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Einflhrung

Geodatenprodukte der Fernerkundung wie Digitale Gelandemodelle, Wasserspiegellagen von
Hochwasserereignissen oder Thermalkartierungen gewinnen zur Bearbeitung vielféltiger
Aufgabenstellungen wie der Gewasserkunde, des Wasserbaus oder der Okologie vermehrt an
Bedeutung. Verfuigbhare Tragersysteme:

- Unmanned Aerial Systems (UAS),
- Flugzeuge,
- Satelliten,

verbunden mit den aktuellen Sensorsystemen:

- Digitalkameras,
- Laserscanner,
- Synthetic Aperture Radar,

zeigen neue fachliche und wirtschaftliche Losungen an. Dies gilt fur klein- bis groraumige,
hoch auflésende Datenerfassungen von Zustanden und Verénderungen. Letztendlich ist das
Ziel die anforderungsgerechte Bereitstellung von gewasserrelevanten Geobasis- und Geo-
fachdaten.

Auf der Veranstaltung wurdenen aktuelle Entwicklungen, Realisierungen und Nutzerprodukte
mit Gewésserbezug vorgestellt und diskutiert. Sie richtete sich vor allem an Nutzer und Pro-
duzenten von Geodaten in der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung, aber auch entsprechender
Bundes- und Landerverwaltungen der weiteren Verkehrstréger, der Geodésie, der Wasser-
wirtschaft oder des Katastrophenschutzes sowie entsprechende Forschungsinstitutionen.
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Ableitung von Flussvorlandrauheiten aus Laser-
daten fiir die hydrodynamisch-numerische
Modellierung

Stefan Hinz, Boris Jutzi, Andreas Kron, Jens Leitloff, Mark Musall,
Franz Nestmann und Herbert Brockmann

1 Einleitung

Moderne Messtechniken und Methoden der Fernerkundung bieten verschiedene Moglichkei-
ten, erforderliche Daten fiir die Strémungssimulation entweder direkt zu erheben oder liber
erweiterte Auswerteverfahren abzuleiten. Hierzu wurde am Karlsruher Institut fiir Technolo-
gie untersucht, inwieweit eine automatisierte Ableitung von Rauheitsparametern aus Full-
Waveform-Airborne-Laserscanner-Daten moglich ist und insgesamt 5 Mrd. 3D-Datenpunkte
aus Messungen am Niederrhein analysiert. Es wurden 19 Rauheitsklassen definiert, die sich
in Flachennutzung, Vegetationshéhe und -dichte unterscheiden. Die Messdaten innerhalb
kartierter Referenzflichen wurden auf charakteristische Muster untersucht. Hierzu wurden
statistische, eigenwertbasierte und geometrische Merkmale verwendet. Basierend auf diesen
Merkmalen wurde ein Klassifikationsverfahren auf das gesamte Untersuchungsgebiet ange-
wandt. Zur Verwendung der Ergebnisse in der Stromungssimulation wurde ein Filter- und
Generalisierungsverfahren entwickelt und angewandt. Als Ergebnis steht ein Verfahren zur
Verfiigung, mit dem aus hochaufgelosten Full-Waveform-Airborne-Laserscanner-Daten au-
tomatisiert Flachen mit einheitlicher Rauheitswirkung in unterschiedlichen Detaillierungs-
graden abgeleitet werden konnen (KRON et al. 2015). Die Untersuchungen wurden im Rah-
men eines F&E-Projektes der Bundesanstalt fiir Gewédsserkunde durchgefiihrt.

2 Festlegung der Rauheitsklassen

Der Widerstand eines FlieBgewdssers und der angrenzenden Vorldnder ergibt sich aus der
Uberlagerung der auf die Stromung wirkenden Oberflichen- und Formwiderstéinde. Der
Oberflichenwiderstand resultiert aus den Reibungskriften, die bei Uberstromen der Gelinde-
oberflache auf das Fluid wirken. Die Abbildung des Oberflichenwiderstandes in Stromungs-
modellen erfolgt flichenhaft, i. d. R. in direkter Abhingigkeit von der Landnutzung. Sind
Rauheitselemente vorhanden, die in die Stromung hineinragen, treten zusétzliche Verluste
auf, die durch An- und Umstromung der Elemente entstehen. Diese werden iiber den Form-
widerstand abgebildet. Im Hinblick auf die Vegetationshydraulik sind Bdume, Biische und
Straucher (als Einzelelemente oder in Gruppen) als wesentliche Formwiderstdnde zu betrach-
ten.
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Die Stromungswiderstdnde der Vegetationselemente werden maB3gebend durch das Verhéltnis
der FlieBtiefe zur Wuchshdhe (DVWK 1991) sowie der Bewuchsdichte der Vegetation defi-
niert. Der Begriff der Bewuchsdichte bezieht sich hierbei sowohl auf die Abstdnde einzelner
Vegetationselemente, z. B. Abstinde einzelner Biume und Biische, als auch auf die Dichte
des Blatt- bzw. Astwerks. Die Festlegung der projektspezifischen Rauheitsklassen erfolgt
unter Beriicksichtigung der Landnutzung sowie in Abhéngigkeit der Vegetationshohe und
-dichte (Tabelle 1).

Tabelle 1
Projektspezifisch festgelegte Rauheitsklassen

Rauheitshohe Klassenbezeichnung

0<h<1,0m Wasserflachen

befestigte Wege und Fldchen

erodierbare Wege und Fldchen
Ackerland
Griinland

niedriges Buschwerk,aufgelést

niedriges Buschwerk, geschlossen

Steinschlittungen, Buhne

Weidezaun

1,0m<h<25m |[Feuchtgebiete
mittelhohes Buschwerk, aufgelést

mittelhohes Buschwerk, geschlossen

niedrige Geb&ude/Bebauung

h>25m hohes Buschwerk, aufgeldst

hohes Buschwerk, geschlossen

Baum, ohne/wenig Unterholz

Baum, mit mitteldichtem Unterholz

Baum, mit dichtem Unterholz

hohe Gebéude/Bebauung

Fiir die Klassen Buschwerk und Baum erfolgte eine Differenzierung nach der Dichte des
Vegetationsbestandes. Fiir die Klasse(n) Buschwerk bezieht sich die Dichte auf den Abstand
einzelner Biische zueinander. Unterschieden wurde hier in aufgeldstes Buschwerk (Einzel-
bzw. frei stehende Biische) und geschlossenes Buschwerk (Buschreihe). In der Rauheitsklasse
Baum wurde nach der Dichte des Unterstandes unterschieden. Als Beispiel fir Baum oh-
ne/wenig Unterholz konnen Einzelbdume oder kleine Baumgruppen in Parkanlagen oder
Griinstreifen, als Baum mit mitteldichtem Unterholz bewirtschaftete Waldflachen und als
Baum mit dichtem Unterholz nicht bewirtschaftete Auwélder genannt werden.

Als Basisdaten fiir die iiberwachte Klassifikation werden Flachen fiir jede Rauheitsklasse
benotigt, die als Trainingsfldchen fiir den Klassifikator verwendet werden konnen. Innerhalb
dieser Flachen soll zum einen eine moglichst weitgehende Bedeckung mit der entsprechenden
Rauheitsklasse vorliegen (90-95 %), zum anderem sollen diese innerhalb der Klasse eine
gewisse ,,Streubreite” an Signalen aufweisen, um eine robuste Klassifizierung zu erreichen.
Hierzu wurden fiir jede Rauheitsklasse mehrere, nicht zusammenhéngende Flachen kartiert,
mit einer Mindestgesamtflache von ca. 1.000 m? fiir jede Rauheitsklasse.

Seite 29
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3 Klassifizierung und Generalisierung der Full-Waveform-Airborne-
Laserscanner-(FW-ALS-)Daten

Fiir die Klassifikation werden Support Vector Machines (SVM) eingesetzt. Die projektspezi-
fisch festgelegten Rauheitsklassen werden mit Hilfe von Merkmalsvektoren beschrieben und
anschliefend anhand deren Lage im Merkmalsraum klassifiziert. Die Parametrisierung ein-
zelner Rauheitsklassen wird bei der tiberwachten Klassifikation durch Training aus Beispiels-
daten bzw. Referenzdaten gewonnen. Des Weiteren erfolgen eine quantitative Bewertung des
Klassifikationsergebnisses und die Generalisierung unter hydraulischen Gesichtspunkten.

Charakteristische Strukturen sind in Abhéngigkeit der gegebenen Rauheitsklassen zu erwar-
ten (JUTZI & STILLA 2003). Ebene Strukturen, wie Wiesen oder Ackerland, konnen unter
Umsténden durch klein gewdhlte Nachbarschaften ausreichend beschrieben werden. In Wal-
dern kann es dagegen notwendig sein, groflere Nachbarschaftsbereiche zu wihlen, um die
darin enthaltenen Baum- und Unterholzstrukturen zu erfassen. Die optimale Nachbarschafts-
grofe ist abhdngig von den gegebenen Rauheitsklassen und den verwendeten Merkmalen. Fiir
jede Rauheitsklasse wird durch separates Training und Klassifikation die optimale GréB3e der
lokalen Nachbarschaft bestimmt. Deshalb werden fiir die Klassifikation aus den FW-ALS-
Daten signifikante und deskriptive Merkmale unter Berticksichtigung der lokalen Nachbar-
schaft fiir 1 m x 1 m groBe Fldchen generiert.

Pro Quadratmeter werden jeweils Merkmale aus vier verschiedenen Kategorien berechnet
und zu einem Merkmalsvektor zusammengefasst: (i) statistische Merkmale, (ii) eigenwert-
basierte Merkmale (GROSS et al. 2007; WEINMANN et al. 2013; WEINMANN et al. 2014],
(ii1) Shape Distributions (BLOMLEY et al. 2014] und (iv) ein Héhenhistogramm.

Die Parametrisierung des Klassifikationsverfahrens wird durch 3-fache Kreuzvalidierung
bestimmt. Zur Beurteilung der Klassifikationsleistung werden die MaB3e: Quality, Com-
pletness und Correctness verwendet, welche richtige, falsche und fehlende Zuordnungen
beriicksichtigen. Wie vermutet, ist die Klassifikation der einzelnen Rauheitsklassen abhingig
von der jeweiligen Nachbarschaftsgrof3e. Fiir jede Rauheitsklasse wird ein optimal bestimm-
ter Klassifikator zur endgiiltigen Klassifizierung herangezogen.

Als Ergebnis der Klassifikation liegen fiir jedes Element des 1 m x 1 m-Rasters im Projektge-
biet die Zuordnungswahrscheinlichkeiten zu jeder der 19 Rauheitsklassen vor. In der Stro-
mungsmodellierung sind jeder Zelle eindeutige Beiwerte zur Charakterisierung der Oberfla-
chenrauheit und ggf. der Formrauheit zuzuordnen. Aus diesem Grund wird jedem Quadrat-
meter zunichst diejenige Rauheitsklasse zugeordnet, die im Rahmen der Klassifikation mit
der hochsten Zuordnungswahrscheinlichkeit ermittelt wurde. Die Zuordnung erfolgt zunéchst
singuldr fiir jede einzelne Rasterzelle, d. h. ohne Beriicksichtigung der benachbarten Zellen.
Dadurch entsteht ein stark heterogenes Rauheitsraster, das fiir die direkte Anwendung in
Stromungsmodellen ungeeignet ist.

Zur ,,Homogenisierung* des Rauheitsrasters sowie zur Reduktion der zu verarbeitenden Da-
tenmenge wurde ein mehrstufiges Filter- und Generalisierungsverfahren entwickelt, mit dem
Flachen geringer Grof3e eliminiert werden kdnnen (Abb. 1) und gleichzeitig sichergestellt ist,
dass kleinrdumige, aber hydraulisch relevante Vegetationsflichen bei der Ubertragung auf
das Berechnungsnetz ausreichend beriicksichtigt werden.



Transformation

Klassifizierung Filterung Generalisierung Beriicksichtigung zus. Vegetationsparameter

Bk

Vegetationsklassen + Bewuchshéhe + Einzelveg.

Abb. 1: Projektspezifisch festgelegte Rauheitsklassen

In einem ersten Bearbeitungsschritt werden iiber einen Mehrheitsfilter isolierte Flachen her-
ausgefiltert. Im Weiteren werden in Abhdngigkeit der Rauheitsklasse Mindestgro3en von
Flachen mit einheitlicher Rauheit definiert, bei deren Unterschreiten eine Beriicksichtigung
aus hydraulischer Sicht nicht erforderlich ist. Die jeweilige Parameterkonfiguration der Filte-
rung und Generalisierung kann durch den Benutzer festgelegt werden. So kann sichergestellt
werden, dass der Detaillierungsgrad der Rauheitsbelegung an das Stromungsmodell angepasst
werden kann. Im Ergebnis liegt ein flichendeckendes generalisiertes Netz mit eindeutiger
Zuordnung zu einer der definierten Rauheitsklassen vor. Den einzelnen Teilflachen, die so-
wohl rasterbasiert als auch als Umripolygone vorliegen, konnen zur Anwendung in der
Stromungsmodellierung entsprechende Rauheitsbeiwerte zugewiesen werden. Es besteht
weiterhin die Moglichkeit, aus den FW-ALS-Daten ableitbare Vegetationsparameter in der
Festlegung der Rauheitsflachen zu beriicksichtigen, z. B. die Bewuchshohe oder Baumab-
stinde, was jedoch nicht in der Zielsetzung des Projektrahmens lag.

4 Bewertung der erzielten Ergebnisse

Neben der qualitativen Evaluierung auf Basis der Referenzdaten (Abb. 2, links) erfolgt eine
Validierung der Klassifizierungsergebnisse (Abb. 2, rechts) fiir das gesamte Projektgebiet
iiber den Vergleich mit Orthofotos sowie Vor-Ort-Kartierungen. Die Ergebnisse stimmen in
beiden Fillen weitgehend {iberein. Folgende auffillige Zusammenhinge konnten direkt aus
den Klassifikationsergebnissen abgeleitet werden:

> Prinzipiell ist eine gute Zuordnung zwischen den einzelnen Referenzklassen und den
dazugehorigen Ergebnisklassen gegeben.

> Befestigte Wege und Flichen: Es erfolgt in vielen Fillen eine korrekte Zuordnung.
Teilweise ist eine Fehlzuordnung zur Klasse hohe Bebauung zu beobachten. Dies ist
dadurch zu erkléren, dass beide Klassen grofBitenteils kiinstliche Objektoberflichen
(z. B. Dach oder Asphalt) aufweisen, die iiblicherweise eine planare Geometrie und
homogene Radiometrie besitzen.

> Erodierbare Wege und Fléichen, Ackerland, Griinland: Eine zuverlassige Unterschei-
dung der Klassen Erodierbare Wege und Fldchen und Griinland ist eingeschriankt
moglich. Ackerland wird sehr gut erkannt. Bei diesen Klassen handelt es sich um
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geometrisch ,,flache® Strukturen. Es findet teilweise eine gegenseitige Zuordnung
zwischen den Klassen Ackerland und Griinland statt. Dies ist dadurch erklarbar, dass
fiir viele Flachen eine eindeutige Trennung der beiden Klassen auch in der Realitdt
nicht moglich ist, insbesondere vor dem Hintergrund, dass die Befliegungsdaten in
der vegetationsfreien Periode aufgenommen wurden.

> Niedriges Buschwerk: Die Klassen konnen nicht durchgehend zuverldssig klassifi-
ziert werden. Dies ist vermutlich auch dadurch begriindet, dass im Projektgebiet nur
wenige Flachen mit niedrigem Buschwerk vorhanden sind, die zudem sehr heteroge-
ne Bewuchsstrukturen aufweisen.

> Steinschiittung, Buhne, Feuchtgebiet: Diese Klassen werden mit hoher Zuverléssig-
keit zugeordnet.

> Mittelhohes Buschwerk: Die Zuverldssigkeit liegt im mittleren Bereich, bei geschlos-
senem Buschwerk ist eine schwache Verwechslung mit hzohem Buschwerk gegeben.

> Hohes Buschwerk: Aufgeliostes Buschwerk wird sehr gut erkannt, bei geschlossenem
Buschwerk liegt die Zuverldssigkeit im mittleren Bereich.

> Baum: Grundsitzlich werden nahezu alle Bdume zuverléssig erkannt. Eine Unter-
scheidung nach der Dichte des Unterwuchses ist jedoch nicht moglich, dies ist an der
hohen gegenseitigen Zuordnung der drei Klassen untereinander zu erkennen.

> Gebdude: Sowohl niedrige als auch hohe Gebdude werden sehr gut erkannt.

Abb. 2: Exemplarische Visualisierung von Rauheitsklassen (Ausschnitt): Referenzdaten
(links) und Klassifikationsergebnis (rechts)

5 Fazit und Ausblick

Die Untersuchungen haben ergeben, dass durch die entwickelten Methoden eine automatisier-
te Ableitung von Flussvorlandrauheiten fiir groBe Modellgebiete moglich ist. Da das Training
des Klassifikators auf Referenzflachen erfolgt, ist die Qualitdt und GréBe dieser Fldchen ein
entscheidendes Kriterium fiir das resultierende Klassifikationsergebnis. Als Mindestmal soll-
te eine GroBe von 1.000 m? als Trainingsfliche/Klasse nicht unterschritten werden.

Unter Beriicksichtigung der in der Projektlaufzeit gewonnenen Erkenntnisse ergeben sich
neue Fragestellungen, die zukiinftig bei der Ableitung von Flussvorlandrauheiten angegangen
werden miissen.
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Insbesondere Vegetationsbereiche weisen aufgrund ihrer jahreszeitlich unterschiedlichen
Bewuchsdichten sowie ihrer natiirlichen Sukzession keine ,,statischen® Stromungswiderstan-
de auf. Dies betrifft beispielsweise Buschwerk im belaubtem (Sommer) bzw. unbelaubtem
Zustand (Winter), aber auch Ackerflichen, die in den Sommermonaten bewachsen und in den
Wintermonaten vegetationsfrei sind. Um dies bei der Klassifikation zu beriicksichtigen, ist
eine Erweiterung der Datengrundlage durch multitemporale Erfassung von Vegetationsberei-
chen sinnvoll und zielgerichtet. Mit den daraus ableitbaren Informationen iiber die Bewuchs-
dichte in unterschiedlichen Wachstumsstadien kann die Prognosefahigkeit der Strémungsmo-
delle zusétzlich verbessert werden.

Prinzipiell kann iiber eine Erh6hung der Punktdichte (> 4 Punkte pro Quadratmeter) bei der
Datenerfassung die Vegetationsdichte und -struktur genauer bestimmt und beispielsweise die
Dichteverteilung an die Bewuchshohe angekoppelt werden. Dadurch ist grundsétzlich eine
wasserstandsabhédngige Modellierung der Stromungswiderstinde moglich.

Eine weitere Verbesserung der Klassifikationsergebnisse ist durch die Einbindung von Ver-
fahren zur Einzelbaumerkennung zu erwarten. Dadurch kdnnen gezielt Baumabsténde aus
den Daten abgeleitet und als Widerstandsparameter in der Stromungsmodellierung bertick-
sichtigt werden.

Literatur

DVWK (1991): Hydraulische Berechnungen von FlieBgewidssern, Merkblatter zur
Wasserwirtschaft des Deutschen Verbandes fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau
e.V. Heft 220, Verlag Paul Parey, Hamburg und Berlin

BLOMLEY, R., M. WEINMANN, J. LEITLOFF, B. JUTZI (2014): Shape Distribution Features
for Point Cloud Analysis — A Geometric Histogram Approach on Multiple
Scales. ISPRS Annals of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences II-3, 9-16

GROSS, H., B. JuTZzi, U. THOENNESSEN (2007): Segmentation of tree regions using data
of a full-waveform laser. International Archives of Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences 36 (Part 3/W49A): 57-62

JuTtzi, B., U. STILLA (2003): Analysis of laser pulses for gaining surface features of
urban objects. 2nd GRSS/ISPRS Joint Workshop on Remote Sensing and data
fusion on urban areas, URBAN 2003. IEEE: 13-17

KRON, A., B. JUTZ1, J. LEITLOFF, M. MUSALL, F. NESTMANN, S. HINZ, H. BROCKMANN
(2015): Ableitung von Vorlandrauheiten fiir Stromungssimulationen auf der
Basis von Full-Waveform-Airborne-Laserscannerdaten (FW-ALS). 38. Dresdner
Wasserbaukolloquium 2015 - Messen und Uberwachen im Wasserbau und am
Gewdsser

MUSALL, M., P. OBERLE, F. NESTMANN (2011): Hydraulic Modelling, Flood Risk
Assessment and Management , Springer Verlag: 187-209

MUSALL, M., A. KRON, P. OBERLE, C. BEFFA (2008): GIS-gestiitztes Werkzeug zur
operationellen Hochwassersimulation auf Basis eines 1D/2D-gekoppelten HN-
Verfahrens, Internationales Symposium ,,Neue Anforderungen an den Wasser-
bau®, ETH Ziirich, Mitteilung 208, Band 2

Seite 33



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Veranstaltungen
2/2015

Seite 34

WEINMANN, M., B. JUTZI, C. MALLET (2013): Feature relevance assessment for the
semantic interpretation of 3D point cloud data. ISPRS Annals of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences I1-5/W2:
313-318

WEINMANN, M., B. JUTZI, C. MALLET (2014): Semantic 3D Scene Interpretation: A
Framework Combining Optimal Neighborhood Size Selection with Relevant
Features. ISPRS Annals of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial

Information Sciences 1I-3, 2014: 181-188

Kontakt:

Prof. Dr.-Ing. Stefan Hinz
Dr.-Ing. Boris Jutzi

Dr.-Ing Jens Leitloff

Institut fiir Photogrammetrie

und Fernerkundung

Karlsruher Institut fiir Technologie
Kaiserstrafle 12

76131 Karlsruhe

E-Mail: boris.jutzi@kit.edu

Dipl.-Ing. Herbert Brockmann
Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde
Am Mainzer Tor 1

56068 Koblenz

E-Mail: brockmann@bafg.de

Prof. Dr.-Ing. Franz Nestmann
Dr.-Ing Andreas Kron

Dr.-Ing. Mark Musall

Institut fiir Wasser und
Gewisserentwicklung

Karlsruher Institut fiir Technologie
Kaiserstrafle 12

76131 Karlsruhe

E-Mail: kron@kit.edu


mailto:boris.jutzi@kit.edu
mailto:brockmann@bafg.de

Evaluierung der flugzeuggestutzten interferometri-
schen Radartechnik zur Erfassung von Watt- und
Kustenvorlandflachen

Andreas Haase, Holger Dirks und Ulrike Schiller

1 Einleitung

Grolflachige Vermessungen der Watt- und Kustenvorlandflachen werden an der siidlichen
Nordseekdiste, d. h. von der Ems bis zur Elbe, wiederkehrend und in mehrjahrigen Abstanden
durchgefihrt. Ziel dieser Datenerfassungen ist die Herstellung detaillierter Digitaler Geldn-
demodelle der Wasserldaufe (DGM-W) und Digitaler Oberflachenmodelle (DOM), die einen
mdglichst groRraumigen synoptischen Zustand der Erdoberflache wiedergeben. Sie bilden
damit eine fundamentale Datenquelle fur vielféltige fachwissenschaftliche Aufgaben und
Anwendungen, wie sie von den Projektbeteiligten Bundesanstalt fir Gewésserkunde (BfG),
Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) und der Forschungsstelle Kiiste des Niederséchsischen
Landesbetriebes fiir Wasserwirtschaft, Kusten- und Naturschutz (NLWKN) wahrgenommen
werden. Die Geodaten sind unverzichtbar als topographische Simulations- und Validierungs-
grundlage hochaufgel6ster hydro- und morphodynamischer Modelle, sie bilden die Basis
morphologischer Analysen und werden zur Beantwortung komplexer 6kologischer und kiis-
tenschutzrelevanter Fragestellungen herangezogen.

2 Veranlassung und Anforderungen

Aktuell werden die periodisch trocken fallenden Watten und Vorlédnder im Kistenraum meist
durch Airborne-Laserscanning-(ALS-)Befliegungen erfasst. Als wirtschaftliche Alternative
kann nach den jlingsten Entwicklungen die flugzeuggestiitzte Interferometrische Synthetic
Aperture Radar-Abbildung (InNSAR) angesehen werden, da sie wetterunabhéngig ist und eine
bis zu funfmal hohere Flachenleistung erlaubt. Das Leistungsvermdgen dieser Technik war
im Rahmen einer Evaluierung aufzuzeigen, wobei zur Datenerfassung das Flugzeug-SAR-
System des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR) zum Einsatz kam. Das Pro-
jekt wurde durch einen Zusammenschluss von BfG (Federfiihrung, Evaluierung, Berichtswe-
sen), BAW (Evaluierung), NLWKN (Evaluierung, Passpunktbestimmung), DLR (SAR-
Befliegung, INSAR-Datenprozessierung) und RMK (Evaluierung im Auftrag der BfG) reali-
siert.

Die fachlichen Anforderungen und die zu liefernden Produkte waren:
1. DOM (1m-Quadratgitter) aus INSAR fur:

Bundesanstalt fiir
Gewasserkunde

Veranstaltungen
2/2015

Seite 35



Bundesanstalt fur
Gewasserkunde

Veranstaltungen
2/2015

Seite 36

- Wattflachen:
Hdéhengenauigkeit (DIN 1995): Uy = 15cm, Lagegenauigkeit: Uy =Uy,=1m
- Vorlandgelénde:
Hdéhengenauigkeit: Uy = 15cm, Lagegenauigkeit: Uy = Uy, = 40 cm
2. Messdatenklassifikation (Wasser-Land-Grenze bzw. Land-Wasser-Maske LWM)

Zudem sollten die bei den Befliegungen gewonnenen Resultate aus Sicht des DLR dazu die-
nen, eingesetzte und noch im Forschungszustand befindliche Radarsystem zu optimieren und
neben der Prozessierungstechnik auch die Befliegungsparameter fir kiinftige Missionen zu
verbessern.

Als Vergleichsdaten fur die Evaluierung lagen die Ergebnisse von ALS-Befliegungen (Juist,
18.10.2012 und Jadebusen, 26.03.2013) mit Punktdichten von 3 Punkten/m2 vor, die in Form
von DOM mit 1-m-Auflésung vom NLWKN zur Verfligung gestellt wurden.

3 InSAR-Grundlagen

Zur Erfassung von Geldndedaten mittels Radar werden Seitensicht-Systeme (SLAR) einge-
setzt, die Signale im Mikrowellenbereich aussenden, welche anschlieBend am Bodenobjekt
reflektiert und zur Empfangseinheit zurtickgestreut werden (DLR 2014).

Fiugr‘icﬁfung
/ ;
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Abb. 1: Prinzipskizze SLAR, side looking airborne radar (WoLFF 2008)

Fir jeden Bildpunkt werden so ein Intensitats- und ein Phasenwert (Signallaufzeit) gemessen.
Aus der Riickstreuung kénnen wichtige Informationen (ber die Eigenschaften und Struktur
der Oberflache abgeleitet werden. Die auf diese Weise aufgenommenen Radar-Rohdaten
werden nach der Aufnahme mit einem rechenintensiven Verfahren fokussiert und kalibriert,
um insbesondere eine hohe rdumliche Auflésung in Flugrichtung und die geforderte Lage-
genauigkeit der abgeleiteten Bildprodukte zu gewahrleisten. Erst in dieser Nachverarbeitung
werden SLAR-Daten zu SAR-Daten (Radar mit synthetischer Apertur) (GUTJAHR 2002).

Die wichtigsten kennzeichnenden Parameter des hier eingesetzten DLR-F-SAR-Systems sind

1. die Mikrowellen Bandbereiche:

- X-Band: Tragerfrequenz 9,6 GHz (zur Oberflachenerfassung)

- S-Band: 3,25 GHz (Signaldurchdringung der Vegetation zur Gelandeoberflachener-
fassung)



2. die Aufzeichnungs-/Empfangsmodi:

- Einpass (EP, single pass) mit 2 Empfangerantennen am Trager

- Mehrpass (MP, Dualpass, repeat pass): 2 Empfanger, wiederholte, zeitlich und/oder
rdumlich versetzte Aufnahme des gleichen Gebietes

4 DLR-Befliegungen

Fur die Untersuchungen wurden mehrere Befliegungskampagnen (DLR 2013) durchgefhrt.
Chronologisch sind dies fur die beiden ausgewahlten Untersuchungsgebiete der Insel Juist
und eines Teilgebietes vom Jadebusen (REIGBER 2014):
04/2012: X-Band (2 Streifen mit entgegen gesetzter Flug-/Blickrichtung und versetzter
Basis)
11/2012: X-Band (Untersuchung der Ergebnisse insbesondere von Juist)
04/2013:  X- und S-Band, wobei das S-Band nur fur DLR-Optimierungszwecke ver-
wendet wurde. Erfassung nur im Teilgebiet des Jadebusen
Flughdhen: 2413 m und 2438 m, d. h. Realisierung einer Basis von 25 m

Dabei wurde auf Juist ein ca. 17 km x 2,4 km breiter Streifen aufgenommen (s. Abb. 2), wah-
rend beim Jadebusen ca. 20 km x 3 km erfasst wurden (s. Abb. 5).
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Abb. 2: Flugplanung Juist: Beleuchtung von zwei gegeniiberliegenden Seiten

Nach jedem Flug bzw. jeder Befliegungskampagne wurden die Erfassungsdaten analysiert,
um dadurch gewonnene Resultate zur moglichen Verbesserung beim néchsten Flug einzu-
bringen. Beispielsweise wurden nach dem April-Flug 2012 fir die Zielsetzung: X-Banddaten
mit verbessertem SNR (signal-to-noise ratio, d. h. besserer Rauschunterdriickung) die

> Flughdohe verringert (von 3000 m auf 2438 m),

> zudem eine vertikale Polarisation gewéhrleistet,

> eine manuelle Empféangerverstarkungsregelung durchgefihrt.

Fur eine verbesserte geometrische Einpassung der Flugstreifen wurden zusétzlich Querstrei-
fen mit beflogen. AuRerdem sind zur Kalibrierung und genaueren Georeferenzierung der
interferometrischen Produkte mehrere sogenannte trinedrale Radarreflektoren als Passinfor-
mationen vor Ort installiert worden, die 3D-koordinativ eingemessen wurden.
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5 Untersuchungen und Ergebnisse

Zusétzlich zu den Fragestellungen hinsichtlich der erreichten Genauigkeit der prozessierten
Daten wurden auch andere Qualitatsprifungen der gelieferten Produkte wie Vollstandigkeit,
Datenformate, Koordinatensysteme, etc. durchgefiihrt und protokolliert.

5.1 Juist

Aus den nachprozessierten Erfassungsdaten der Insel Juist wurde vom DLR ein DOM aus
Einpassdaten (DOM nsar/ep) generiert und in Form von 1 x 1 km2-Kacheln als flachen-
deckender Tif-Datensatz mit 2-m-Aufldsung fir das Interessengebiet geliefert.

DOM F-SAR Daten |

DOM ALS-Daten = Aumamg // ////ﬁfm_

& B Dff LR Herbst12 minus ALS Herbst12 DOM
<WERT>

T ETE

0905

08 02
01801
D000
oot -01
101 -02
moa-05
mosi -1
103083

Abb. 3: Einpass-Oberflachenmodell DOM ysar/er VON Juist (oben) und Differenzenmodell
DOMpsarier - DOMay s (unten) mit deutlich erkennbaren Einfliissen durch fehler-
hafte Phasendifferenzen (wellenférmige Auspragung)

Differenzenmodell:

Differenz: F-SAR minus ALS-Daten
: . Minimum | Maximum | Mittelwert Stabw.
inal| BT [m] [m] iml
Strand -0,27 0,52 0,13 0,14
Wiese -0,60 0,27 -0,04 0,10
Diine -1,70 231 0,04 0,39
Abb. 4: Differenzenmodell DOMysar/er - DOMp s und Ergebnisanalysen

in drei ausgesuchten Testgebieten im westlichen Teil von Juist
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Die an das zu liefernde Produkt gestellten Hohengenauigkeitsanforderungen wurden hier
erflllt. Im Vergleich zu den Referenzdaten aus der ALS-Befliegungskampagne (das ALS-
DOM wurde als quasi fehlerfrei angenommen) sind aber deutlich sichtbare Restfehler auf-
grund von Mehrwegeeffekten im INSAR-DOM enthalten. Die niederfrequenten Wellen ent-
lang der Flugrichtung sind auf eine ungenau bestimmte Basislinie zuriickzufiihren. Eine Ver-
besserung der gewonnenen Ergebnisse wird mit einer gesteigerten Anzahl von Referenzpunk-
ten flr eine zuverléssigere Kalibrierung sowie mit einer optimierten Flugstreifenplanung mit
dem Ziel zur Reduktion der Mehrwegeartefakte erwartet.

5.2 Jadebusen

Fir den Befliegungsbereich im Jadebusen (s. Abb. 5) wurde neben dem Einpass-DOM auch
ein Mehrpass-DOM (DOMnsar/mp) Mit 1-m-Auflésung prozessiert und im gleichen Daten-
format geliefert. Allerdings konnten dafiir nur ca. 33 % der Befliegungsflache genutzt werden
(s. Abb. 6), weil in den Ubrigen Bereichen aufgrund diverser Phasenabwicklungsfehler der
Radardaten eine Berechnung nicht moglich war.

Schmeiburger

Watt

Abb. 6: Differenzenmodell DOMysarmp — DOMg s im Jadebusen mit
Orthophoto im Hintergrund
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Alle aus interferometrischem Radar erstellten Oberflichenmodelle wurden detailliert unter-
sucht. Dafur wurden primar Differenzenmodelle zu den vergleichbaren ALS-Oberflachen-

modellen berechnet und diese getrennt fur die Watt- und Vorlandflachen qualitativ und quan-
titativ beurteilt.

Als zweites Beurteilungswerkzeug wurden diverse Profilspuren in unterschiedlichen Gelén-
deabschnitten festgelegt und mit den DOM verschnitten. Anhand dieser erhaltenen Differen-
zenprofile konnten weitere Qualitatsbeurteilungen erfolgen. Zusatzlich wird mit diesen Pro-
fildarstellungen z. B. auch offenkundig, dass die Differenzen DOM sarmp - DOMa s €inen
unruhigen Verlauf haben (vgl. Abb. 7), das Rauschen aber nicht so ausgepragt wie beim Dif-
ferenzenprofil DOM nsarer - DOMas ist. Dies wird auch bei einer Gegeniberstellung der
direkten Profile des DOMhsarmp Und des DOM s bestatigt, wo ebenfalls der unruhigere
Verlauf des DOMnsarmve gegentiber dem DOMy, s deutlich wird.

Profil
Nr 9

1.00

Wattflache, Verlauf von Stidwest nach Nordost

Differenzwert [m]

Anzahl: 2601

Maximum:  0.52

Minimum: -0.44

arithm. Mittelwert:  -0.01
quadrat. Mittelwert:  0.09
Median: 0.00
Standardabweichung: 0.09

-1.00

-1.50

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Profillange [m]

Abb. 7: Differenzenprofil DOMysarmmp - DOMay s im Jadebusen fiir das Profil 9

5.3 Zusammenfassung

Die wesentlichen Ergebnisse aller hier untersuchten Flachen- und Profilvergleiche lassen sich
fiir die Untersuchungsgebiete auf Juist und im Jadebusen wie folgt zusammenfassen:

> In groRen Bereichen der trocken gefallenen Wattflachen liegen die Hohendifferenzen
flr Einpass- und Mehrpass-DOM zwischen Ay =-20 cm und Ay =20 cm.

> GroBere Differenzen werden vor allem beim DOMsarmvp 1IN starker strukturierten
Bereichen wie Prielen und im Vorland bei Vegetation und Bebauung sichtbar.

> Das Rauschen der Differenzen ist beim DOMnsarmvp geringer als beim DOM psarep-

> Systematiken in Form von Offsets, Trends und Kippungen, die vor allem beim EP-
DOM auftreten, lassen auf Defizite in der Georeferenzierung schlief3en.

> Weitere Artefakte deuten auf Unzulanglichkeiten der automatischen Plausibilisierung
und Klassifizierung hin.



Unter Berucksichtigung der Unsicherheiten der DOMa s-Daten und der erwahnten Restsys-
tematiken sind Uberschldgig die in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellten Unsicher-
heiten der berechneten Oberflachenmodelle zu veranschlagen.

Tabelle 1
Gegenuberstellung: fachliche Anforderungen (SOLL) — erreichte INSAR-Ergebnisse (IST)
(BROCKMANN, HAASE & SCHUMANN 2014)

Produkt Usies [Mm] | Uyies [M] | Upyes [M] Anmerkung

DOMoyoriang SOLL | £040m | £040m | 0,15 m
2 M-DOM sar/EP IST <2m <2m < 0,75 m | Restartefakte vorhanden
1 m DOMnsarmp IST <2m <2m < 0,30 m | Restartefakte vorhanden

1 m-Wasser-
Land-Maske

nicht qualifiziert ableitbar

6 Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass INSAR aktuell ALS in der topographischen Erfassung des Kis-
tenreliefs noch nicht ersetzten kann. Die erreichte Lage- und Héhengenauigkeit, das Auftre-
ten geometrischer Artefakte, Hohen- und Lageversétze sowie die erzielte Flachenabdeckung
entsprechen noch nicht den gestellten Anforderungen. Allerdings bestétigen die Ergebnisse
die grundsétzlichen Potenziale des Aufnahmeverfahrens. VVerbesserungen werden insbeson-
dere durch eine erweiterte Phasenfilterung, die Berticksichtigung temporarer lokaler Passfel-
der und/oder permanent verfligbarer Objektinformationen sowie durch eine optimierte Fluga-
nordnung (zeitlich und raumlich) erwartet.

Belastbare Aussagen zur Wirtschaftlichkeit und zum operationellen Betrieb sind zum derzei-
tigen Stand noch nicht mdglich. Durch zielgerichtete F&E-MaRnahmen, die sowohl die
Hardware als auch die Datenprozessierung inkludieren, kénnen unter fachlichen und wirt-
schaftlichen Optimierungsgesichtspunkten nutzergerechte Produkte erwartet werden. Eine
Realisierung wird von der BfG in Zusammenarbeit mit den Bedarfstragern und Forschungs-
einrichtungen weiterverfolgt.
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Erprobung der Laserbathymetrie an der
Bundeswasserstrale Elbe

Robert Weil3

1 Einleitung

Ein wesentlicher Auftrag der Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde besteht insbesondere in der
Beratung der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes. Im Rahmen dieses Auftrages
erprobt und evaluiert die BfG neue Verfahren und Systeme zur Erfassung der Topografie von
Land- und Gewaésserbettflachen. Ein mdgliches Verfahren stellt dabei die Laserbathymetrie
dar. In der Theorie ermdglicht die Laserbathymetrie eine zeitgleiche Erfassung der Topogra-
fie an Land, der Topografie des Gewésserbetts, der Topografie der Wasseroberflache und
damit auch der Land-Wasser-Grenzen. Vor weiterflihrenden Einsétzen der Laserbathymetrie
ist dieses Verfahren im Umfeld der Bundeswasserstralien zu evaluieren.

2 Grundlagen der Laserbathymetrie

Bei der Laserbathymetrie handelt es sich um eine Erweiterung des klassischen Airborne La-
serscannings (ALS). Im Gegensatz zu den herkémmlichen ALS-Systemen basiert die Laser-
bathymetrie auf Laserlicht im griinen Spektralbereich. Je nach System wird ein griiner Laser
allein eingesetzt oder mit einem herkdémmlichen Scanner im nahen Infrarotbereich (NIR)
kombiniert (Abb. 1). Grines Laserlicht hat die Eigenschaft, Wasser relativ gut zu durchdrin-
gen und wird somit im Gegensatz zu NIR-Laserlicht nicht an der Wasseroberflache, sondern
am Gewasserboden reflektiert. Die Signallaufzeit eines ausgesendeten, am Gewasserboden
reflektierten und anschlieRend wieder empfangenen Laserimpulses beinhaltet somit auch den
Weg des Signals durch das Wasser. Unter Berticksichtigung der Lichtgeschwindigkeit im
Wasser konnen die Strecken zwischen der Wasseroberfldche und dem Gewésserboden und
damit unter Nutzung des Scanwinkels, der Orientierung und Position im Raum auch die Ko-
ordinaten des Gewasserbodens erfasst werden.

Die Ergebnisse des Verfahrens werden durch eine Vielzahl von Einflussfaktoren limitiert.
Neben instrumentellen Begrenzungen (z. B. Pulsrate, max. Flughthe etc.) sind auch rechtli-
che Rahmenbedingungen einzuhalten (z. B. Maximal- bzw. Minimalflughdhen). Im Wesent-
lichen wird aber das Verfahren durch die Gewassereigenschaften, insbesondere die Gewés-
sertriibung und die Reflektivitat des Gewdsserbodens begrenzt. Die Gewassertriibung resul-
tiert aus Schwebstoffteilchen im Wasser. Das einfallende Laserlicht wird an diesen Teilchen
diffus in alle Richtungen gestreut, was zu einer starken Signaldampfung fuhrt. Darlber hin-
aus bewirken die diffusen Reflektionen eine Aufweitung des Footprints (Abb. 2).



Abb. 1: Prinzip der Laserbathymetrie bei Nutzung einer Laserkombination (NIR+grin, links)
und eines griinen Lasers (rechts)

Neben der Signaldampfung beim Durchdringen des Wasserkdrpers ist auch die Reflektivitét
des Gewadsserbodens entscheidend. Je nach Beschaffenheit des Gewasserbodens reflektiert
diese das Laserlicht mehr oder weniger gut. Verdeutlicht wird dieser Einfluss in Abb. 3, wo
ein typisches Nebengewaésser (Altarm GroRer Streng/Elbe) dem sehr klaren Rhein bei Schaff-
hausen gegenlbergestellt ist. Aus der linken Abbildung geht hervor, dass im Gegensatz zur
rechten Abbildung der Gewadsserboden nicht sichtbar ist. Praktisch bedeutet dies, dass das
einfallende Sonnenlicht im Wasserkorper diffus gestreut wird, die verbleibenden Reflektio-
nen des Gewadssergrunds wieder diffus gestreut werden und letztendlich beim Betrachter kein
signifikantes Signal des Gewésserbodens ankommt. Im Gegensatz zur linken Abbildung
durchdringt das Sonnenlicht den sehr klaren Rhein bis zum Gewésserboden und wird dort
bzw. an den einzelnen Fischen reflektiert. Das reflektierte Signal wird durch das klare Wasser
kaum gedampft und anschlieBend vom Beobachter erfasst. Dieser kann folglich den Gewas-
serboden und die einzelnen Fische problemlos erkennen.

\ Laserimpuls

Reflektionen der Wasser-
oberflache

Beleuchtete Flache
(Wasseroberflache)

Field of View des Scanners
Diffuse Reflektionen /
Massenriickstreuer

Beleuchtete Flache
Diffuse Bodenreflektion (Gewasserboden)

Abb. 2: Diffuse Reflektionen und Aufweitung des Footprints
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Abb. 3: Gewassertriibung an einem Altarm der Elbe (links) und am Rheinfall bei Schaffhausen
(rechts)

Bedingt durch die Signalddmpfung und partielle Reflektionen an der Wasseroberflache ist das
vom Gewadsserboden reflektierte Signal sehr schwach. Moderne Scanner sind in der Lage,
den kompletten Rickkehrimpuls (Full Waveform) aufzuzeichnen, damit dieser ggf. spater im
Postprocessing mit unter Nutzung optimierter Algorithmen ausgewertet werden kann. In
Abb. 4 sind die aufgezeichneten Reflektionen eines Landpunktes (blau) und eines Wasser-
punktes (grun) dargestellt. Aus der Abbildung geht hervor, dass die empfangene Energie vom
Wasserpunkt wesentlich geringer ist. Weiterhin geht aus dem Rickkehrimpuls hervor, dass
die Reflektionsenergie an zwei Stellen maximal ist, bzw. im Rickkehrimpuls zwei Peaks
auftreten. Jeder Peak beschreibt somit eine Reflektionsschicht, wobei im Allgemeinen der
erste Peak die Reflektion an der Wasseroberflache und der zweite Peak die Reflektionen an
dem Gewadsserboden beschreiben. In Abb. 5 und Abb. 6 sind zwei weitere Rlickkehrimpulse
von Wasserpunkten dargestellt. In Abb. 5 sind eindeutig zwei Peaks zu identifizieren, wobei
die Wassertiefe an dieser Stelle ~1,2 m betrug. Abb. 6 stellt den Riickkehrimpuls eines Was-
serpunktes im Flachwasserbereich (Wassertiefe ~0,2 m) dar. Aus dieser Abbildung geht her-
vor, dass eine Trennung der Peaks in diesem Fall nicht mehr méglich ist, bzw. die Reflektio-
nen der Wasseroberflache nicht von Reflektionen des Gewaésserbetts zu unterscheiden sind.

Mithilfe der Laserbathymetrie kann folglich nur ein bestimmter Bereich zwischen einer mi-
nimalen und maximalen Wassertiefe erfasst werden. Die maximal erreichbare Eindringtiefe
wird von den Scannerherstellern hdufig lber ein Vielfaches der Sichttiefe (auch als Secchi-
tiefe bezeichnet) charakterisiert. Sichttiefen werden im Allgemeinen mithilfe von Secchi-
scheiben bestimmt. In Form und Aussehen normierten Scheiben werden dabei im Wasser
soweit abgelassen, bis diese mit dem Auge nicht mehr sichtbar sind. Als Sichttiefe wird dann
die so festgestellte Eintauchtiefe der Scheibe bezeichnet.
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Abb. 4: Rickkehrimpuls einer Landreflektion (blau) und Wasserreflektion (griin)
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Abb. 6: Rickkehrimpuls einer Wasserreflektion in flachem Wasser

3 Pilotprojekt Elbe/Kldden

In 2013 waren zwei Scannersysteme auf dem Markt verfuigbar, deren angegebene Perfor-
mance fur Anwendungen im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
ausreichend erschien. In Zusammenarbeit mit dem Wasser- und Schifffahrtsamt Dresden
wurden 2014 die bathymetrischen Airborne Laserscanning Systeme AHAB CHIROPTERA
und RIEGL Q820G mit dem Ziel getestet, belastbare Aussagen zu den Mdéglichkeiten und
Grenzen bathymetrischer ALS-Systeme zu erhalten. Als Untersuchungsgebiet wurde die Elbe
zwischen Torgau und der Lutherstadt Wittenberg sowie in der N&he liegende Altarme der
Elbe ausgewdhlt (Abb. 7). Das Projekt beinhaltete neben der eigentlichen Befliegung auch
ein umfangreiches Begleitprogramm, welches der Erfassung von Einflussparametern auf die
Laserbathymetrie und der Bestimmung von Referenzflachen diente. Neben den Wasserstan-
den und den Schwebstoffkonzentrationen der Elbe werden seit August 2013 wéchentliche
Sichttiefenbestimmungen an unterschiedlichen Standorten in der Elbe und umliegenden Alt-
armen durchgeflhrt (Abb. 8). Als Referenzflachen wurden neben konventionellen Sportplat-
zen an drei Standorten paarweise kinstliche Referenzflachen mit einer GréRevon 1,5mx 1,5m
ausgebracht und eingemessen. Je Standort war eine Flache uber und eine Flache unter Wasser
installiert. Fur die Ableitung eines DGM-W und die Nutzung als weitere Referenzflache er-
folgte unmittelbar vor der ersten Befliegung eine flachenhafte Neuvermessung des Fahrwas-
sers durch ein modernes Flachenpeilsystem und die flachendeckende Vermessung der Altar-
me mithilfe konventioneller Echolotsysteme.
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Abb. 8: Im Untersuchungsgebiet erfasste Sichttiefen

Das Untersuchungsgebiet wurde Anfang Méarz 2014 mit dem AHAB CHIROPTERA zwei-
mal aus einer Flughohe von 300 m gescannt. Auf diese Befliegung folgten Mitte Méarz bzw.
Anfang April weitere Befliegungen mit dem RIEGL VQ802G in einer Flughthe von rund
400 m. Neben den ALS-Punktwolken wurden auch Luftbilder und im Fall des AHAB
CHIROPTERA jede bzw. beim RIEGL VQ820G jede zehnte Waveform aufgezeichnet. Die
Bewertung beider Systeme erfolgte auf Basis der erreichbaren Punktdichte, der Eindringtiefe
und der Genauigkeit gegeniiber Referenzflachen. Zum Zeitpunkt beider Befliegungen lag der
Wasserstand der Elbe im Bereich des mittleren Niedrigwasserstands. Die zeitnah festgestell-
ten Sichttiefen variierten zwischen 0,4 m und 0,7 m im Bereich der Elbe und zwischen 0,8 m
und 1,6 m in den Altarmen.

Bedingt durch die mit 35 kHz relativ geringe Pulsrate des bathymetrischen Kanals, die Full-
Waveform-Aufzeichnung und das ellipsoidische Bodenmuster des AHAB CHIROPTERA
wurde nur eine relativ geringe Punktdichte erreicht, die zusatzlich ungleichmaRig verteilt war.
Bei der Fluggeschwindigkeit von 230 km/h (i.G. ergaben sich je Uberflug Punktdichten von
etwa 0,3 Pkt/m2 bis 0,6 Pkt/m2. Eine Aufteilung des Untersuchungsgebiets in 1 m x 1 m grof3e
Zellen hat weiterhin ergeben, dass in ~64 % der Zellen keine Beobachtungen und in weiteren
22 % der Zellen nur eine Beobachtung vorhanden sind. Die urspriinglich geforderte Punkt-
dichte von 4 Pkt/m? konnte mit dem System nicht erreicht werden. Der RIEGL VQ820G ist



konstruktiv flir eine Pulsrate von bis zu 512 kHz ausgelegt, wobei im Rahmen der Befliegung
nur eine Pulsrate von 256 kHz genutzt wurde. Bei einer einfachen Befliegung ergaben sich
mittlere Punktdichten von 12 Pkt/m2 bis 23 Pkt/m?, die im Gegensatz zum AHAB
CHIROPTERA homogen verteilt waren (Abb. 9).
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Abb. 9: Punktdichte des AHAB CHIROPTERA (links) und des RIEGL Q820G (rechts)

Die Eindringtiefe der Systeme variiert je nach Gewasser sehr stark. Mit dem AHAB
CHIROPTERA konnten im Bereich der Elbe nur Eindringtiefen von weniger als 0,6 m er-
reicht werden. Aufgrund der real groReren Wassertiefe ist davon auszugehen, dass es sich bei
den empfangenen Echos nicht um Punkte des Gewasserbodens, sondern vielmehr um Riick-
streupunkte innerhalb der Wassersdule handelt. Die Eindringtiefen in den Altarmen variierten
sehr stark, wobei die Bandbreite von einigen wenigen Reflektionen im Bereich der Wasser-
oberflache bis hin zur nahezu flachendeckenden Erfassung des Gewasserbetts reicht. Im All-
gemeinen konnten in den Altarmen Eindringtiefen von weniger als 1 m festgestellt werden.
Haufig wurden durch die Laserbathymetrie auch Punkte erfasst und als Gewasserbettpunkte
klassifiziert, deren Héhen zum realen Gewaésserbettmodell sehr grofle Differenzen aufweisen.
Bedingt durch die dort auftretende Unterwasservegetation ist davon auszugehen, dass in die-
sen Féllen die Vegetationsoberflache und nicht der Gewésserboden erfasst wurde. In einem
Fall wurde an einem Tag eine Eindringtiefe von ~2 m erreicht, wobei die zeitgleich festge-
stellte Sichttiefe ~1,6 m betrug. Aktuell arbeitet die Herstellerfirma AHAB an einem verbes-
serten Auswertealgorithmus. Dieser soll insbesondere fir triibe Gewasser geeignet sein und
eine signifikante Steigerung der Eindringtiefe bzw. der Punktdichte am Boden erreichen. Fiir
den Bereich des Klodener Risses lagen die Ergebnisse des neuen Auswertealgorithmus vor,
und diese sind in Abb. 10 mit dargestellt. Mit dem RIEGL VQ820G wurden vergleichbare
Ergebnisse erzielt, wobei die hohe Eindringtiefe im letzten Altarm nicht reproduziert werden
konnte, da zum Zeitpunkt der Befliegung mit dem RIEGL VQ820G in diesem Bereich
schlechtere Sichttiefen festgestellt wurden. Das Gewasserbett der Elbe wurde mit keinem
System erfasst.

Die Genauigkeit beider Scanner konnte anhand von Referenzflachen tberprift werden. Auf-
bauend auf den Stitzpunkten erfolgte eine Ableitung von Referenzflachenmodellen auf Basis
bivariater Polynome, die den ALS-Beobachtungen gegeniibergestellt wurden. Im Fall des
CHIROPTERA-Systems ergaben sich fiir alle groRen Referenzflachen dhnliche Ergebnisse.
Die Beobachtungen lagen zwischen 0,115 m und 0,128 m (topografischer Kanal) und

0,105 m und 0,137 m (bathymetrischer Kanal) uber den Referenzmodellen, wobei die Stan-
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dardabweichung der Differenzen zwischen 0,02 m und 0,05 m variierte. Die Differenzen
basieren auf direkt georeferenzierten Beobachtungen, bzw. es wurden keine Anpassungen an
Referenzflachen vorgenommen. Von den festgestellten Abweichungen lassen sich 0,097 m
durch eine nicht korrekt beriicksichtigte Antennenhdhe der Referenzantenne erklaren. Mit
dem RIEGL VQ820G wurde nur eine groRe Referenzflache mehrfach tberflogen, wobei sich
mittlere Abweichungen von 0,03 m mit einer Standardabweichung der Differenzen von etwa
0,02 m ergeben haben. Die Ergebnisse sind in Abb. 12 dargestellt.

Abb. 10: Eindringtiefen des AHAB CHIROPTERA im Bereich der Elbe (links) und des Alt-
arms Klddener Riss (rechts)

Abb. 11: Eindringtiefen des RIEGL VQ820G im Bereich der Elbe (links) und des Klédener
Risses (rechts)
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In den Altarmen wurden den erfassten Gewasserbettpunkten die Gewadsserbettmodelle auf

Basis konventioneller Messmethoden gegentibergestellt. Nach Korrektur der 0,097 m haben

sich fiir den AHAB CHIROPTERA je nach Altarm mittlere Differenzen von -0,05 m bis

0,07 m bei Standardabweichungen von 0,13 m bis 0,18 m herausgestellt (Abb. 13). Bei den in

Abb. 13 dunkelblau dargestellten Punkten handelt es sich um fehlklassifizierte Punkte, die
nicht in mittlere Abweichungen oder Standardabweichungen eingeflossen sind. Fiir den

RIEGL VQ820G liegen noch keine final klassifizierten Beobachtungen vor, weshalb keine
Vergleiche mit den Ergebnissen der Gewdsservermessung durchgefiihrt wurden.
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Abb. 13: Differenzen zwischen den Ergebnissen der Gewésservermessung und den ALS-

Beobachtungen (AHAB CHIROPTERA) in den Altarmen
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Neben den Gewadsserbettpunkten wurden durch beide ALS-Systeme auch Punkte auf der
Wasseroberflache erfasst. Vergleiche von georeferenzierten Pegelbeobachtungen und
ALS-Beobachtungen in unmittelbarer Pegelnéhe haben gezeigt, dass mit beiden Systemen
die Hohe der Wasseroberflache relativ gut erfasst werden konnte. Im Fall des AHAB
CHIROPTERA wurden um Umkreis von 50 m rund um den Pegel Elster ALS-Punkte erfasst,
wobei die Punktwolke im Mittel 0,091 m Uber bzw. nach Korrektur um -0,097 m um 0,006 m
unterhalb der Wasseroberflache lag. Die Standardabweichung der Differenzen ist mit 0,03 m
relativ gering. Bedingt durch die héhere Pulsrate hat der RIEGL VQ820G im gleichen Um-
kreis wesentlich mehr Punkte erfasst. Bei mehreren Uberfliigen ergab sich im Mittel eine
Abweichung von 0,078 m, wobei die ALS-Punktwolke unterhalb der realen Wasseroberfla-
che lag. Die Standardabweichung betrug in diesem Fall ebenfalls 0,03 m (Abb. 14).
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Abb. 14: Differenzen der Wasseroberflachenh6hen mit den Pegelbeobachtungen (links: AHAB

CHIROPTERA, rechts RIEGL VQ820G)

4 Zusammenfassung

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass beide Systeme sowohl an Land als auch im Wasser
funktionieren, die Erwartungen aber nicht erfullt werden konnten. Die Ergebnisse an Land
sind mit den Ergebnissen konventioneller ALS-Systeme vergleichbar. Bedingt durch die Tri-
bung der Gewasser und die schlechten Reflektionseigenschaften des Gewasserbodens konn-
ten die Laserimpulse die Elbe nicht durchdringen und somit war keine Erfassung des Gewés-
serbetts der Elbe mdglich. Fur die Altarme lasst sich keine generell gliltige Aussage treffen.
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Im Fall von klarem Wasser wurden Eindringtiefen erreicht, die den Herstellerangaben ent-
sprochen haben. Im Fall des AHAB CHIROPTERA wird eine Eindringtiefe von dem 1,3-
fachen der Sichttiefe angegeben, was im Rahmen des Projektes bestatigt wurde. Fir den
RIEGL VQ820G gibt die Herstellerfirma die einfache Sichttiefe an, was ebenfalls bestatigt
wurde. Aktuell wird von Seiten der Herstellerfirma des AHAB CHIROPTERA ein neuartiger
Algorithmus zur Auswertung der Riickkehrimpulse in triiben Gewéssern entwickelt. Erste
Ergebnisse deuten darauf hin, dass damit eine gewisse Verbesserung der Eindringtiefe er-
reicht werden kann und insbesondere die Anzahl der Bodenpunkte gesteigert werden kann.
Vergleiche mit Peilbeobachtungen in den Altarmen haben gezeigt, dass die ALS-Gewasser-
bettpunkte sehr stark streuten, im Mittel aber nahezu immer etwas Uber der dem Gewaésser-
bettmodell lagen. Es hat sich weiterhin gezeigt, dass die Laserbathymetrie nur dann funktio-
niert, wenn der Gewasserboden frei von Vegetation ist. Sofern diese vorhanden ist, wird das
Laserlicht an deren Oberflache reflektiert und der Gewdsserboden damit nicht erfasst. Neben
den Gewadsserbettpunkten werden durch die Laserbathymetrie auch Punkte an der Wasser-
oberflache erfasst. Vergleiche mit Pegelbeobachtungen haben dabei gezeigt, dass beide Sys-
teme zwar Punkte an der Wasseroberflache erfassen, die resultierenden Punktwolken aber
zum Teil gegenlber der realen Wasseroberflache verschoben sind.
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Potenziale des nationalen Copernicus-Programms

Alexandra Mause

1 Das Copernicus-Programm der EU

1.1 Politische Ziele von Copernicus

Das europdische Erdbeobachtungsprogramm Copernicus wurde 1998, zunachst unter dem
Namen GMES (= Global Monitoring for Environment and Security), von der Européischen
Kommission (EU) in Zusammenarbeit mit der Europdischen Weltraumorganisation (ESA)
gegrundet.

Ziel des Programmes ist die Entwicklung eines gemeinsamen europdischen Informationssys-
tems zur Erdbeobachtung, die Schaffung eines unabhangigen Zugangs zu globalen Informati-
onen und Technologie, die Entwicklung eines européischen Marktes fiir Erdbeobachtungs-
Dienstleistungen sowie die Etablierung einer starken Rolle der EU in der Raumfahrt.

Aus deutscher Sicht sollen mit dem Programm folgende politische Ziele erreicht werden:
Verwaltung, Wirtschaft, Wissenschaft und Gesellschaft in Deutschland sollen von Coperni-
cus auf verschiedenen Wegen profitieren. Durch die Daten und Dienste aus dem Copernicus-
Programm soll eine verbesserte dffentliche Dienstleistung erreicht werden, die generierten
Daten sollen dabei eine breitere Informationsbasis fir politische Entscheidungen bieten. Der
europaische Geoinformationsmarkt soll gestarkt werden.

1.2 Status des Copernicus-Programms

Das Copernicus-Programm der EU stitzt sich auf die Weltraumkomponente und In-situ-
Komponente, die Daten und thematische aggregierte Grundlagendienste (Kerndienste) lie-
fern und den unterschiedlichsten Nutzergruppen zur Verfiigung stellen werden.

Auf Ebene der Datengewinnung ist 2014 mit dem erfolgreichen Start des ersten Copernicus-
Satelliten des Programms, dem Sentinel-1A, ein wichtiger Meilenstein erreicht worden.

Die Daten der Weltraumkomponente werden in sechs thematischen Copernicus-Diensten mit
Daten aus der In-situ-Komponente verkniipft. Als In-situ-Daten werden Daten bezeichnet, die
erdnah erhoben werden. Dies kdnnen vielféltige Sensordaten sein, z. B. Temperaturmessun-
gen, Messungen der Meeresspiegelhéhe oder andere Geodaten.

Im Rahmen der Verordnung zur Datenpolitik (Delegierte Verordnung (EU) Nr. 1159/2013),
die im November 2013 erlassen wurde, ist festgelegt, dass allen Kunden grundsétzlich kos-
tenlose Nutzung und offener Zugang zu allen Copernicus-Daten gewéhrt wird. In der Coper-
nicus-Verordnung von April 2014 (Verordnung (EU) Nr. 377/2014) ist fur die Entwicklung
von europaweiten Diensten und Strukturen ein Budget von 4,3 Mrd € bis 2020 festgelegt.
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1.3 Copernicus-Dienste

Im Rahmen des Copernicus-Programms sind drei Dienste zur Erdbeobachtung (Landlberwa-
chung, Uberwachung der Meeresumwelt und Uberwachung der Atmosphére) und drei thema-
tische Dienste (Katastrophen- und Krisenmanagement, Sicherheit und Uberwachung des
Klimawandels) vorgesehen. Die Dienste ,,Uberwachung des Klimawandels“ und ,,Sicherheit*
befinden sich noch in der Entwicklungsphase. Die Services “Uberwachung der Atmosphére*
und ,,Uberwachung der Meeresumwelt“ werden bald operationell zur Verfiigung stehen. Die
Dienste ,,Landlberwachung” und Katastrophen- und Krisenmanagement* werden bereits
operationell eingesetzt. Die bereits bestehenden Kerndienste basieren auf Daten von soge-
nannten ,,beitragenden* Missionen der ESA, den Mitgliedsstaaten, Eumetsat und anderen
europdischen und internationalen Missionen und bereits verfligbaren In-situ-Daten.

1.4 Weltraumkomponente

Die Weltraumkomponente des Copernicus-Programms besteht aus eigenen Satelliten. Ver-
antwortlich fur die Koordination des Aufbaus der Weltraumkomponente ist die ESA, die
entsprechenden Aufgaben sind im ESA-Programm ,,GMS Space Component” (GSC) festge-
legt.

Die Weltraumkomponente besteht aus insgesamt sechs Satelliten-Familien, den sogenannten
Sentinels:
> Die Sentinel-1-Familie besteht aus 2 Radar-Satelliten. Sentinel 1-A wurde in 2014
gestartet, Sentinel 1-B soll planmé&Rig im Oktober 2015 gestartet werden. Es handelt
sich hierbei um Radarsatelliten mit einer Bodenauflésung von 5 m, die fur die Beob-
achtung von Land und Ozean, sowie zur Eiskartierung eingesetzt werden sollen.

> Die Sentinel-2-Familie besteht ebenfalls aus 2 Satelliten. Der Start von Sentinel 2-A
ist fir Mérz 2015 geplant, der Start von Sentinel 2-B fiir Mdrz 2016. Es handelt sich
hierbei um Satelliten mit multispektralen optischen Sensoren, die fir die Beobach-
tung von Landbedeckung und -nutzung eingesetzt werden sollen.

> Sentinel 3-A soll im April 2015 gestartet werden. Er enthalt Sensoren zur Meeresbe-
obachtung, insbesondere um Farbe, Temperatur und Héhe zu messen. Die Sensoren
werden eine Bodenauflésung von 300 m, 500 m, 1000 m haben. Sentinel 3-B wird in
2016 starten.

> Sentinel-4 und -5 werden Atmosphéarensensoren (Messung von Ozonwerten, Luftqua-
litat, Treibhausgase) enthalten und sich in einem geostationdrem-polarem Orbit be-
wegen. Der Start der entsprechenden Sentinels (4-A, 4-B, 5-A, 5-B) ist zwischen
2020 und 2027 geplant. In 2015 ist zusétzlich der Start des Sentinel-5 precursor ge-
plant.

> Sentinel 6 soll in 2020 starten und zur Messung der Meereshohe, von Meeresstro-
mungen, zur Messung von Eisméchtigkeiten, sowie der Vegetationshohe eingesetzt
werden.

1.5 Zugang zu Copernicus-Daten und -Diensten

Der Zugang zu Daten der Sentinel-Missionen ist (iber die ESA-Website mdglich
(https://scihub.esa.int/). Derzeit sind hier die Daten des Sentinels 1-A verfligbar, die Daten
weiterer Missionen werden nach dem Start der Satelliten erganzt. Daten der beitragenden
Missionen (Contributing Missions) sind unter http://gmesdata.esa.int zuganglich.




Ein Zugang zu den sechs thematischen Diensten ist tiber die Webseiten www.copernicus.eu
oder www.d-copernicus.de mdglich, hier finden sich auch weitere, ausfihrliche Informatio-
nen zu den Diensten.

2 Nationales Copernicus-Malinahmenprogramm

Das nationale Malinahmenprogramm Copernicus wurde aufgrund der Erkenntnisse des natio-
nalen Nutzerforums GMES (heute ,,Nationales Forum fir Copernicus und Fernerkundung®)
im Oktober 2010 vom BMVI entwickelt und vom Interministeriellen Ausschuss fiir Geoin-
formationswesen (IMAGI) 2011 beschlossen.

Ziel des MaRnahmenprogrammes ist es, Potenziale von Copernicus flr verbesserte 6ffentli-
che Dienstleistungen systematisch zu verwirklichen und die Behdrden dabei zu unterstiitzen,
ihre Dienstleistungen durch den Einsatz von Daten und Diensten des Copernicus-Programms
zu verbessern. Fir die Umsetzung dieses Zieles wurden vier Handlungsfelder identifiziert:
(1) Informieren; (2) Abstimmen und Vernetzen; (3) Befédhigen und Begleiten;

(4) Bereitstellen.

Ziel des Handlungsfeldes 1 ,,Informieren* ist die Information nationaler Nutzer (iber Coper-
nicus und dessen fortschreitende Entwicklung. Als Mallnahmen werden ein regelméafiges
nationales Copernicus Forum etwa 1,5 jahrig durchgefihrt, um Uber den Fortschritt von Co-
pernicus zu informieren und ausgewahlte Projekte zum Einsatz von Copernicus-Daten vorzu-
stellen. Daneben werden unterschiedliche Fachworkshops veranstaltet, umfangreiche Infor-
mationen per Website (www.d-copernicus.de) und in Informationsmaterialien verdffentlicht.

Ziel des Handlungsfeldes 2 ,,Abstimmen und Vernetzen® ist die Abstimmung und Vernet-
zung von Fachexperten und Nutzern innerhalb Deutschlands. Hierfir hat der IMAGI nationa-
le Fachkoordinatoren aus verschiedenen Bundesbehdrden benannt, welche die Entwicklung
der Dienste fachlich begleiten und die Bundesregierung beraten. Darlber hinaus informieren
sie die Nutzer in Deutschland (z. B. Gber Bund/Lander-Gremien) und stimmen mit diesen
fachliche Anforderungen an die Entwicklung der Dienste ab. Sie vertreten Deutschland im
europdischen Copernicus-User-Forum.

Die Kontaktdaten der Fachkoordinatoren sind zu finden unter:
http://www.d-copernicus.de/nationale-fachkoordinatoren-fuer-copernicus

Ziel des Handlungsfeldes 3 ,,Befahigen und Begleiten® ist es, Nutzer in Deutschland bei der
Einbeziehung von Copernicus-Daten und -Diensten in ihrer Arbeit zu unterstitzen. Die In-
tegration neuer Dienste in bestehende Arbeitsablaufe in den Behdrden soll durch die Férde-
rung technischer Implementierungs- und Validierungsvorhaben durch »best practice« Bei-
spiele unterstiitzt werden. Die Durchfiihrung von Demonstrationsprojekten in Behérden wird
von mehreren Ressorts (u. a. BMWi, BMVI) gefordert.

Ziel des Handlungsfeldes 4 ,,Bereitstellen ist es, den nationalen Nutzern einen einfachen
Zugang zu den Copernicus-Diensten und -Produkten bereitzustellen.
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3 Copernicus-Integrationsmallnahmen des BMVI

Im nationalen Malinahmenprogramm sind MalRnahmen verschiedener Ressorts identifiziert
worden. Spezifischer Beitrag des BMVI zu diesem MalRnahmenprogramm sind die ,,Integra-
tionsmalRnahmen des BMVI“. Hauptziel dieser MalRnahmen ist es, eine moglichst breite,
nachhaltige Nutzung von Copernicus in Deutschland fiir Verwaltung, Wirtschaft und Wissen-
schaft zu erreichen. Hierfiir fordert das BMVI mit einem Finanzvolumen von 12 Mio. Euro in
den Jahren 2013-2020 gezielt MalRnahmen an der Schwelle zur Operabilitat. Das Programm
umfasst drei Forderbereiche: (1) Unterstiitzung der Fachkoordinatoren, (2) technische Im-
plementierungs- und Validierungsvorhaben sowie (3) den Aufbau einer nationalen Coperni-
cus-1T-Infrastruktur. Fur die Umsetzung des Programms fungiert das Deutsche Zentrum fur
Luft- und Raumfahrt e.V. Raumfahrtmanagement (DLR-RFM) als Projekttrager.

Forderbereich (3) deckt das Handlungsfeld ,,Bereitstellen* des nationalen Malinahmenpro-
gramms ab. Die Daten des Copernicus-Programms werden zwar bereits tber die Datenzu-
géange der ESA nutzergruppenorientiert verflighar gemacht, allerdings ist das Zugangsverfah-
ren kompliziert. Hinzu kommt, dass dltere Datenbestande zwar archiviert, aber nicht im Di-
rektzugriff flr Nutzer gehalten werden. Ein weiterer Punkt, der die Nutzung von Daten uber
den Datenzugang der ESA erschwert, ist die Tatsache, dass dort fir den Nutzer keine Verar-
beitungskapazitéten zur Verfligung stehen, um die groen Datenmengen vor dem Download
zu bearbeiten. Um inshesondere den deutschen Nutzern einen optimierten Zugang zu den
Copernicus-Daten zu ermdglichen, wird daher eine nationale I1T-Plattform als zentrale Daten-
und Verarbeitungsplattform fir Copernicus-Daten und -Dienste entwickelt.

Das Konzept der nationalen Copernicus-Plattform sieht vier Komponenten vor: (1) einen
Datenzugang (Suche, Darstellung, Download) zu allen Sentinel-Daten und Daten der beitra-
genden Missionen sowie Schnittstellen zur GDI-DE; (2) eine Verarbeitungsplattform, um
Daten verarbeiten und Dienste entwickeln zu kénnen, (3) als erweitertes Portfolio vorverar-
beitete Produkte sowie (4) eine Monitoring-Komponente, um fir Weiterentwicklungen die
tatsachliche Nutzung auf der Plattform zu beobachten. Die IT-Plattform wird in 2015 entwi-
ckelt und bis 2018 in einem Pilotbetrieb getestet. In der Pilotphase wird ein langfristiges Be-
treiber- und Finanzierungsmodell fiir die Plattform fir den Langfristbetrieb ab 2018 entwi-
ckelt.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Daten und Dienste des Copernicus-Programms werden in den kommenden Jahren vielfaltige
Potenziale fir Verwaltung, Wirtschaft und Wissenschaft und andere Gesellschaftsgruppen
bieten. Im Bereich der Behtrden werden viele Geschéftsprozesse durch den Einsatz dieser
Daten und Dienste optimiert werden kénnen. Die gesamte Bandbreite der Nutzungsmaglich-
keiten ist derzeit bei Weitem noch nicht erkennbar. Um entsprechende Potenziale zu entde-
cken, bestehen schon heute Moglichkeiten der Vernetzung und des fachlichen Austausches
mit den benannten Fachkoordinatoren sowie der Geo-Koordinierungsstelle im BMVI
(geo-k@bmvi.bund.de). Durch die bestehenden Férderméglichkeiten kdnnen konkrete Ent-
wicklung von Pilotverfahren, die auf Copernicus-Daten aufsetzen, unterstiitzt werden. Die ab
2015/16 mogliche Nutzung und Verarbeitung von Copernicus-Daten und -Diensten Uber die
IT-Plattform werden weitere Anwendungsmoglichkeiten erschliel3en.
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Wasserstandsinformationsdienste der BfG fir die Bundeswasserstralen

Sediment Contact Tests. Reference conditions, control sediments, toxicity thresholds
Sedimentologische Prozesse — Analyse, Beschreibung, Modellierung
Ingenieurvermessung im Bauwesen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
Verfahren der 6kotoxikologischen (Risiko-) Bewertung in der Umweltsicherung
Softwareldsungen fiir ein integriertes Hochwassermanagement

Aspekte des Schadstoffmonitorings an Schwebstoffen und Sedimenten in der aquatischen Umwelt

Flusssysteme in Raum und Zeit

Beriicksichtigung verkehrs- und bautechnischer Emissionen und Immissionen in Umweltvertraglichkeits-
prufungen

Pathogene Vibrionen in der marinen Umwelt
Riskobewertung stofflicher Belastungen
Screeningverfahren zur Erfassung endokriner Wirkungen in der aquatischen Umwelt

Erfassung und Bewertung des hydromorphologischen Zustands in Wasserstra3en
Umweltauswirkungen von Wasserinjektionshaggerungen
ZeitgemaRe Erfassung und Bereitstellung von Geobasisdaten fiir die WSV

EurAqua Symposium Impact of climate change on water resources — 200 years hydrology in Europe —
a European perspective in a changing world

Schadstoffdynamik in Flussgebieten — Ursachen, Wirkungen und Konsequenzen stofflicher Veranderungen in
Raum und Zeit

Partikuldre Stoffstrome in Flusseinzugsgebieten

Uberregionale Wasserbewirtschaftung — Entwicklung und Einsatz eines Informationssystems und
verschiedener Modelle

Dynamik des Sedimenthaushaltes von Wasserstral3en
Pathogenic Vibrio spp. in Northern European Waters
Baumaterialien und Oberflachengewasser
Hydro-6kologische Modellierungen und ihre Anwendungen

Monitoring, Funktionskontrollen und Qualitatssicherung an Fischaufstiegsanlagen. 2. Kolloquium zur
Herstellung der 6kologischen Durchgéngigkeit der Bundeswasserstralen

Wissen was war ... — Riickblick auf hydrologische Extreme

Die Bundeswasserstralen im Blickfeld 6kologischer Zielsetzungen gemé&R WRRL — Erreichtes und
Erreichbares

Geomorphologische Prozesse unserer Flussgebiete

FLYS goes WEB: Er6ffnung eines neuen hydrologischen Fachdienstes in der BfG

Neue Entwicklungen in der Gewasservermessung

Die Zukunft des Wasserhaushaltes im Elbeeinzugsgebiet / Budoucnost vod-niho reZimu v povodi Labe
Bioakkumulation in aquatischen Systemen: Methoden, Monitoring, Bewertung

Geodatische Arbeiten fiir Bundeswasserstralien

Artenschutz in der Praxis — Erfahrungen mit Ersatzquartieren und der Umsiedlung von streng geschiitzten
Arten

Astuare und Kistengewdasser der Nordsee
Schadstoffe in Bundeswasserstraen — Nutzergerechte Verfugbarkeit von Informationen

Forschung und Entwicklung zur Qualitatssicherung von MalRnahmen an BundeswasserstraRen. 4. Kolloquium
zur Herstellung der 6kologischen Durchgéngigkeit der BundeswasserstralRen
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