.

Messprinzip

Laserscanning ist ein Messverfahren, welches auf Distanz- und Winkelmessung basiert. Dabei
sendet ein Laserscanner einen kurzen Laserpuls mit einem Auslenkwinkel Φda aus, welcher mit
der Oberfläche von Objekten (Gelände, Boden, ...) interagiert (Abb. 2.2). Ein Teil der Laserpuls-
energie wird so zum Laserscannersystem zurückgestreut und dort registriert. Die Distanzmessung
zum Objekt erfolgt auf Basis des Time-of-Flight-Verfahrens (ToF), bei der die exakte Laufzeit trt
eines gerichteten Laserpulses zum Zielobjekt und zurück gemessen wird (Beraldin et al., 2010).
Anhand der Lichtgeschwindigkeit c im entsprechendem Medium (Luft, Wasser) kann die Distanz
D zwischen Sensor und Zielobjekt mit Gleichung 2.1 berechnet werden (Reintjes und Coate,
1952).

D = c · trt
2

(2.1)

Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist aufgrund der hohen Ausbreitungsgeschwindigkeiten von
Licht (in Luft cL ≈ 300 000 km s−1; in Wasser cW ≈ 225 000 km s−1) maßgeblich von der Genau-
igkeit der Zeitmessung abhängig (Petrie und Toth, 2018a).
Für das ALS und die ALB kommen üblicherweise Flugzeuge, Hubschrauber oder auch Uncrewed
Aerial Vehicles (UAV) zum Einsatz, wobei bei letzterem auch die Begriffe UAV-borne Laserscan-
ning oder UAV-borne LiDAR Bathymetrie genutzt werden können. Diese Arbeit beschränkt sich
auf die Nutzung von Messdaten, die von flugzeuggestützten bathymetrischen Laserscannersyste-
men akquiriert wurden. Für ALS und ALB kommen unter anderem kleinere bemannte Flugzeuge
zum Einsatz, welche in Flughöhen von 350m bis 1000 m operieren. Für die Georeferenzierung
der Flugplattformen kommen inertiale Messeinheiten (IMU) und Positionierungssensoren zum
Einsatz, welche mit dem Globalen Navigationssatellitensystem (GNSS) die Flugzeugtrajektorie
im Weltkoordinatensystem messen (Wehr und Lohr, 1999).
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Abb. 2.2 ALS-Messprinzip.

Koordinatensysteme

Von den ALB-Messwerten (Distanz D und Winkel Φda) hin zu einer georeferenzierten 3D-
Punktwolke sind entsprechende Koordinatenumformungen und Koordinatentransformationen
notwendig (Abb. 2.3). Im Folgendem werden die dafür relevanten Koordinatensysteme gezeigt
und die nötigen Kenngrößen beschrieben.
Das Laserscannersystem als solches erfasst die Distanz und den räumlichen Auslenkwinkel (sphä-
rische Koordinaten) des Laserpulses. Diese Messgrößen können nach dem Prinzip polares An-
hängen zu 3D-Punkten XSCS mit kartesischen Koordinaten im Sensorkoordinatensystem (SCS)
umgerechnet werden (Lichti und Skaloud, 2010). Dabei hängt die Form der Umrechnung stark
von der Definition des SCS ab, sodass an dieser Stelle keine Umrechnungsvorschrift angegeben
wird. Der Lever-Arm (XPCS

0,SCS) und die Boresight-Winkel (Rotationsmatrix RPCS
SCS ) stellen den

geometrische Zusammenhang zwischen den Punktkoordinaten XSCS im SCS und den Punkt-
koordinaten im Plattformkoordinatensystem (PCS, XPCS) mittels einer Helmerttransformation
her (Gl. 2.2); (Lichti und Skaloud, 2010).

XPCS = XPCS
0,SCS + RPCS

SCS ·XSCS (2.2)

Der Lever-Arm setzt sich aus den Distanzen in X, Y und Z zwischen Ursprung des SCS und
GNSS Antennenphasenzentrum zusammen. Die Borsight-Winkel beschreiben die Rotation bzw.
Verdrehung zwischen PCS und SCS. Lever-Arm und Boresight-Winkel werden über eine Kalibrie-
rung bestimmt und müssen während einer Messung unverändert bleiben. Anschließend erfolgt die
Transformation der Koordinaten vom PCS in das Navigationskoordinatensystem (NCS) anhand
der gemessenen Winkel ω,ϕ,κ der IMU. Das NCS ist ein sich mitbewegendes Koordinatensystem
mit Ursprung in der aktuellen Position der Sensorplattform mit einer festen Ausrichtung (z.B.
North-East-Down) (Bäumker und Heimes, 2001; Lichti und Skaloud, 2010). Bei der Transforma-
tion erfolgt eine Rotation um die gemessenen IMU-Winkel (RNCS

PCS (ω,ϕ,κ)). Die Berechnung der
Punktkoordinaten von XNCS ist in Gleichung 2.3 dargestellt.

XNCS = RNCS
PCS (ω,ϕ,κ) ·XPCS (2.3)

Abschließend erfolgt anhand der GNSS-Position XWCS
0,PCS und der geographischen Breite (lat)

und Länge (lon) des Nullpunktes des PCS die Transformation in das globale Koordinatensystem
(WCS) mit Gleichung 2.4.

XWCS = XWCS
0,PCS + R(lat +

π

2
) ·R(lon)T ·XNCS (2.4)
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2.2 Airborne LiDAR Bathymetrie

Abb. 2.3 Relevanten Koordinatensysteme vom ALB-Sensor bis zum globalem Koordinatensys-
tem.

Als WCS kommen geodätische Koordinatenreferenzsysteme wie z.B. das International Terrestrial
Reference System (ITRS), das European Terrestrial Reference System 1989 (ETRS 89) oder das
World Geodetic System 1984 (WGS84) zur Anwendung. Typische Bezugsrahmen für die Ausgabe
der Punktwolken im WCS (XWCS) sind Earth Centered Earth Fixed Koordinaten (ECEF),
geographische Länge und Breite oder Universal Transverse Mercator (UTM) Koordinaten. Bei
den beiden letzteren werden die Höhen meist als ellipsoidische Höhen oder als amtliche Höhen (in
Deutschland: Höhen über Normalhöhen-Null im Deutschen Haupthöhennetzes 2016; DHHN2016)
angegeben. Eine detaillierte Beschreibung der Transformation zwischen dem SCS und WCS ist
enthalten in Bäumker und Heimes (2001), Lichti und Skaloud (2010) und Pfeifer et al. (2017).

Strahldivergenz

Der Laserpuls von LiDAR-Systemen wird schon beim Verlassen der Sendeoptik mit einem kon-
stanten Winkel optisch aufgeweitet (engl. beam divergence). Trifft der Laserpuls orthogonal auf
ein homogen ausgedehntes Ziel ist der Durchmesser der beleuchteten Fläche am Ziel (Dfp; engl.
footprint) abhängig von der Flughöhe H, der Strahldivergenz γs und dem Auslenkwinkel Φda

(Abb. 2.4a)(Beraldin et al., 2010). Bei einem Schrägeinfall des Laser auf ein Ziel weist die beleuch-
tete Fläche zudem einen elliptischen Charakter auf. Je nach Topographie hat die Strahldivergenz
Auswirkungen auf die Genauigkeit der Messungen. Bei Diskontinuitäten (Hänge, Kanten, Klip-
pen, einzelne Objekte, Abb. 2.4b und 2.4c) oder stark bewegtem Gelände (Abb. 2.4d) führt
die Strahldivergenz dazu, dass der gemessenen Bodenpunkt die tatsächliche Bodentopographie
schlecht repräsentiert (Lichti und Skaloud, 2010). Die Beispiele in den Abbildungen 2.4b - 2.4d
sind auch bei Gewässerböden zu finden. Auch dort kann es zur Glättung von topographischen
Abbruchkanten, falschen Höhenbestimmungen bis hin zur Eliminierung von kleineren Objekten
am Gewässerboden kommen.

Wellenlänge

Im luftgestützten Laserscanning kommen je nach Anwendung verschiedene Wellenlängen für das
Laserlicht zum Einsatz. So eignet sich für topographische Zwecke typischerweise Licht mit einer
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(a) (b) (c) (d)

Abb. 2.4 Strahldivergenz: a Parameter der Strahldivergenz. Problematische Topographien, die
im Zusammenhang mit der Strahldivergenz zu fehlerhaften Punktkoordinaten führen
können: b Geländediskontinuitäten (Klippen, Abbrüche), c größere Objekte und d
Geländeneigungen.

Wellenlänge von 800 nm bis 1550 nm (Wehr und Lohr, 1999; Beraldin et al., 2010), wobei die
Wellenlängen 905 nm, 1064 nm oder 1550 nm bei sehr vielen Laserscannern zu finden sind. Die
reflektiven Charakteristika von topographischen Objekten sind vorteilhaft in diesem nahinfra-
roten Wellenlängenspektrum (Wehr und Lohr, 1999). Diese Wellenlängen sind jedoch nicht für
die Erfassung von Gewässerböden geeignet, da sie Wasser nicht gut bis gar nicht durchdringen
können. Daher wird bei bathymetrischen Laserscannersystemen grünes Licht z.B. mit einer Wel-
lenlänge von 532 nm (Nd:YAG Second Harmonic Generation) verwendet, wodurch eine deutlich
höhere Eindringtiefe in die Wassersäule erreicht werden kann (Guenther et al., 2000).

Scanmechanismus

ALS-Systeme verwenden eine Laserlichtquelle mit einer festen und stabilen Wellenlänge, welche
gepulstes Licht in eine definierte Richtung emittieren. Wird dieser Laserpuls von einem Objekt
zurückgestreut, kann dies in Form eines Echos von einem geeigneten Empfänger registriert wer-
den. Dieser einfache Aufbau wird auch Laser Range Finder (LRF) genannt und ist in dieser
Form nicht für die effiziente Erfassung großer Flächen geeignet. Durch den Einsatz auf mobilen
Plattformen und einer sehr hohen Anzahl an Messungen pro Sekunde (engl. pulse repetition rate;
PPR) ist die Erfassung von Profilen möglich (Petrie und Toth, 2018a). Erst durch die Nutzung
von reflektiven oder refraktiven Umlenkmechanismen für die Auslenkung des Laserpulses können
große Flächen zeiteffizient und mit einer hohen Punktdichte erfasst bzw. gescannt werden (Petrie
und Toth, 2018a).
In Beraldin et al. (2010) und Pfeifer et al. (2017) werden unter anderem folgende übliche Vari-
anten von Umlenkspiegel-Mechanismen und die daraus resultierenden Scanmuster vorgestellt:

• oszillierender Spiegel führt zu einem „Zick-Zack-Muster“ (Abb. 2.5a)

• ein rotierender Polygonspiegel führt zu parallel verlaufenden Scanlinien (Abb. 2.5b)

• ein nutierender Spiegel führt zu dem sogenannten Palmer-Scanmuster (Abb. 2.5c)

Der Vollständigkeit halber sollen noch Fiberglass Scanner und Solid State LiDAR Scanner ge-
nannt werden, wobei der Einsatz dieser Scanmechanismen in ALB-Systemen selten ist (z.B. Single
Photon LiDAR Systeme) und somit für diese Arbeit keine große Rolle spielt. Für bathymetri-
sche Messungen kommt häufig ein nutierender Umlenkmechanismus (→ Palmer-Scanmuster) mit

20



2.2 Airborne LiDAR Bathymetrie

(a) Zick-Zack-Muster (b) Parallele Scanlinien (c) Palmer-Muster

Abb. 2.5 ALS-Scanmuster (adaptiert aus Beraldin et al. (2010)).

einem Auslenkwinkel von 20° zur Anwendung (Quadros, 2013). Dieser Winkel hat sich als geeig-
neter Kompromiss erwiesen; zum einen für die Detektion der Wasseroberfläche und zum anderen
für die Durchdringung der Wassersäule zur Gewässerbodenerfassung (Pfeifer et al., 2017).

Signaldigitalisierung und Speicherung

Für die Registrierung des vom Objekt zurückgestreuten Echos gibt es verschiedene Methoden.
Im Folgenden werden das konventionelle LiDAR, Geiger-Mode LiDAR und Single Photon LiDAR
vorgestellt und deren Charakteristik kurz beschrieben. Die Bezeichnung der Sensortypen wurde
aus Degnan (2016) und Mandlburger et al. (2019) übernommen.
Die konventionellen LiDAR-Systeme werden unter anderem auch Multi-Photon LiDAR (De-
gnan, 2016) oder Linear-Mode LiDAR (Ullrich und Pfennigbauer, 2016) genannt und weisen
bzgl. des ausgesandten Laserpulses eine Pulslänge zwischen 0,85 ns und 7 ns sowie Pulsenergien
von 0,02 mJ bis 7mJ auf (siehe Kapitel 2.2.1 – „Bathymetrische Laserscanner“). Der Detektor
besteht meist aus einer Avalanche Photo Diode (APD) (Wehr und Lohr, 1999), welche den zum
Empfänger zurückgestreuten Laserpuls in ein analoges Spannungssignal umwandelt. Die APD
arbeitet im linearen Modus, womit die optische Leistung und die Stärke des analogen Aus-
gangssignals einen linearen Zusammenhang aufweisen (Mandlburger et al., 2019). Anschließend
wird das analoge Signal mit einem Analog-Digital-Wandler digitalisiert. Die weitere Auswertung
hängt vom LiDAR-System ab. Entweder werden mit Hilfe von Schwellwertoperatoren bzgl. der
Signalstärke einzelne Echos extrahiert und gespeichert (Discrete Echo System), oder die kom-
plette Form des ankommenden Signals wird zeitlich hochauflösend gespeichert (Full-Waveform)
(Beraldin et al., 2010; Maas, 2010). Für die Detektion diskreter Objektechos bzw. für die digitali-
sierte Full-Waveform müssen mehrere hundert Photonen auf dem Detektor ankommen (Degnan,
2016). Konventionelle LiDAR-Systeme können mehrere Rückstreuer erkennen bzw. aufzeichnen
(Multi-Echo-Funktionalität) und eignen sich diesbezüglich gut für bathymetrische Messzwecke.
Geiger-Mode LiDAR-Systeme senden eine stark aufgeweiteten Laserpuls aus. Der Detektor, des-
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2 Einführung in bathymetrische Messverfahren

sen Fläche im Gegensatz zu konventionellen LiDAR-Systemen kleiner als der ausgesandte La-
serpuls ist, besteht aus einer Matrix von sensitiven Empfängerelementen, welche im binären
Modus (oder Geiger Modus) arbeiten. Treffen wenige oder auch nur ein Photon auf ein Emp-
fängerelement, wird die Laufzeit des Pulses im Empfänger gestoppt. Allerdings kann das Emp-
fängerelement nur ein Echo bzw. Event pro ausgesandtem Laserpuls registrieren. Geiger-Mode
LiDAR-Systeme haben keine Multi-Echo-Funktionalität und sind für die Gewässerbodenbestim-
mung ungeeignet (Ullrich und Pfennigbauer, 2016; Mandlburger et al., 2019).
Single Photon LiDAR-Systeme senden einen sehr kurzen Laserpuls aus (Pulsdauer beim kon-
ventionellen LiDAR ist ein Vielfaches länger), der in 10 × 10 sehr schmale Teilstrahlen geteilt
wird. Die Detektorfläche setzt sich ebenfalls aus 10 × 10 unabhängigen Detektoren (engl. beam-
lets) zusammen, welche wiederum aus sehr vielen sensitiven Geiger-Mode Empfängerelementen
bestehen. Die Beamlets können mehrere Echos pro ausgesandten Laserpuls empfangen und ver-
arbeiten (Degnan, 2016; Mandlburger et al., 2019), womit sich Single Photon LiDAR-Systeme
prinzipiell für die Aufnahme von Gewässerböden eignen. Single Photon LiDAR-Systeme zeichnen
keine Full-Waveform-Daten auf und sind Discrete Echo Systems.

Bathymetrische Laserscanner

Anhand der Spezifikationen der ALB-Systeme kann meist zwischen Tiefwassersysteme (bzw.
Deep-Water; Deep-Bathy) und Flachwassersysteme (bzw. Shallow-Water; Shallow-Bathy) ALB-
Systeme unterschieden werden (Petrie und Toth, 2018b). In Tabelle 2.1 sind die Kerneigen-
schaften von Deep-Bathy und Shallow-Bathy ALB-Systemen gegenübergestellt. Die Werte dieser
Tabelle wurden aus Quadros (2013), Richter (2018) und Mandlburger (2020) sowie den Daten-
blättern des RIEGL VQ-880-GII (RIEGL, 2022) und Leica Chiroptera II (Leica, 2015) entnom-
men. Die größten Unterschiede sind in der Pulswiederholrate, der abgestrahlten Energieleistung
und der Strahldivergenz zu sehen. Deep-Bathy ALB-Systeme sind in der Regel auf eine höhere
Eindringtiefe in Gewässern bei einer niedrigeren Anzahl an Punkten pro Quadratmeter ausgelegt.
Einige bathymetrische ALB-Systeme sind mit nahinfraroten Laserscannern ausgestattet, welche
für eine genauere Erfassung der Wasseroberfläche genutzt werden können. Die Wahl des Sensors
für eine Befliegung hängt von der Anwendung und von den Anforderungen für die Befliegung ab.
Für diese Arbeit wurden Daten der Shallow-Bathy ALB-Systeme RIEGL VQ-880-G I (Kap. 3
und 5), RIEGL VQ-880-G II (Kap. 4) und Leica Chiroptera II (Kap. 6.7) verwendet.

Tab. 2.1 Allgemeine Charakteristika von Deep-Bathy und Shallow-Bathy ALB-Systemen. Die
Shallow-Bathy ALB-Systeme RIEGL VG 880-G I/II und der Leica Chiroptera II wer-
den aufgrund ihrer Relevanz für diese Arbeit extra aufgeführt.

ALB-System RIEGL Leica
Deep-Bathy Shallow-Bathy VQ 880-G I/II Chiroptera II

Pulsbreite [ns] 3 - 7 0,85 - 4 1,5 4
Pulsenergie [mJ] 3 - 7 0,02 - 0,4 k.A. 0,1
PRR [kHz] 1 - 40 10 - 700 550 / 700 35
Strahlaufw. [mrad] 7 0,7 - 2 0,7 - 2,0 k.A.
Flughöhe [m] 300 - 1000 300 - 800 600 - 700 400 - 600
Secchi-Tiefe 2 - 3 1 - 2,5 1,5 1,5
Streifenbreite [m] 60 - 585 182 - 582 437 - 510 291 - 437

gebogenes Zick-Zack,
Scanmuster parallele Scanlinien, Palmer-Scanmuster

Palmer-Scanmuster
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2.2 Airborne LiDAR Bathymetrie

2.2.2 Der Pfad des Laserpulses

In Kapitel 2.2.1 wurden die allgemeinen Grundlagen des ALS behandelt. Bei bathymetrischen
Messung kommt es jedoch zu weiteren Effekten bzw. sind gewisse Anpassungen notwendig, die
im Folgenden gezeigt werden. Das Kapitel beschreibt den Weg des Laserpulses in fünf Etap-
pen (Emission des Laserpulses, Atmosphäre, Wasseroberfläche, Wassersäule, Gewässerboden und
Rückweg) und stellt dabei auch den Bezug zur LiDAR Gleichung nach Abdallah et al. (2012)
her. Auf die geometrische Modellierung des Laserpulsweges mit Refraktionskorrektur und An-
passung der Ausbreitungsgeschwindigkeit in Wasser wurde an dieser Stelle verzichtet, da dies im
nachfolgenden Kapitel 3 (Beiträge 2 und 3) behandelt wird.

Die bathymetrische LiDAR-Gleichung

Für das ALS bildet die LiDAR Gleichung (2.5) für jeden ausgesandten Laserpuls den Zusam-
menhang zwischen ausgehender Pulsenergie (PS) und ankommender Pulsenergie (PE) ab (Pfeifer
et al., 2017).

PE =
PS

(γS ·R)2 · π/4
· σ · D

2
E · π/4

4 · π ·R2 · ηATM · ηSY S . (2.5)

mit

PE = ankommende Pulsenergie
PS = ausgehende Pulsenergie
γS = Strahldivergenz
R = Entfernung Laserscanner - Objekt
σ = Rückstreuquerschnitt, der die Objekteigenschaften beschreibt

DE = Durchmesser der Apertur
ηATM = atmosphärischer Transmissionsgrad
ηSY S = optischer Transmissionsgrad des Messsystems

Dieser Gleichung ist jedoch nur für topographische Messungen geeignet, da die Effekte der Was-
seroberfläche und der Wassersäule nicht berücksichtigt sind. Die Erweiterung zur „bathymetri-
schen“ LiDAR Gleichung ist komponentenweise in Gleichung 2.6 dargestellt, wobei der Teil PO

der Gleichung 2.5 entspricht (Abdallah et al., 2012; Pfeifer et al., 2017).

PE = PO + PW (z) + PB + PHG + PDR (2.6)

mit

PO = zurückgestreute Signalstärke von der Wasseroberfläche
PW (z) = zurückgestreute Signalstärke aus der Wassersäule in

Abhängigkeit der Gewässertiefe z

PB = zurückgestreute Signalstärke des Gewässerbodens
PHG = Signalstärke des Hintergrundrauschens
PDR = Detektorrauschen

Die einzelnen Komponenten der Gleichung 2.6 werden in den folgenden Abschnitten ausführlicher
behandelt.
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2 Einführung in bathymetrische Messverfahren

Abb. 2.6 Ausbreitung des Laserpulses in Wasser (Abbildung in Anlehnung an Guenther et al.
(2000)). Gewässertrübung wird durch gelbe Punkte (Gelbstoffe) und grüne Punkte
(Phytoplankton) repräsentiert. Schwarzen Pfeile symbolisieren die Rückstreuung an
der Gewässeroberfläche, an den Partikeln in der Wassersäule und am Gewässerboden.

Emission des Laserpulses

Bei Laserscanning-Systemen wird mittels einer Lichtquelle ein gerichteter Laserpuls mit einer
festen Wellenlänge und der Pulsenergie PS emittiert. Der emittierte Laserpuls trifft innerhalb
des Sensorsystems auf einen Umlenkspiegel und wird somit aus dem Sensor ausgesandt (Kap.
2.2.1). Mit Emission des Laserpulses startet die Laufzeitmessung. Bei Full-Waveform-Systemen
wird unter Umständen die sogenannte Systemwaveform (Kap. 2.3.2) aufgezeichnet.

Atmosphäre

Der Laserpuls legt durch die Atmosphäre die größte Distanz zurück. Dabei wird er aufgrund von
Streuung (z.B. Rayleigh-Streuung) und Absorption abgeschwächt. Der Grad der Abschwächung
ist abhängig von den Wetterverhältnissen (Bewölkung, Luftfeuchtigkeit, u.a.) und von der Wel-
lenlänge des ausgesandten Laserpulses. Die atmosphärisch bedingte Signalabschwächung wird in
Gleichung 2.7 mit TATM und der Weg durch die Atmosphäre mit der Flughöhe H sowie dem
Einfallswinkel αL berücksichtigt (Pfeifer et al., 2017).

Wasseroberfläche

Nach Durchlaufen der Atmosphäre trifft der Laserpuls auf die Wasseroberfläche. Je nach Strahl-
divergenz variiert dabei der auf der Wasseroberfläche beleuchtete Footprint. An dieser Stelle
wird in der Regel ein Signalteil direkt reflektiert oder zurückgestreut (Albedo-Effekt LO) und
als Echo an der Empfangseinheit des Laserscanners detektiert (Guenther, 1985). Ausnahmen
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2.2 Airborne LiDAR Bathymetrie

bilden sehr klare Gewässer mit einer sehr ruhigen Wasseroberfläche, bei welchen die Echos von
der Wasseroberfläche ausbleiben können (Drop Outs; Mandlburger et al. (2017)).
Der Weg des Laserpulses durch die Atmosphäre und die Reflexion an der Wasseroberfläche werden
mit Gleichung 2.7 in der angepassten LiDAR Gleichung 2.6 berücksichtigt.

PO =
PS · T 2

ATM ·AE · ηS · ηE · LO · cos2(αL)
π ·H2 (2.7)

Die Parameter AE (Fläche des Detektors), ηS (Wirkungsgrad der Sendeoptik) und ηE (Wir-
kungsgrad der Empfangsoptik) beziehen sich alle auf Eigenschaften des ALB-Sensors.

Wassersäule

Der Signalteil, der von der Wasseroberfläche nicht zurückgestreut wird, dringt in die Wassersäu-
le ein. Die korrekte Bestimmung der Grenzfläche Luft ↔ Wasser spielt eine wichtige Rolle, da
an dieser Stelle die Refraktion des Laserpulses nach dem Brechungsgesetz von Snellius und die
Anpassung der Lichtgeschwindigkeit des Laserpulses in Wasser erfolgt. Für die Berücksichtigung
der Refraktion müssen folgende Variablen bekannt sein: der Inzidenzwinkel αL zwischen luftsei-
tigem Laserpulspfad und Wasseroberflächennormale, der Brechungsindex vom Wasser nW , die
Wasseroberflächennormale am Durchstoßpunkt und die Koordinaten des Durchstoßpunktes. Bei
annähernd horizontalen Wasseroberflächen kann die Wasseroberflächennormale mit vertikalem
Verlauf angenommen werden. Bei bewegten Wasseroberflächen muss auf die Modellierung der
entsprechenden Wasseroberflächenelementen zurückgegriffen werden. In Richter et al. (2021a)
werden dazu verschiedenen Varianten von horizontalen Wasseroberflächenelementen mit Berück-
sichtigung der Höhe der Dünung über die Anwendung geneigter Wasseroberflächenelementen bis
hin zur Modellierung der Wasseroberfläche mittels Freiformflächen und anschließender Ableitung
der Flächennormalen aus diesen Wasseroberflächenmodellen vorgestellt.
Beim Durchdringen der Wassersäule verliert der Laserpuls einen größeren Anteil an Energie. Die
Signalabschwächung erfolgt zum einem durch das Medium Wasser und zum anderen durch Ab-
sorption und Streuung des Laserlichtes an Gelbstoffen, Phytoplankton und feinen Schwebstoffen
innerhalb der Wassersäule. Die Absorption und Streuung an den Partikeln in der Wassersäu-
le wird auch Gewässertrübung genannt. Die Signalabschwächung des Laserpulses wird mit dem
Dämpfungskoeffizient k beschrieben (Guenther, 1985; Abdallah et al., 2012). Die Streuung inner-
halb der Wassersäule bewirkt eine starke Aufweitung des Strahls, welche laut Guenther (1985)
etwa zu einer Vergrößerung des Footprints gleich der halben Gewässertiefe führt. Dadurch gehen
wiederum große Anteile der Laserpulsenergie verloren und gelangen nicht mehr zur Empfangsein-
heit des Laserscanners. Die Strahldivergenz innerhalb der Wassersäule kann in diesem Kontext
vernachlässigt werden (Guenther, 1985). Damit stellen die Streu- und Absorptionseffekte des La-
serpulses und infolge dessen die Gewässertrübung und Strahlaufweitung die größte Limitierung
für die Airborne LiDAR Bathymetrie dar. Die Tatsache, dass Wasser ein Volumenrückstreuer ist,
wird mit der Volumenstreuungsfunktion β(ϕ) berücksichtigt. Am Übergang zwischen Luft und
Wasser ändert sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Laserpulses und die Ausbreitungsrich-
tung (Brechungswinkel αW ), was bei der Berechnung der Koordinaten der Gewässerbodenpunkte
beachtet werden muss.
Die zurückgestreuten Signalanteile der Wassersäule werden in Abhängigkeit der Wassertiefe z
mit Gleichung 2.8 beschrieben:

PW (z) =
PS · T 2

ATM ·AE · ηS · ηE · F · (1 − LO)2 · β(ϕ) · e
−2·k·z

cos(αW )

(︂
nW ·H+z
cos(αL)

)︂2 (2.8)
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2 Einführung in bathymetrische Messverfahren

mit

F =ein Verlustfaktor (Berücksichtigung, dass nicht das gesamte zurückgestreute
Signal(stärke)/Energie am Detektor ankommt)

Gewässerboden und Rückweg

Am Ende der Wassersäule trifft der Laserpuls auf den Gewässerboden und wird diffus reflektiert.
Die Beschaffenheit des Bodens beeinflusst auch die Signalstärke des Laserpulses. Ein Faktor ist
dabei die Reflektivität des Gewässerboden (RB; Albedo), welche bei dunklem Bodenmaterial zu
einer stärkeren Signalabschwächung führt als bei hellen Bodenmaterialen. Des Weiteren wirkt
sich auch die Rauigkeit des Bodens auf die Signalstärke aus. Gewässerbodenneigungen führen
wiederum zu einer Aufweitung des Laserpulses, was eine Verteilung des zurückgestreuten Signals
auf eine längere Zeitperiode zur Folge hat. Dadurch nimmt die maximale Amplitude des Gewäs-
serbodenechos ab, was aber nicht zwangsläufig bedeutet, dass weniger Signalenergie zum Detektor
gelangt. Dieser Effekt kann zu einem breiteren Gewässerbodenecho in der Full-Waveform führen
(Höfle und Hollaus, 2010). Die am Gewässerboden zurückgestreute Energie wird mit Gleichung
2.9 beschrieben:

PB =
PS · T 2

ATM ·AE · ηS · ηE · F · (1 − LO)2 ·RB · e
−2·k·DGW
cos(αW )

π ·
(︂
nW ·H+DGW

cos(αL)

)︂2 (2.9)

mit

DGW = gesamte Gewässertiefe.

Auf dem Rückweg des Laserpulses vom Gewässerboden bis zur Empfangseinheit des Laserscan-
ners wirken alle bereits beschriebenen Effekte (Signaldämpfung in der Wassersäule, Refraktion an
der Grenzfläche Wasser - Luft, atmosphärische Signaldämpfung) wiederholt, wodurch das Signal
weiter abgeschwächt wird. Die letzten verbleibenden Signalanteile, die auf der Detektorfläche der
Empfängereinheit des Laserscanners auftreffen, werden auf verschiedene Weisen verarbeitet und
ausgewertet (Discrete Echo System oder Full-Waveform; Abschnitt 2.2.1→ Signaldigitalisierung
und Speicherung). Zusätzlich zu der zurückgestreuten Laserpulsenergie kommen noch die Ein-
flüsse der Sonnenstrahlung und der Detektorelektronik hinzu, welche in Gleichung 2.6 mit PHG

und PDR berücksichtigt werden. Bei stärker ausgeprägten Gewässerbodenechos spielen diese bei-
den Effekte sicherlich keine Rolle. Je kleiner jedoch der Unterschied zwischen Echosignalstärke
und Signalstärke des Hintergrundrauschens (PHG) und des Detektorrauschens (PDR) wird, des-
to unzuverlässiger wird die Gewässerbodendetektion bis hin, dass das Gewässerbodenecho nicht
mehr vom Rauschsignal unterschieden und somit auch nicht mehr detektiert werden kann.

2.2.3 Fehlereinflüsse

Bei der Bestimmung der Gewässerbodenpunkte gibt es verschiedene Aspekte, die die Genauigkeit
der Koordinaten beeinflussen und einschränken. Die folgende Auflistung gibt einen Überblick
über einige relevante Einflussfaktoren:

• Georeferenzierung des ALB-Systems (GNSS, IMU)

• Kalibriergenauigkeit von Lever-Arm und Boresight-Alignment zwischen ALB-Sensor (SCS)
und Plattform (PCS)
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2.3 Die Full-Waveform

• Berücksichtigung von Welleneffekte in Kombination mit der Strahldivergenz (Westfeld
et al., 2017)

• ungenaue Bestimmung der Grenzschicht Luft ↔ Wasser (Unterschätzung der Wasserober-
fläche) (Mandlburger et al., 2013)

• Fehlereinflüsse durch die Wasseroberflächenmodellierung (Richter et al., 2018, 2021a)

• Charakteristik der Gewässerbodentopographie in Kombination mit der Strahlaufweitung
(Höfle und Hollaus, 2010)

Der Einfluss der einzelnen Aspekte auf die Genauigkeit der Punktbestimmung hängen dabei z.B.
von der eingesetzten Hardware/Sensorik, von den Wetterbedingungen (bzgl. Welleneffekten) und
vom Zustand des Gewässers ab.

2.3 Die Full-Waveform

Die vom Sensor aufgezeichneten Full-Waveform Messdaten bilden die Prozessierungsgrundlage
für die Full-Waveform Stacking-Methoden. Dieses Kapitel gibt einen Überblick über Aufbau,
Form und Eigenschaften von Full-Waveforms (Kap. 2.3.1), zeigt die Charakteristik von System-
waveforms (Kap. 2.3.2) und gibt einen Überblick über Full-Waveform Auswerteverfahren (Kap.
2.3.3).

2.3.1 Aufbau und Merkmale einer Full-Waveform

Im Kapitel 2.2.2 wurde der Zusammenhang von emittierter und empfangener Pulsenergie darge-
stellt, ohne Berücksichtigung der verschiedenen Zeitpunkte der zurückgestreuten Signalanteile.
D.h., PE ist die gesamte ankommende Energie des ausgesandten Pulses, unabhängig davon zu
welchem Zeitpunkt die Energie am Empfänger ankommt. In Abbildung 2.6 ist jedoch deutlich
zu erkennen, dass der von der Wasseroberfläche zurückgestreute Signalanteil zu einem anderen
Zeitpunkt auf den Detektor des Empfängers auftreffen wird, als die Signalanteile der Wassersäule
und des Gewässerbodens. Durch die Digitalisierung des ankommenden Signals in Abhängigkeit
von der Zeit kann somit die Historie des zurückgestreuten Signals erfasst werden. Diese Form der
Aufzeichnung wird Full-Wavform Digitalisierung genannt. Das bedeutet, dass die in Kap. 2.2.2
genannten Vorgänge und Effekte die Erscheinungsform der Full-Waveform beeinflussen, bzw. die
Full-Waveform damit den Pfad des Laserpulses und damit auch die Charakteristik des Gewäs-
sers repräsentiert. Die dominantesten Komponenten bei bathymetrischen Full-Waveforms sind
in Abbildung 2.7b mit der Wasseroberfläche, der Wassersäule und dem Gewässerboden schema-
tisch dargestellt. Diese Informationen spielen für die im Zuge dieser Dissertation entwickelten
Auswertemethoden eine bedeutende Rolle.
Eine Full-Waveform besteht aus mehreren Samples (Abtastwerten), welche über einen Zeitstem-
pel ts und eine Amplitude As (bzw. Signalstärke) verfügen. Die Samples sind dabei zeitlich alle
gleichabständig. Die Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden Samples wird Abtastzeitin-
tervall (engl. sample time interval; tsi) genannt (Abb. 2.7a). Die Anzahl der Samples zwischen
zwei bestimmten Echos wird in den Beiträgen Sampleanzahl (engl. number of samples) bezeich-
net. Die zurückkommende Energie wird in der Full-Waveform als Amplitude in Digital Numbers
(DN) gespeichert. Die letzten Samples von Full-Waveforms enthalten in der Regel keine Objekt-
echos mehr, sodass dieser Teil der Full-Waveform zur Ableitung der Signal/Rausch Charakteristik
genutzt werden kann (Guenther, 1985; Zhu et al., 2011).
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2 Einführung in bathymetrische Messverfahren

(a) (b)

(c) (d)

Abb. 2.7 Aufbau einer Full-Waveform a mit zwei Objektechos. b zeigt schematisch eine ba-
thymetrische Full-Waveform mit den drei Signalkomponenten nach Guenther et al.
(2000). Beispielhafte Full-Waveform eines c RIEGL VQ-880 ALB-Systems und eines
d AHAB Chiroptera ALB-Systems. WO = Wasseroberflächenecho; WS = Echo der
Wassersäule; GB = Gewässerbodenecho.

Full-Waveforms aus ALB-Messungen bestehen, wie bereits erwähnt, im Wesentlichen aus den
Echos der Wasseroberfläche, der Wassersäule (Volumenrückstreuer) und des Gewässerbodens
(Abb. 2.7b). Dabei überlagern sich die Signalanteile von Wasseroberflächenecho und Wassersäule
partiell. Ist der Abstand zwischen Wasseroberfläche und Gewässerboden zu gering, kann es auch
zu Überlagerungen von Wasseroberflächenecho und Gewässerbodenecho kommen, wodurch diese
deutlich schwieriger voneinander zu trennen sind (Guenther, 1985). Bei gleichzeitiger Abtastung
des Gebietes mit einem nahinfraroten und einem grünen Laserscanner können diese durch das in
Allouis et al. (2010) beschriebene Verfahren getrennt werden.
Die Abbildung 2.7c und 2.7d zeigen zwei beispielhafte Full-Waveforms von zwei verschiedenen
Sensoren. Bei beiden Full-Waveforms ist die Charakteristik einer bathymetrischen Full-Waveform
gut zu erkennen. Darüber hinaus wird ebenfalls deutlich, dass sowohl der Amplitudenbereich als
auch die Anzahl der gespeicherten Samples abhängig vom Sensor sind, was gegebenenfalls bei
der Prozessierung mit den Full-Waveform-Daten berücksichtigt werden muss.
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2.3.2 Systemwaveform

Die Systemwaveform oder auch emittierte Waveform ist das aufgenommene, digitalisierte und
gespeicherte Signal des vom Sensor emittierten Laserpulses. In der Systemwaveform entspricht
die Form des ausgesandten Pulses in der Regel einer Gauß’schen Glockenkurve, woraus sich sen-
sorspezifische Eigenschaften wie Pulsdauer bzw. Pulslänge und Pulsenergie ableiten lassen. Die
Abbildungen 2.8a und 2.8b zeigen exemplarisch die Systemwaveforms zweier bathymetrischer
Laserscanner. In beiden Systemwaveforms ist die Glockenform des ausgesandten Pulses gut er-

(a) (b)

Abb. 2.8 Systemwaveform a des RIEGL VQ-880 (exemplarisch; bereitgestellt durch AHM
GmbH) und b des AHAB Chiroptera.

kennbar. In Abbildung 2.8a sind zudem nach dem ersten Peak zwei weitere deutlich schwächere
Peaks zu sehen, welche auf Effekte der Sensorhardware zurückzuführen sind und „ringing ef-
fect“ genannt werden (Mallet et al., 2008). Diese schwächeren Echos können bei der späteren
Auswertung in wenigen Fällen problematisch sein, wenn diese auch noch in der empfangenen
Full-Waveform vorkommen und durch die Auswerteverfahren fälschlicherweise als Gewässerbo-
denecho detektiert werden.

2.3.3 Full-Waveform Auswerteverfahren

Online Waveform Processing

Die Begriffe Online Waveform Processing (OWP) und Standardprozessierung werden in dieser
Arbeit gleichgesetzt mit der Echtzeitauswertung oder dem Post-Processing durch Herstellersoft-
ware und andere kommerzielle Softwarepakete. Wie genau die Prozessierung in diesen Software-
paketen erfolgt, ist nur zum Teil bekannt (Pfennigbauer et al., 2009; Pfennigbauer und Ullrich,
2010). Der Autor geht von einer weitgehend unabhängigen bzw. isolierten Auswertung aller Mes-
sungen aus.

Bestimmung des differentiellen Rückstreuquerschnittes – Entfaltung und Dekomposition

Für die Detektion und Extraktion von Objektechos kommen neben Peakdetektoren, wie Schwell-
wertoperatoren, Amplitudenmaximum oder Wendepunkt der aufsteigenden Flanke (Wagner
et al., 2004; Wang et al., 2015), auch Entfaltungs- und Dekompositionsverfahren zur Anwen-
dung. Ziel der Entfaltungs- und Dekompositionsverfahren ist die Rekonstruktion des differentiel-
len Rückstreuquerschnitts (engl. differential backscatter cross-section; dBCS). Der dBCS ist ein
Signal, welches die Eigenschaften eines Objektes beschreibt (Roncat et al., 2011) und frei von
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2 Einführung in bathymetrische Messverfahren

Abb. 2.9 Aufbau des Surface-Volume-Bottom Modells (Abbildung aus Schwarz et al. (2019);
leicht abgeändert). σm ist der modellierte dBCS; τi sind die Zeitintervallgrenzen der
dBCS Segmente; und Ei die Amplitudenwerte des σm.

Sensoreinflüssen ist (Azadbakht et al., 2013). Dadurch wird ein Vergleich von Daten verschiede-
ner Epochen und Sensoren möglich (Roncat et al., 2011). Durch die Rekonstruktion des dBCS
kann auch der exakte Zeitpunkt der Interaktion von Laserpuls und Objekt und damit die genaue
Distanz bestimmt werden.
Die Faltung ist eine mathematische Operation, mit der zwei Funktionen zu einer Funktion ver-
knüpft werden (Richter, 2018). Die Entfaltung ist entsprechend die Umkehrfunktion. Die Faltung
bzw. Entfaltung kann auch auf Signale wie Full-Waveforms angewendet werden, so ergibt die Fal-
tung von Systemwaveform und dBCS die empfangene Full-Waveform. Durch die Entfaltung von
empfangener Full-Waveform und Systemwaveform wird entsprechend der dBCS ermittelt. Ge-
läufige Verfahren im ALS sind u.a. die Wiener-Filter-Methode (Jutzi und Stilla, 2006) und der
Richardson-Lucy Algorithmus (Wang et al., 2015).
Dekompositionsmethoden passen ein funktionales Modell (z.B. die Gauß’schen Glockenkurve)
in den Teil der empfangenen Full-Waveform ein, in dem ein Objektecho vermutet wird. Damit
ist bei dieser Methode nicht grundsätzlich die Kenntnis der Systemwaveform erforderlich. Ein
Beispiel für die Dekomposition ist die Gauß’sche Dekomposition in Wagner et al. (2006).

Exponentielle Dekomposition

Die in Kapitel 2.3.3 beschriebenen Methoden sind für bathymetrische Full-Waveforms nur bedingt
geeignet, da der Einfluss der Wassersäule auf die Full-Waveform nicht berücksichtigt wird. In
Schwarz et al. (2017) wird ein neues Dekompositions-Verfahren für die Bestimmung der Position
der Wasseroberfläche und des Gewässerbodens beschrieben, wobei Wasseroberfläche, Wassersäu-
le und Gewässerboden durch abfallende Exponentialfunktionen beschrieben werden. In Schwarz
et al. (2019) wird dieses Modell spezifiziert zu dem Surface-Volume-Bottom Modell (SVB). Die
Wasseroberfläche (Surface) und der Gewässerboden (Bottom) werden durch Boxcar-Funktionen
(Dämpfungskoeffizient γ = 0; Abb. 2.9) und die Wassersäule (Volume) durch zwei Exponential-
segmente (γ ̸= 0) approximiert. Der dBCS wird bei diesem Ansatz anhand von zehn Parametern
komplett beschrieben (Abb. 2.9), mit dem Ziel, die Position der Wasseroberfläche und des Ge-
wässerbodens genau bestimmen zu können. Zusätzlich ermöglicht dieses Modell die Ableitung
des Dämpfungskoeffizients γ (Teil der Parametrisierung), welcher in Richter et al. (2021b) für
die Ableitung der Gewässertrübungsparameter genutzt wurde.
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2.4 Hydroakustische Messverfahren

Hydroakustische Messdaten bzw. Echolotdaten werden häufig für die Validierung von ALB-Daten
herangezogen. In diesem Kapitel werden Messprinzip (Kap. 2.4.1), Varianten der Echolotung
(Kap. 2.4.2) und Fehlereinflüsse (Kap. 2.4.3) beschrieben.

2.4.1 Messprinzip

Das Messprinzip basiert auf der Distanzmessung des Schalls durch die Wassersäule. Dabei wird
vom im Wasser befindlichen Transducer ein Schallpuls emittiert. Der Puls durchläuft die Was-
sersäule bis dieser an einem Objekt (Fische, Vegetation, Wrack, Gewässerboden, u.a.) zurück-
gestreut wird (Abb. 2.10). Auf dem Rückweg durchläuft der zurückgestreute Puls nochmals die
Wassersäule bis zur Empfangseinheit des Echolotsystems, wird dort verstärkt und als Echo an
den Recorder weitergeleitet (de Jong et al., 2002). Im Sensor wird dabei die Laufzeit trts von
Emission des Schallpulses bis zum Empfang des Echos gemessen. Hydroakustische Sensoren er-
reichen in Wasser Distanzen von bis zu 11 000 m (Kongsberg, 2022).

Abb. 2.10 Messprinzip der hydroakustischen Messung für vertikale und schräge Echolotung.

Die Bestimmung der Distanz DES erfolgt mit Gleichung 2.10 (de Jong et al., 2002) unter Be-
rücksichtigung der Geschwindigkeit des Schalls in Wasser csw und entspricht dem ToF-Prinzip
beim ALS bzw. bei der ALB (siehe Gleichung 2.1).

DES = csw · trts
2

(2.10)

Für den Fall, dass das Echolot genau vertikal misst, kann aus der Distanz DES und der Eintauch-
tiefe des Transducers direkt die Gewässertiefe DGW abgeleitet werden. Bei schräger Ausrichtung
muss zur Bestimmung von DGW die Gleichung 2.10 um den Neigungswinkel Ψ erweitert werden
zu Gleichung 2.11 (Flemming et al., 1982) unter der Annahme eines horizontalen Wasseroberflä-
chenmodells.

DGW = csw · trts
2

· cosΨ (2.11)

Die daraus resultierende horizontale Auslenkung DΨ am Gewässerboden wird mit Gleichung 2.12
bestimmt (Flemming et al., 1982).

DΨ = csw · trts
2

· sinΨ (2.12)
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2 Einführung in bathymetrische Messverfahren

(a) SBES Vertikallot (b) MBES Fächerlot (c) MBES Ausleger mit Vertikal-
lottransducer

Abb. 2.11 Verschiedene Anordnungen von Echolot Sensoren.

2.4.2 Echolot Varianten

Für die Erfassung von Gewässerböden kommen verschiedene Varianten von Echolotsystemen
zum Einsatz. So werden entweder ein Einzel-Echolot Schwinger (engl. single beam echosounder;
SBES) oder mehrere Echolot-Schwinger (engl. multi beam echosounder; MBES) an einer schwim-
menden Trägerplattform (Schiff oder Boot) installiert. SBES Schwinger werden aufgrund ihrer
Kompaktheit eher auf kleinen Messbooten oder UWV eingesetzt (Abb. 2.11a). MBES-Systeme
kommen dafür eher bei größeren Messschiffen zum Einsatz, wobei hier laut de Jong et al. (2002)
zwischen Fächerecholot-Systemen (vertikale und schräge Echolotung, Abb. 2.11b) und Vertical
Sweep Systemen mit mehreren vertikal ausgerichteten SBES Schwinger unterschieden werden
kann (Abb. 2.11c).

2.4.3 Fehlereinflüsse

In den Beiträgen in Kapitel 3 und 4 wurden für die Validierung der Ergebnisse der erweiterten
ALB-Prozessierung Echolot-Messungen herangezogen. Aufgrund ihrer begrenzten Messgenauig-
keit wurden sie nicht als Referenzmessungen, sondern als Vergleichsdaten genutzt.
Folgende Fehlerquellen schränken die Genauigkeit der Echolot-Messungen ein:

• Positionierungsgenauigkeit des Messschiffes/Messbootes (GNSS und IMU Sensoren)

• Lever-Arm und Boresight-Alignment – Kalibriergenauigkeit der Position der Echolot-
Schwinger und der Positionierungssensoren GNSS und IMU

• Unterschiedliche Geschwindigkeiten des Schalls entlang der Wassersäule – sog. Schallge-
schwindigkeitsprofile (Geng und Zielinski, 1999)

• ungenaue Bestimmung der Refraktionskorrekturen an Wasserschichten innerhalb der Was-
sersäule bei schrägen Echolotmessungen (z.B. Fächerecholot) (Nistad und Westfeld, 2022)
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3 Nichtlineare Full-Waveform
Stacking-Verfahren zur Detektion und
Extraktion von Gewässerbodenpunkten

Dieses Kapitel behandelt die entwickelten nichtlinearen Full-Waveform Stacking basierten Pro-
zessierungsansätze. Der Begriff Full-Waveform Stacking ist als Akkumulation/Mittelung von
Signal (-anteilen) mehrerer Full-Waveforms zu einer gemeinsamen alle individuellen Full-
Waveforms repräsentierenden Pseudo-Full-Waveform zu verstehen. Die Pseudo-Full-Waveforms
weisen zwischen den Samples ein konstantes Abtastzeitintervall auf. Ziel ist die Verbesserung des
Signal/Rausch-Verhältnisses und folglich die Verstärkung von schwachen Gewässerbodenechos
für eine einfachere sowie zuverlässiger Detektion. In dieser Arbeit wird dabei zwischen stacked
Full-Waveform und Ortho-Full-Waveform unterschieden.
Den Haupteil dieses Abschnittes bilden drei Beiträge, in denen die Entwicklung des signalba-
sierten Full-Waveform Stackings (sigFWFS) aufbauend auf stacked Full-Waveforms und die Ent-
wicklung des volumetrischen Full-Waveform Stackings (volFWFS) mit Ortho-Full-Waveforms
gezeigt wird. Neben den Full-Waveform Stacking-Methoden wurden auch weitere Methoden zur
Analyse der Eigenschaften der Full-Waveforms und der Filterung der Ergebnisse implementiert,
teilweise erweitert und für die vorliegenden Full-Waveform-Daten angepasst. Die ersten beiden
Beiträge behandeln die Funktionsweise und den Prozessierungablauf des sigFWFS. Der dritte
Beitrag stellt das volFWFS vor. Beide Full-Waveform Stacking-Verfahren dienen der Gewinnung
von zuverlässigen Gewässertiefeninformationen, sind aber in der Herangehensweise unterschied-
lich. Beim sigFWFS basiert die Prozessierung von der Akkumulation der Full-Waveforms bis zur
Bestimmung des Suchbereichs fast ausschließlich auf den Full-Waveform Signalen ohne Berück-
sichtigung von geometrischen Eigenschaften. Lediglich die lagebasierte Nachbarschaft zwischen
den individuellen Full-Waveforms an der Wasseroberfläche wird berücksichtigt. Das volFWFS
hingegen berücksichtigt den geometrischen Laserpulsverlauf der kompletten individuellen Full-
Waveform von der Wasseroberfläche bis zum Gewässerboden. Trotz der unterschiedlichen Pro-
zessierungsweise stellen diese Methoden keine konkurrierenden Verfahren dar, sondern zwei Mög-
lichkeiten, zusätzliche Gewässerbodenpunkte zu extrahieren.
In alle Beiträgen wird das Potential der erweiterten Prozessierungsmethoden an ALB-
Befliegungsdaten eines Abschnittes des Flusses Elbe zwischen Klöden und Elster untersucht.
Für die Evaluierung der Prozessierungsergebnisse kamen zum einem die Gewässerbodenpunkte
der OWP und Daten von schiffgestützten hydroakustischen Vermessungen (MBES) zum Einsatz.
Aufgrund der fehlenden übergeordneten Genauigkeit der OWP-Daten und der Echolotmessungen
sind diese Daten als Vergleichsdaten zu betrachten.
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3 Nichtlineare Full-Waveform Stacking-Verfahren zur Detektion und Extraktion von
Gewässerbodenpunkten – Beitrag 1, Beitrag 2, Beitrag 3

3.1 Signalbasiertes nichtlineares Full-Waveform Stacking

Beitrag 1 – Signalbasierte Full-Waveform Stacking-Methode

Der erste Beitrag konzentriert sich auf die Vorstellung der Funktionsweise des sigFWFS. Zudem
zeigen erste Untersuchungen an kleineren Testgebieten sowie ein Vergleich der Ergebnispunkt-
wolken mit Echolotdaten, dass der Einsatz des sigFWFS für den verwendeten ALB-Datensatz
zu einer Steigerung der auswertbaren Eindringtiefe und zu einer Erhöhung der Gewässerboden-
abdeckung mit ALB-Punkten geführt hat und somit ein Mehrwert erzielt werden konnte. Für
die Prozessierung kamen zum Teil einfache Methoden bzgl. Filterung, horizontaler Wasserober-
flächenelementen und Auswertung der Ergebnisse zur Anwendung.
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ABSTRACT:

Airborne LiDAR bathymetry allows an efficient and area-wide acquisition of water bottom points in shallow water areas. However,
the measurement method is severely limited by water turbidity, impending a reliable detection of water bottom points at higher
turbidity or in deeper water bodies. This leads to an incomplete acquisition of the water bottom topography. In this contribution,
advanced processing methods are presented, which increase the penetration depth compared to the original processed data and
enable a reliable extraction and detection of bottom points in deeper water bodies. The methodology is based on the analysis of
correlated neighborhood information assuming a steady water bottom. The results confirm a significantly higher penetration depth
with a high reliability of the additionally extracted water bottom points along with a larger coverage of the water bottom topography.

1. INTRODUCTION

Changes in water bottom topography can result from
both, natural causes as well as human-induced activities.
For instance, riverbeds underlie permanent natural change
processes due to water currents and sedimentation. In
addition, waterways are an important mode of transport and
in Germany, for instance, the German Waterway and Shipping
Administration (WSV) is responsible for their maintenance
and an active waterway management (e.g. lowering of groin,
clearing out of groin fields, widening of streaklines). For this
purpose and for scientific applications, such as investigations
of the German Federal Institute of Hydrology (BfG), reliable
information about changes are required. Similarly, coastal areas
undergo constant modifications affected by natural erosion
processes. The monitoring of these morphologic changes
are important for coastal protection purposes (Christiansen,
2016). For water bottom acquisition several measurement
methods are available, such as echo sounders, airborne LiDAR
bathymetry (ALB) and multimedia photogrammetry. Echo
sounder sensors use the propagation of acoustic waves under
water to determine the topography of water bottoms (similar to
the laser scanning time of flight principle). It is an established
method for a reliable acquisition of shallow water (e.g.
riverbeds) and deep water (e.g. seabeds) bottom topographies
in compliance with the minimum standards for hydrographic
surveys (International Hydrographic Burea, 2011). The
measurements are carried out from a vessel equipped with
high-precision and high performance GNSS and IMU sensors
for an accurate estimation of the position and orientation. With
this measurement system a comprehensive data acquisition
is time-consuming and expensive, but for deep water bodies
without alternative. Airborne LiDAR bathymetry provides an
area-wide measurement of the water bottom topography in

∗Corresponding author

shallow waters, enabling an efficient monitoring of change
processes. For that purpose, the water body is scanned by ALB
systems with green laser wavelength, whereby a near-infrared
laser can be optionally used to support water surface detection.
A green laser pulse emitted at a known position and orientation
interacts with all objects along the pathway. The backscattered

(a)

(b)

Figure 1. Water bottom points displayed color-coded by
their height coordinate of a part of the river Elbe based on

(a) echo sounders and (b) ALB measurements. Source:
German Federal Institute of Hydrology (BfG) and
Waterways and Shipping Office Dresden (WSA)
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Figure 2. Full-waveforms with (a) two clearly visible
signals for the water surface echo and the bottom echo as
well as (b) water surface echo and bottom echo with less

intensity.

signal is recorded by the sensor’s detector using full-waveform
digitization. Optionally, discrete 3D point coordinates can
be derived by online data processing. Figure 1 shows echo
sounders and airborne LiDAR bathymetry data of a part of the
river Elbe. Due to the measurement principle the echo sounders
data is limited to the waterway but has no data gaps. The result
of the standard processed ALB measurements covers partially
shallow waters areas, however, the water bottom is not captured
completely. Obviously, the technology is mainly limited by
water turbidity (Guenther , Goodman, 1978), preventing a
reliable extraction of bottom points in turbid and deep waters,
as the signal strength of the bottom echo is attenuated by the
water column. In an ideal case, the full-waveform would show
two clearly detectable signals, the water surface echo and the
water bottom echo (fig. 2a). In turbid and deeper water
bodies, many full-waveforms contain more than one potential
weak bottom peak, so that the correctness of the detected
bottom point cannot be guaranteed (fig. 2b). The goal of
this contribution is the development of an extended processing
approach considering correlated neighborhood information to
increase (1) the penetration depth of the water body, (2) the
coverage of captured water bottom topography and (3) the
density of bottom points with a high reliability.

2. STUDY AREA AND DATA ACQUISITION

For the development and evaluation of the extended approach,
measurement data of a part of the river Elbe between the
German towns Klöden and Elster was used. Several subregions
were selected, which are shown in Figure 3. The aerial survey
of the region took place in spring 2015 with the bathymetry
laser scanner RIEGL VQ-880-G. Additionally to the provided
3D point cloud, the backscattered signal at the receiver was
digitized and recorded as a full-waveform (RIEGL, 2017).
The recorded full-waveforms consist of 60 to 200 samples
(intensity values) with a constant sampling interval of 0.575 ns,
corresponding to 6.45 cm sampling distance under water. A
data density for the water body of up to 35 points/m2 was
achieved. The processing areas include the water body and
the close shore area. For the development and execution of the
extended methodology, the full-waveform data (fig. 4(a)), the
(classified) point cloud resulting from standard processing (fig.
4(b)) and the trajectory (fig. 4(c)) was used. The evaluation
of the results was carried out on the basis of the water bottom
points obtained from the provider (fig. 4(d)) as well as the echo
sounder data of the waterway (fig. 4(e)), acquired by the vessel
ROSSLAU of the German Federal Waterways and Shipping
Office Dresden (WSA) in spring 2015.

Elbe 1

Elbe 2

Elbe 3

Elbe 4

Figure 3. The study area (part of the river Elbe) including
subregions for development and evaluation of the
extended approach. (Map data c©2018 Google)

(a) (b)

(c)

(d)

(e)

Figure 4. Data used for the analysis: (a) full-waveform
data, (b) the points of water surface from the standard

processing and (c) the trajectory. For the evaluation of the
results of the extended approach (d) ALB bottom points
from standard processing and (e) echo sounder data are

used.
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3. METHODS

The basic idea of our approach is the limitation of the search
range for the bottom echo in the full-waveforms based on an
analysis of correlated neighborhood information for a reliable
water bottom point extraction by using the data shown in
section 2. The main data processing chain can be divided into
three work steps (fig. 5). Firstly, the acquired data is mapped
into a regular grid, whose size is adapted to the data density and
the expected bottom topography (sec. 3.1). In the next step, an
analysis of neighbor information related to the water depth is
executed. In detail, all measured full-waveforms within a grid
cell are processed by full-waveform-stacking techniques with
the goal of defining a small search corridor, which is applied for
water bottom echo detection in each full-waveform (sec. 3.2).
Thereby averaging effect should be avoided. This is supported
by information on the water depth of surrounding grid cells
(sec. 3.3) to detect gross errors. Finally, the results from the
neighborhood analysis are used for a reliable detection of the
water bottom echo in every single full-waveform followed by
the extraction of the water bottom point (sec. 3.4).

mapping of

measurement data 

into a regular grid

neighborhood information

of surrounding

grid cells
full-waveform-stacking

1. 2. 8.

...

detection and extraction 

of water bottom points

in individual waveforms

Figure 5. Workflow of extended processing of
full-waveform data.

3.1 Mapping of survey data

The combined analysis and usage of neighborhood information
is founded on the assumption that adjacent full-waveforms have
similar or correlated properties (e.g. water bottom spots). A
joint evaluation leads to a more reliable determination of water
depths and a better identification of errors in the waveform.
For this purpose, it is necessary to specify a suitable definition
of neighborhood with regard to the number, spatial distance,
and distribution of potentially adjacent measurement data. The
present measurement campaign generally has a rather uniform
point distribution and a high point density of up to 35 points/m2.
For the first development and evaluations, a simple mapping
of the measurement values into a regular grid related to the
water surface points was used (fig. 6). The point density
and water bottom topography are important factors for the
determination of the grid cell size. By expanding this, the

Figure 6. Mapping of measurement data to grid cells and
their classification in land grid cells (brown) and water

grid cells (blue).

number of full-waveforms and thus the reliability of the results
increases. On the other hand, the correlation between the
measured data decreases with increasing distance to each other.
This can lead to a kind of smoothing effect, similar to a low-pass
filtering. As a consequence, water bottom echoes might be
identified potentially either incorrect or not at all. For the case
presented here, empirical investigations revealed a suitable grid
cell size between 2.5 m × 2.5 m to 3 m × 3 m resulting in 218 to
315 measurement values per grid cell. After creating a regular
grid, the measured data is assigned to the grid cells depending
on their spatial position. Therefore, the raster cells contain:

• the measured full-waveforms (fig. 4(a))

• original processed data obtained from the provider (fig.
4(b))

• origin of the pulse emission (fig. 4(c))

• classification (land/water) on basis of surface points (first
echoes)

In the course of the processing, a rough approximation of the
water depth based on the information of the surrounding grid
cells (section 3.3) as well as a stacked full-waveform (section
3.2) are determined. The mapping method worked properly for
the measurement campaign presented here. Nevertheless, the
empirical determination of the grid cell size is not optimal and
for the processing of water bottom topographies with different
characteristics also not practicable. An automatic definition
of the grid cell size based on the properties of the measured
data is not trivial due to the great influence of the unknown
water bottom topography. Further investigation on the spatial
distribution of the data is required. The following variants can
be considered:

• a flexible adaptation of the grid cell size during processing,
depending on the depth of the water body and, if
applicable, the degree of turbidity; low turbidity and low
water depths lead to smaller grid cells and vice versa

• the determination of a predetermined number of the
spatially closest measured data for each full-waveform to
be processed

• the inclusion of all measurement data that has a maximum
position distance in lateral direction at the water surface

3.2 Full-waveform-stacking

The determination of the water depth of a single grid cell is
based on using correlated information of all full-waveform data,
included in such a grid cell. A suitable and efficient method of
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Figure 7. Basic principle of full-waveform-stacking applied to ALB pulse echo waveforms. The green marked area
corresponds to the reduced search corridor for water bottom echoes in the original full-waveforms (black), based on the

analysis of the stacked full-waveform (red).

combining the measured full-waveforms is a stacking approach,
similar to the approaches presented by (Stilla et al., 2007),
(Roncat , Mandlburger, 2016) and (Plenkers et al., 2013). For
this purpose, all full-waveforms of the respective grid cell are
firstly aligned to each other (for example, at the water surface
peak) and secondly summed up (Figure 7). The analysis of such
averaged full-waveforms reduces the random noise component
of the returning signal and erratic backscatter effects within
the water column. Recurring features (including water bottom
points) with weak signal intensity are maintained and are in
consequence better and more reliably detectable. As a result,
a search corridor is defined by an average number of samples
between the water surface and the assumed bottom plus a
tolerance range, whereby the detection of the actual bottom
echo in the individual full-waveform in section 3.4 is supported.

3.3 Neighborhood relation between grid cells

A reliable grid cell processing (sec. 3.2) requires approximate
values for the water depth to avoid ambiguities in water
bottom point extraction. For this purpose, we use water depth
information of surrounding grid cells to derive control values
for the single grid processing. In principle, the processing of the
measuring area is executed iteratively, where in every iteration
step solely grid cells with surrounding water depth information
are processed. After every iteration there are more grid cells
with depth information available, which are used for the next
iteration step. As there are no water grid cells with water depth
information in the initial iteration step, the processing starts at
the grid cells on the shore. The water depth of the land grid cells
is set to 0.0 m for the calculations. Based on this, the remaining
grid cells are processed iteratively towards the center of the
water body (fig. 8) until all grid cells have been processed.

Figure 8. Iterative processing of the measuring area from
shore to water center. Brown = land grid cells. Yellow =
currently processed grid cell. Red = non processed grid

cells. Green = processed grid cells.

3.4 Detection of bottom echo and extraction of bottom
point

Based on the results of the full-waveform-stacking, the most
likely position of the water bottom echo can be detected
in each measured full-waveform. For this purpose, each
full-waveform is analyzed in the determined search corridor
and, if present, a local maximum is detected. The isolation
of a small search corridor in the original full-waveform based
on the full-waveform-stacking is advantageous here, as -
especially on rough water bottom - that smoothing effects by
the full-waveform-stacking method are minimized. Finally, the
bottom point coordinates can be calculated by using the known
beam geometry and the number of samples or running time of
the laser beam between the water surface and the water bottom.

Pwb = Pws + t2 · cw ·X2 (1)

Figure 9 and equation 1 illustrate the principal beam geometry
from the origin of pulse emission Pls via the water surface
Pws to the water bottom point Pwb. The direction vector X1

results from the origin of the pulse emission Pls and the water
surface point Pws. The coordinates of the water surface point
are taken from the original processed data obtained from the
provider. On the basis of the direction vector X1 as well as the
local water surface normal, calculated from neighboring water
surface points (Richter et al., 2018), the refraction correction
according to the Snell’s Law is applied. Consequently, the new
propagation direction X2 of the laser beam can be determined.
With the transit time t2, adjusted in accordance with the
propagation velocity from light in water cw, the water bottom
point is calculated.

Figure 9. Schematic illustration of water bottom point
calculation.
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