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 Einführung 

Geodatenprodukte der Fernerkundung wie Digitale Geländemodelle, Wasserspiegellagen von 
Hochwasserereignissen oder Thermalkartierungen gewinnen zur Bearbeitung vielfältiger 
Aufgabenstellungen wie der Gewässerkunde, des Wasserbaus oder der Ökologie vermehrt an 
Bedeutung. Verfügbare Trägersysteme: 

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

verbunden mit den aktuellen Sensorsystemen: 

- Digitalkameras,  
- Laserscanner,  
- Synthetic Aperture Radar, 
 

zeigen neue fachliche und wirtschaftliche Lösungen an. Dies gilt für klein- bis großräumige, 
hoch auflösende Datenerfassungen von Zuständen und Veränderungen. Letztendlich ist das 
Ziel die anforderungsgerechte Bereitstellung von gewässerrelevanten Geobasis- und Geo-
fachdaten. 

Auf der Veranstaltung wurdenen aktuelle Entwicklungen, Realisierungen und Nutzerprodukte 
mit Gewässerbezug 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 Länderverwaltungen der weiteren Verkehrsträger, der Geodäsie, der Wasser-
wirtschaft oder des Katastrophenschutzes sowie entsprechende Forschungsinstitutionen. 
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 Ableitung von Flussvorlandrauheiten aus Laser-

daten für 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 Möglichkei-
ten, erforderliche Daten für die Strömungssimulation entweder direkt zu erheben oder über 
erweiterte Auswerteverfahren abzuleiten. Hierzu wurde am Karlsruher Institut für Technolo-
gie untersucht, inwieweit eine automatisierte Ableitung von Rauheitsparametern aus Full-
Waveform-Airborne-Laserscanner-Daten möglich ist und insgesamt 5 Mrd. 3D-Datenpunkte 
aus Messungen am Niederrhein analysiert. Es wurden 19 Rauheitsklassen definiert, die sich 
in Flächennutzung, Vegetationshöhe und -dichte unterscheiden. Die Messdaten innerhalb 
kartierter Referenzflächen 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 Strömungssimulation wurde ein Filter- und 
Generalisierungsverfahren entwickelt und angewandt. Als Ergebnis steht ein Verfahren zur 
Verfügung, mit dem aus hochaufgelösten Full-Waveform-Airborne-Laserscanner-Daten au-
tomatisiert Flächen mit einheitlicher Rauheitswirkung in unterschiedlichen Detaillierungs-
graden abgeleitet werden können (KRON et al. 2015). Die Untersuchungen wurden im Rah-
men eines F&E-Projektes der Bundesanstalt für Gewässerkunde durchgeführt. 
 

2 Festlegung der Rauheitsklassen 

Der Widerstand eines Fließgewässers und der angrenzenden Vorländer ergibt sich aus der 
Überlagerung der auf die Strömung wirkenden Oberflächen- und Formwiderstände. Der 
Oberflächenwiderstand resultiert aus den Reibungskräften, die bei Überströmen der Gelände-
oberfläche auf das Fluid wirken. Die Abbildung des Oberflächenwiderstandes in Strömungs-
modellen erfolgt flächenhaft, i. d. R. in direkter Abhängigkeit von der Landnutzung. Sind 
Rauheitselemente vorhanden, die in die Strömung hineinragen, treten zusätzliche Verluste 
auf, die durch An- und Umströmung der Elemente entstehen. Diese werden über den Form-
widerstand abgebildet. Im Hinblick auf die Vegetationshydraulik sind Bäume, Büsche und 
Sträucher (als Einzelelemente oder in Gruppen) als wesentliche Formwiderstände zu betrach-
ten.  
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Die Strömungswiderstände der Vegetationselemente werden maßgebend durch das Verhältnis 
der Fließtiefe zur Wuchshöhe (DVWK 1991) sowie der Bewuchsdichte der Vegetation defi-
niert. Der Begriff der Bewuchsdichte bezieht sich hierbei sowohl auf die Abstände einzelner 
Vegetationselemente, z. B. Abstände einzelner Bäume und Büsche, als auch auf die Dichte 
des Blatt- bzw. Astwerks. Die Festlegung der projektspezifischen Rauheitsklassen erfolgt 
unter Berücksichtigung der Landnutzung sowie in Abhängigkeit der Vegetationshöhe und  
-dichte (Tabelle 1). 

Tabelle 1 
Projektspezifisch festgelegte Rauheitsklassen 

Rauheitshöhe Klassenbezeichnung 

0 < h < 1,0 m Wasserflächen 

  befestigte Wege und Flächen 

  erodierbare Wege und Flächen 

  Ackerland 

  Grünland 

  niedriges Buschwerk,aufgelöst 

  niedriges Buschwerk, geschlossen 

  Steinschüttungen, Buhne 

  Weidezaun 

1,0 m < h < 2,5 m  Feuchtgebiete 

  mittelhohes Buschwerk, aufgelöst 

  mittelhohes Buschwerk, geschlossen 

  niedrige Gebäude/Bebauung 

h > 2,5 m  hohes Buschwerk, aufgelöst 

  hohes Buschwerk, geschlossen 

  Baum, ohne/wenig Unterholz  

  Baum, mit mitteldichtem Unterholz 

  Baum, mit dichtem Unterholz  

  hohe Gebäude/Bebauung 

 
Für die Klassen Buschwerk und Baum erfolgte eine Differenzierung nach der Dichte des  
Vegetationsbestandes. Für die Klasse(n) Buschwerk bezieht sich die Dichte auf den Abstand 
einzelner Büsche zueinander. Unterschieden wurde hier in aufgelöstes Buschwerk (Einzel- 
bzw. frei stehende Büsche) und geschlossenes Buschwerk (Buschreihe). In der Rauheitsklasse 
Baum wurde nach der Dichte des Unterstandes unterschieden. Als Beispiel für Baum oh-
ne/wenig Unterholz können Einzelbäume oder kleine Baumgruppen in Parkanlagen oder 
Grünstreifen, als Baum mit mitteldichtem Unterholz bewirtschaftete Waldflächen und als 
Baum mit dichtem Unterholz nicht bewirtschaftete Auwälder genannt werden. 

Als Basisdaten für die überwachte Klassifikation werden Flächen für jede Rauheitsklasse 
benötigt, die als Trainingsflächen für den Klassifikator verwendet werden können. Innerhalb 
dieser Flächen soll zum einen eine möglichst 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 für jede Rauheitsklasse mehrere, nicht zusammenhängende Flächen kartiert, 
mit einer Mindestgesamtfläche von ca. 1.000 m² für jede Rauheitsklasse. 
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 3 Klassifizierung und Generalisierung der Full-Waveform-Airborne- 

   Laserscanner-(FW-ALS-)Daten 

Für die Klassifikation werden Support Vector Machines (SVM) eingesetzt. Die projektspezi-
fisch festgelegten Rauheitsklassen werden mit Hilfe von Merkmalsvektoren beschrieben und 
anschließend anhand deren Lage im Merkmalsraum klassifiziert. Die Parametrisierung ein-
zelner Rauheitsklassen wird bei der überwachten 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 Abhängigkeit der gegebenen Rauheitsklassen zu erwar-
ten (JUTZI & STILLA 2003). Ebene Strukturen, wie Wiesen oder Ackerland, können unter 
Umständen durch klein gewählte Nachbarschaften ausreichend beschrieben werden. In Wäl-
dern kann es dagegen notwendig sein, größere Nachbarschaftsbereiche zu wählen, um die 
darin enthaltenen Baum- und Unterholzstrukturen zu erfassen. Die optimale Nachbarschafts-
größe ist abhängig von den gegebenen Rauheitsklassen und den verwendeten Merkmalen. Für 
jede Rauheitsklasse wird durch separates Training und Klassifikation die optimale Größe der 
lokalen Nachbarschaft bestimmt. Deshalb werden für die Klassifikation aus den FW-ALS-
Daten signifikante und deskriptive Merkmale unter Berücksichtigung der lokalen Nachbar-
schaft für 1 m x 1 m große Flächen 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],  
(iii) Shape Distributions (BLOMLEY et al. 2014] und (iv) ein Höhenhistogramm. 

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

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

Zur „Homogenisierung“ des Rauheitsrasters sowie zur Reduktion der zu verarbeitenden Da-
tenmenge wurde ein mehrstufiges Filter- und Generalisierungsverfahren entwickelt, mit dem 
Flächen geringer Größe eliminiert werden können (Abb. 1) und gleichzeitig sichergestellt ist, 
dass kleinräumige, aber hydraulisch relevante Vegetationsflächen bei der Übertragung auf 
das Berechnungsnetz ausreichend berücksichtigt werden.  
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Abb. 1:  Projektspezifisch festgelegte Rauheitsklassen 

 
In einem ersten Bearbeitungsschritt werden über einen Mehrheitsfilter isolierte Flächen her-
ausgefiltert. Im Weiteren werden in Abhängigkeit der Rauheitsklasse Mindestgrößen von 
Flächen mit einheitlicher Rauheit definiert, bei deren Unterschreiten eine Berücksichtigung 
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 Strömungsmodell angepasst 
werden kann. Im Ergebnis liegt ein flächendeckendes generalisiertes Netz mit eindeutiger 
Zuordnung zu einer der definierten Rauheitsklassen vor. Den einzelnen Teilflächen, die so-
wohl rasterbasiert als auch als Umrißpolygone vorliegen, können zur Anwendung in der 
Strömungsmodellierung entsprechende Rauheitsbeiwerte zugewiesen werden. Es besteht 
weiterhin die Möglichkeit, aus den FW-ALS-Daten ableitbare Vegetationsparameter in der 
Festlegung der Rauheitsflächen zu berücksichtigen, z. B. die Bewuchshöhe oder Baumab-
stände, 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) für das gesamte Projektgebiet 
über den Vergleich mit Orthofotos sowie Vor-Ort-Kartierungen. Die Ergebnisse stimmen in 
beiden Fällen weitgehend überein. Folgende auffällige Zusammenhänge konnten direkt aus 
den Klassifikationsergebnissen abgeleitet werden: 

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

> Befestigte Wege und Flächen: Es erfolgt in vielen Fällen eine korrekte Zuordnung. 
Teilweise ist eine Fehlzuordnung zur Klasse hohe Bebauung zu beobachten. Dies ist 
dadurch zu erklären, dass beide Klassen größtenteils künstliche Objektoberflächen 
(z. B. Dach oder Asphalt) aufweisen, die üblicherweise eine planare Geometrie und 
homogene Radiometrie besitzen. 

> Erodierbare Wege und Flächen, Ackerland, Grünland: Eine zuverlässige Unterschei-
dung der Klassen Erodierbare Wege und Flächen und Grünland ist eingeschränkt 
möglich. 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 Grünland statt. Dies ist dadurch erklärbar, dass 
für viele Flächen eine eindeutige Trennung der beiden Klassen auch in der Realität 
nicht möglich ist, insbesondere vor dem Hintergrund, dass die Befliegungsdaten in 
der vegetationsfreien Periode aufgenommen wurden. 

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

> Steinschüttung, Buhne, Feuchtgebiet: Diese Klassen werden mit hoher Zuverlässig-
keit zugeordnet. 

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

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

> Baum: Grundsätzlich werden nahezu alle Bäume zuverlässig erkannt. Eine Unter-
scheidung nach der Dichte des Unterwuchses ist jedoch nicht möglich, dies ist an der 
hohen gegenseitigen Zuordnung der drei Klassen untereinander zu erkennen.  

> Gebäude: Sowohl niedrige als auch hohe Gebäude 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 für große Modellgebiete möglich ist. Da das Training 
des Klassifikators auf Referenzflächen erfolgt, ist die Qualität und Größe dieser Flächen ein 
entscheidendes Kriterium für das resultierende Klassifikationsergebnis. Als Mindestmaß soll-
te eine Größe von 1.000 m² als Trainingsfläche/Klasse nicht unterschritten werden.  

Unter Berücksichtigung der in der Projektlaufzeit gewonnenen Erkenntnisse ergeben sich 
neue Fragestellungen, die zukünftig bei der Ableitung von Flussvorlandrauheiten angegangen 
werden müssen.  
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Insbesondere Vegetationsbereiche weisen aufgrund ihrer jahreszeitlich unterschiedlichen 
Bewuchsdichten sowie ihrer natürlichen Sukzession keine „statischen“ Strömungswiderstän-
de auf. Dies betrifft beispielsweise Buschwerk im belaubtem (Sommer) bzw. unbelaubtem 
Zustand (Winter), aber auch Ackerflächen, die in den Sommermonaten bewachsen und in den 
Wintermonaten vegetationsfrei sind. Um dies bei der Klassifikation zu berücksichtigen, ist 
eine Erweiterung der Datengrundlage durch multitemporale Erfassung von Vegetationsberei-
chen sinnvoll und zielgerichtet. Mit den daraus ableitbaren Informationen über die Bewuchs-
dichte in unterschiedlichen Wachstumsstadien kann die Prognosefähigkeit der Strömungsmo-
delle zusätzlich verbessert werden.  

Prinzipiell kann über eine Erhöhung der Punktdichte (> 4 Punkte pro Quadratmeter) bei der 
Datenerfassung die Vegetationsdichte und -struktur genauer bestimmt und beispielsweise die 
Dichteverteilung an die Bewuchshöhe angekoppelt werden. Dadurch ist grundsätzlich eine 
wasserstandsabhängige Modellierung der Strömungswiderstände möglich. 

Eine weitere Verbesserung der Klassifikationsergebnisse ist durch die Einbindung von Ver-
fahren zur Einzelbaumerkennung zu erwarten. Dadurch können gezielt Baumabstände aus 
den Daten abgeleitet und als Widerstandsparameter in der Strömungsmodellierung berück-
sichtigt werden. 
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Evaluierung der flugzeuggestützten interferometri-
schen Radartechnik zur Erfassung von Watt- und 
Küstenvorlandflächen 

Andreas Haase, Holger Dirks und Ulrike Schiller  
 
 
 
 

1 Einleitung 

Großflächige Vermessungen der Watt- und Küstenvorlandflächen werden an der südlichen 
Nordseeküste, d. h. von der Ems bis zur Elbe, wiederkehrend und in mehrjährigen Abständen 
durchgeführt. Ziel dieser Datenerfassungen ist die Herstellung detaillierter Digitaler Gelän-
demodelle der Wasserläufe (DGM-W) und Digitaler Oberflächenmodelle (DOM), die einen 
möglichst großräumigen synoptischen Zustand der Erdoberfläche wiedergeben. Sie bilden 
damit eine fundamentale Datenquelle für vielfältige fachwissenschaftliche Aufgaben und 
Anwendungen, wie sie von den Projektbeteiligten Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG), 
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) und der Forschungsstelle Küste des Niedersächsischen 
Landesbetriebes für Wasserwirtschaft, Küsten- und Naturschutz (NLWKN) wahrgenommen 
werden. Die Geodaten sind unverzichtbar als topographische Simulations- und Validierungs-
grundlage hochaufgelöster hydro- und morphodynamischer Modelle, sie bilden die Basis 
morphologischer Analysen und werden zur Beantwortung komplexer ökologischer und küs-
tenschutzrelevanter Fragestellungen herangezogen. 
 

2 Veranlassung und Anforderungen  

Aktuell werden die periodisch trocken fallenden Watten und Vorländer im Küstenraum meist 
durch Airborne-Laserscanning-(ALS-)Befliegungen erfasst. Als wirtschaftliche Alternative 
kann nach den jüngsten Entwicklungen die flugzeuggestützte Interferometrische Synthetic 
Aperture Radar-Abbildung (InSAR) angesehen werden, da sie wetterunabhängig ist und eine 
bis zu fünfmal höhere Flächenleistung erlaubt. Das Leistungsvermögen dieser Technik war 
im Rahmen einer Evaluierung aufzuzeigen, wobei zur Datenerfassung das Flugzeug-SAR-
System des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt (DLR) zum Einsatz kam. Das Pro-
jekt wurde durch einen Zusammenschluss von BfG (Federführung, 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 für: 
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 - Wattflächen:  

Höhengenauigkeit (DIN 1995): UH = 15cm, Lagegenauigkeit: Ux = Uy = 1 m 

- Vorlandgelände:  
Höhengenauigkeit: UH = 15cm, Lagegenauigkeit: Ux = 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 für künftige Missionen zu 
verbessern. 

Als Vergleichsdaten für 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-Auflösung vom NLWKN zur Verfügung gestellt wurden. 
 

3 InSAR-Grundlagen 

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

 

Abb. 1: Prinzipskizze SLAR, side looking airborne radar (WOLFF 2008) 

 
Für jeden Bildpunkt werden so ein Intensitäts- und ein Phasenwert (Signallaufzeit) gemessen. 
Aus der Rückstreuung können wichtige Informationen über die Eigenschaften und Struktur 
der Oberfläche abgeleitet werden. Die auf diese Weise aufgenommenen Radar-Rohdaten 
werden nach der Aufnahme mit einem rechenintensiven Verfahren fokussiert und kalibriert, 
um insbesondere eine hohe räumliche Auflösung in Flugrichtung und die geforderte Lage-
genauigkeit der abgeleiteten Bildprodukte zu gewährleisten. 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: Trägerfrequenz 9,6 GHz (zur Oberflächenerfassung) 
- S-Band: 3,25 GHz (Signaldurchdringung der Vegetation zur Geländeoberflächener-

fassung) 
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2. die Aufzeichnungs-/Empfangsmodi: 
- Einpass (EP, single pass) mit 2 Empfängerantennen am Träger 
- Mehrpass (MP, Dualpass, repeat pass): 2 Empfänger, wiederholte, zeitlich und/oder 

räumlich versetzte Aufnahme des gleichen Gebietes 

4 DLR-Befliegungen 

Für die Untersuchungen wurden mehrere Befliegungskampagnen (DLR 2013) durchgeführt. 
Chronologisch sind dies für die beiden ausgewählten 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 für DLR-Optimierungszwecke ver-

wendet wurde. Erfassung nur im Teilgebiet des Jadebusen  
Flughöhen: 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), wäh-
rend beim Jadebusen ca. 20 km x 3 km erfasst wurden (s. Abb. 5). 
 

 

Abb. 2:  Flugplanung Juist: Beleuchtung von zwei gegenüberliegenden Seiten 

 

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

 Flughöhe verringert (von 3000 m auf 2438 m), 
 zudem eine vertikale Polarisation gewährleistet, 
 eine manuelle Empfängerverstärkungsregelung durchgeführt. 

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

Zusätzlich zu den Fragestellungen hinsichtlich der erreichten Genauigkeit der prozessierten 
Daten wurden auch andere Qualitätsprüfungen der gelieferten Produkte wie Vollständigkeit, 
Datenformate, Koordinatensysteme, etc. durchgeführt und protokolliert.  

5.1 Juist 

Aus den nachprozessierten Erfassungsdaten der Insel Juist wurde vom DLR ein DOM aus 
Einpassdaten (DOMINSAR/EP) generiert und in Form von 1 x 1 km²-Kacheln als flächen-
deckender Tif-Datensatz mit 2-m-Auflösung für das Interessengebiet geliefert. 
 

 

Abb. 3:  Einpass-Oberflächenmodell DOMINSAR/EP von Juist (oben) und Differenzenmodell 
 DOMInSAR/EP - DOMALS (unten) mit deutlich erkennbaren Einflüssen durch fehler-
hafte Phasendifferenzen (wellenförmige Ausprägung) 

 

 

Abb. 4:  Differenzenmodell DOMInSAR/EP - DOMALS und Ergebnisanalysen 
  in drei ausgesuchten Testgebieten im westlichen Teil von Juist 
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Die an das zu liefernde Produkt gestellten Höhengenauigkeitsanforderungen wurden hier 
erfüllt. 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 zurückzuführen. Eine Ver-
besserung der gewonnenen Ergebnisse wird mit einer gesteigerten Anzahl von Referenzpunk-
ten für eine zuverlässigere Kalibrierung sowie mit einer optimierten Flugstreifenplanung mit 
dem Ziel zur Reduktion der Mehrwegeartefakte erwartet.  

5.2 Jadebusen 

Für den Befliegungsbereich im Jadebusen (s. Abb. 5) wurde neben dem Einpass-DOM auch 
ein Mehrpass-DOM (DOMINSAR/MP) mit 1-m-Auflösung prozessiert und im gleichen Daten-
format geliefert. Allerdings konnten dafür nur ca. 33 % der Befliegungsfläche genutzt werden 
(s. Abb. 6), weil in den übrigen Bereichen aufgrund diverser Phasenabwicklungsfehler der 
Radardaten eine Berechnung nicht möglich war.  
 

 

Abb. 5:  Radar X-Band Aufnahme im Untersuchungsgebiet vom Jadebusen 

 

 

Abb. 6:  Differenzenmodell DOMInSAR/MP – DOMALS im Jadebusen mit  
  Orthophoto im Hintergrund 
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 Alle aus interferometrischem Radar erstellten Oberflächenmodelle wurden detailliert unter-

sucht. Dafür wurden primär Differenzenmodelle zu den vergleichbaren ALS-Oberflächen-
modellen berechnet und diese getrennt für die Watt- und Vorlandflächen qualitativ und quan-
titativ beurteilt.  

Als zweites Beurteilungswerkzeug wurden diverse Profilspuren in unterschiedlichen Gelän-
deabschnitten festgelegt und mit den DOM verschnitten. Anhand dieser erhaltenen Differen-
zenprofile konnten weitere Qualitätsbeurteilungen erfolgen. Zusätzlich wird mit diesen Pro-
fildarstellungen z. B. auch offenkundig, dass die Differenzen DOMInSAR/MP - DOMALS einen 
unruhigen Verlauf haben (vgl. Abb. 7), das Rauschen aber nicht so ausgeprägt wie beim Dif-
ferenzenprofil DOMInSAR/EP - DOMALS ist. Dies wird auch bei einer Gegenüberstellung der 
direkten Profile des DOMInSAR/MP und des DOMALS bestätigt, wo ebenfalls der unruhigere 
Verlauf des DOMInSAR/MP gegenüber dem DOMALS deutlich wird. 
 

 

Abb. 7:  Differenzenprofil DOMInSAR/MP - DOMALS im Jadebusen für das Profil 9 

 

5.3 Zusammenfassung 

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

 In großen Bereichen der trocken gefallenen Wattflächen liegen die Höhendifferenzen 
für Einpass- und Mehrpass-DOM zwischen ΔH = -20 cm und  ΔH = 20 cm. 

 Größere Differenzen werden vor allem beim DOMInSAR/MP in stärker strukturierten 
Bereichen wie Prielen und im Vorland bei Vegetation und Bebauung sichtbar. 

 Das Rauschen der Differenzen ist beim DOMInSAR/MP geringer als beim DOMInSAR/EP. 

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

 Weitere Artefakte deuten auf Unzulänglichkeiten der automatischen Plausibilisierung 
und Klassifizierung hin. 
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Unter Berücksichtigung der Unsicherheiten der DOMALS-Daten und der erwähnten Restsys-
tematiken sind überschlägig die in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellten Unsicher-
heiten der berechneten Oberflächenmodelle zu veranschlagen. 

Tabelle 1  
Gegenüberstellung: fachliche Anforderungen (SOLL) ‒ erreichte InSAR-Ergebnisse (IST) 
(BROCKMANN, HAASE & SCHUMANN 2014) 

Produkt Ux/95 [m] Uy/95 [m] UH/95 [m] Anmerkung 
 

0,5 m-SAR-Bild 
SOLL ≤ 2 m ≤ 2 m –  

IST ≤ 2 m ≤ 2 m – Restartefakte vorhanden 

DOMWatt SOLL ≤ 1 m ≤ 1 m ≤ 0,15 m  

2 m-DOMInSAR/EP IST ≤ 2 m ≤ 2 m ≤ 0,50 m Restartefakte vorhanden 

1 m-DOMInSAR/MP IST ≤ 2 m ≤ 2 m ≤ 0,25 m Restartefakte vorhanden 

DOMVorland SOLL ≤ 0,40 m ≤ 0,40 m ≤ 0,15 m  

2 m-DOMInSAR/EP IST ≤ 2 m ≤ 2 m ≤ 0,75 m Restartefakte vorhanden 

1 m DOMInSAR/MP IST ≤ 2 m ≤ 2 m ≤ 0,30 m Restartefakte vorhanden 

1 m-Wasser-
Land-Maske 

SOLL ≤ 2 m ≤ 2 m ≤ 0,15 m  

IST – – – nicht qualifiziert ableitbar 

 

6 Fazit und Ausblick 

Die Ergebnisse zeigen, dass InSAR aktuell ALS in der topographischen Erfassung des Küs-
tenreliefs noch nicht ersetzten kann. Die erreichte Lage- und Höhengenauigkeit, das Auftre-
ten geometrischer Artefakte, Höhen- und Lageversätze sowie die erzielte Flächenabdeckung 
entsprechen noch nicht den gestellten Anforderungen. Allerdings bestätigen die Ergebnisse 
die grundsätzlichen Potenziale des Aufnahmeverfahrens. Verbesserungen werden insbeson-
dere durch eine erweiterte Phasenfilterung, die Berücksichtigung temporärer lokaler Passfel-
der und/oder permanent verfügbarer Objektinformationen sowie durch eine optimierte Fluga-
nordnung (zeitlich und räumlich) erwartet.  

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

Robert Weiß 
 
 
 

1 Einleitung  

Ein wesentlicher Auftrag der Bundesanstalt für Gewässerkunde 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 Gewässerbettflächen. Ein mögliches Verfahren stellt dabei die Laserbathymetrie 
dar. In der Theorie ermöglicht die Laserbathymetrie eine zeitgleiche Erfassung der Topogra-
fie an Land, der Topografie des Gewässerbetts, der Topografie der Wasseroberfläche und 
damit auch der Land-Wasser-Grenzen. Vor weiterführenden Einsätzen der Laserbathymetrie 
ist dieses Verfahren im Umfeld der Bundeswasserstraßen 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 herkömmlichen ALS-Systemen basiert die Laser-
bathymetrie auf Laserlicht im grünen Spektralbereich. Je nach System wird ein grüner Laser 
allein eingesetzt oder mit einem herkömmlichen Scanner im nahen Infrarotbereich (NIR) 
kombiniert (Abb. 1). Grünes Laserlicht hat die Eigenschaft, Wasser relativ gut zu durchdrin-
gen und wird somit im Gegensatz zu NIR-Laserlicht nicht an der Wasseroberfläche, sondern 
am Gewässerboden reflektiert. Die Signallaufzeit eines ausgesendeten, am Gewässerboden 
reflektierten und anschließend wieder empfangenen Laserimpulses beinhaltet somit auch den 
Weg des Signals durch das Wasser. Unter Berücksichtigung der Lichtgeschwindigkeit im 
Wasser können die Strecken zwischen der Wasseroberfläche und dem Gewässerboden und 
damit unter Nutzung des Scanwinkels, der Orientierung und Position im Raum auch die Ko-
ordinaten des Gewässerbodens erfasst werden.  

Die Ergebnisse des Verfahrens werden durch eine Vielzahl von Einflussfaktoren limitiert. 
Neben instrumentellen Begrenzungen (z. B. Pulsrate, max. Flughöhe etc.) sind auch rechtli-
che Rahmenbedingungen einzuhalten (z. B. Maximal- bzw. Minimalflughöhen). Im Wesent-
lichen wird aber das Verfahren durch die Gewässereigenschaften, insbesondere die Gewäs-
sertrübung und die Reflektivität des Gewässerbodens begrenzt. Die Gewässertrübung resul-
tiert aus Schwebstoffteilchen im Wasser. Das einfallende Laserlicht wird an diesen Teilchen 
diffus in alle Richtungen gestreut, was zu einer starken Signaldämpfung führt. Darüber hin-
aus bewirken die diffusen Reflektionen eine Aufweitung des Footprints (Abb. 2).  
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Neben der Signaldämpfung beim Durchdringen des Wasserkörpers ist auch die Reflektivität 
des Gewässerbodens entscheidend. Je nach Beschaffenheit des Gewässerbodens reflektiert 
diese das Laserlicht mehr oder weniger gut. Verdeutlicht wird dieser Einfluss in Abb. 3, wo 
ein typisches Nebengewässer (Altarm Großer Streng/Elbe) dem sehr klaren Rhein bei Schaff-
hausen gegenübergestellt ist. Aus der linken Abbildung geht hervor, dass im Gegensatz zur 
rechten Abbildung der Gewässerboden nicht sichtbar ist. Praktisch bedeutet dies, dass das 
einfallende Sonnenlicht im Wasserkörper diffus gestreut wird, die verbleibenden Reflektio-
nen des Gewässergrunds wieder diffus gestreut werden und letztendlich beim Betrachter kein 
signifikantes Signal des Gewässerbodens ankommt. Im Gegensatz zur linken Abbildung 
durchdringt das Sonnenlicht den sehr klaren Rhein bis zum Gewässerboden und wird dort 
bzw. an den einzelnen Fischen reflektiert. Das reflektierte Signal wird durch das klare Wasser 
kaum gedämpft und anschließend vom Beobachter erfasst. Dieser kann folglich den Gewäs-
serboden und die einzelnen Fische problemlos erkennen.  
 

 
 

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

Abb. 2: Diffuse Reflektionen und Aufweitung des Footprints 

Laserimpuls 

Beleuchtete Fläche 
(Wasseroberfläche)

Diffuse Bodenreflektion
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(Gewässerboden) 
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oberfläche 
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Abb. 3: Gewässertrübung an einem Altarm der Elbe (links) und am Rheinfall bei Schaffhausen 
(rechts) 

 
Bedingt durch die Signaldämpfung und partielle Reflektionen an der Wasseroberfläche ist das 
vom Gewässerboden reflektierte Signal sehr schwach. Moderne Scanner sind in der Lage, 
den kompletten Rückkehrimpuls (Full Waveform) aufzuzeichnen, damit dieser ggf. später im 
Postprocessing mit unter Nutzung optimierter Algorithmen ausgewertet werden kann. In  
Abb. 4 sind die aufgezeichneten Reflektionen eines Landpunktes (blau) und eines Wasser-
punktes (grün) dargestellt. Aus der Abbildung geht hervor, dass die empfangene Energie vom 
Wasserpunkt wesentlich geringer ist. Weiterhin geht aus dem Rückkehrimpuls hervor, dass 
die Reflektionsenergie an zwei Stellen maximal ist, bzw. im Rückkehrimpuls zwei Peaks 
auftreten. Jeder Peak beschreibt somit eine Reflektionsschicht, wobei im Allgemeinen der 
erste Peak die Reflektion an der Wasseroberfläche und der zweite Peak die Reflektionen an 
dem Gewässerboden beschreiben. In Abb. 5 und Abb. 6 sind zwei weitere Rückkehrimpulse 
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 Rückkehrimpuls 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 möglich ist, bzw. die Reflektio-
nen der Wasseroberfläche nicht von Reflektionen des Gewässerbetts 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 häufig über 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. 
 
 

 
 Abb. 4:  Rückkehrimpuls einer Landreflektion (blau) und Wasserreflektion (grün) 
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3 Pilotprojekt Elbe/Klöden 

In 2013 waren zwei Scannersysteme auf dem Markt verfügbar, deren angegebene Perfor-
mance für 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 VQ820G mit dem Ziel getestet, belastbare Aussagen zu den Möglichkeiten und 
Grenzen bathymetrischer ALS-Systeme zu erhalten. Als Untersuchungsgebiet wurde die Elbe 
zwischen Torgau und der Lutherstadt Wittenberg sowie in der Nähe liegende Altarme der 
Elbe ausgewählt (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 Referenzflächen diente. Neben den Wasserstän-
den und den Schwebstoffkonzentrationen der Elbe werden seit August 2013 wöchentliche 
Sichttiefenbestimmungen an unterschiedlichen Standorten in der Elbe und umliegenden Alt-
armen durchgeführt (Abb. 8). Als Referenzflächen wurden neben konventionellen Sportplät-
zen an drei Standorten paarweise künstliche Referenzflächen mit einer Größe von 1,5 m x 1,5 m 
ausgebracht und eingemessen. Je Standort war eine Fläche über und eine Fläche unter Wasser 
installiert. Für die Ableitung eines DGM-W und die Nutzung als weitere Referenzfläche er-
folgte unmittelbar vor der ersten Befliegung eine flächenhafte Neuvermessung des Fahrwas-
sers durch ein modernes Flächenpeilsystem und die flächendeckende Vermessung der Altar-
me mithilfe konventioneller Echolotsysteme.  
 

Wasseroberfläche Gewässerbett 

Abb. 5:  Rückkehrimpuls einer Wasserreflektion (Wassertiefe ~1,2 m) 

Wasseroberfläche Gewässerbett 

Abb. 6:  Rückkehrimpuls einer Wasserreflektion in flachem Wasser 
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Abb. 7:  Untersuchungsgebiet 

 

 
Abb. 8:  Im Untersuchungsgebiet erfasste Sichttiefen 

 
Das Untersuchungsgebiet wurde Anfang März 2014 mit dem AHAB CHIROPTERA zwei-
mal aus einer Flughöhe von 300 m gescannt. Auf diese Befliegung folgten Mitte März bzw. 
Anfang April weitere Befliegungen mit dem RIEGL VQ802G in einer Flughöhe 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 gegenüber Referenzflächen. 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 zusätzlich ungleichmäßig verteilt war. 
Bei der Fluggeschwindigkeit von 230 km/h ü.G. ergaben sich je Überflug Punktdichten von 
etwa 0,3 Pkt/m² bis 0,6 Pkt/m². Eine Aufteilung des Untersuchungsgebiets in 1 m x 1 m große 
Zellen hat weiterhin ergeben, dass in ~64 % der Zellen keine Beobachtungen und in weiteren 
22 % der Zellen nur eine Beobachtung vorhanden sind. Die ursprünglich geforderte Punkt-
dichte von 4 Pkt/m² konnte mit dem System nicht erreicht werden. Der RIEGL VQ820G ist 
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konstruktiv für 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/m², die im Gegensatz zum AHAB 
CHIROPTERA homogen verteilt waren (Abb. 9).  
 

     

Abb. 9:  Punktdichte des AHAB CHIROPTERA (links) und des RIEGL VQ820G (rechts) 

 
 
Die Eindringtiefe der Systeme variiert je nach Gewässer 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 größeren Wassertiefe ist davon auszugehen, dass es sich bei 
den empfangenen Echos nicht um Punkte des Gewässerbodens, sondern vielmehr um Rück-
streupunkte innerhalb der Wassersäule handelt. Die Eindringtiefen in den Altarmen variierten 
sehr stark, wobei die Bandbreite von einigen wenigen Reflektionen im Bereich der Wasser-
oberfläche bis hin zur nahezu flächendeckenden Erfassung des Gewässerbetts reicht. Im All-
gemeinen konnten in den Altarmen Eindringtiefen von weniger als 1 m festgestellt werden. 
Häufig wurden durch die Laserbathymetrie auch Punkte erfasst und als Gewässerbettpunkte 
klassifiziert, deren Höhen zum realen Gewässerbettmodell sehr große Differenzen aufweisen. 
Bedingt durch die dort auftretende Unterwasservegetation ist davon auszugehen, dass in die-
sen Fällen die Vegetationsoberfläche und nicht der Gewässerboden 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 für trübe Gewässer geeignet sein und 
eine signifikante Steigerung der Eindringtiefe bzw. der Punktdichte am Boden erreichen. Für 
den Bereich des Klödener 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 Gewässerbett der Elbe wurde mit keinem 
System erfasst.  

Die Genauigkeit beider Scanner konnte anhand von Referenzflächen überprüft werden. Auf-
bauend auf den Stützpunkten erfolgte eine Ableitung von Referenzflächenmodellen auf Basis 
bivariater Polynome, die den ALS-Beobachtungen gegenübergestellt wurden. Im Fall des 
CHIROPTERA-Systems ergaben sich für alle großen Referenzflächen ähnliche Ergebnisse. 
Die Beobachtungen lagen zwischen 0,115 m und 0,128 m (topografischer Kanal) und 
0,105 m und 0,137 m (bathymetrischer Kanal) über 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 
Referenzflächen vorgenommen. Von den festgestellten Abweichungen lassen sich 0,097 m 
durch eine nicht korrekt berücksichtigte Antennenhöhe der Referenzantenne erklären. Mit 
dem RIEGL VQ820G wurde nur eine große Referenzfläche mehrfach überflogen, 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 Klödener Riss (rechts) 

 

 

 

 

 

Abb. 11:  Eindringtiefen des RIEGL VQ820G im Bereich der Elbe (links) und des Klödener 
Risses (rechts) 

1m 
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Abb. 12:  Referenzfläche (oben) und Differenzen der ALS-Beobachtungen zur Referenzfläche 
(unten links: AHAB CHIROPTERA, unten rechts: RIEGL VQ820G) 

 
In den Altarmen wurden den erfassten Gewässerbettpunkten die Gewässerbettmodelle auf 
Basis konventioneller Messmethoden gegenübergestellt. Nach Korrektur der 0,097 m haben 
sich für 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. Für den 
RIEGL VQ820G liegen noch keine final klassifizierten Beobachtungen vor, weshalb keine 
Vergleiche mit den Ergebnissen der Gewässervermessung durchgeführt wurden.  

 

 

Abb. 13:  Differenzen zwischen den Ergebnissen der Gewässervermessung und den ALS-
Beobachtungen (AHAB CHIROPTERA) in den Altarmen 
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Neben den Gewässerbettpunkten wurden durch beide ALS-Systeme auch Punkte auf der 
Wasseroberfläche erfasst. Vergleiche von georeferenzierten Pegelbeobachtungen und  
ALS-Beobachtungen in unmittelbarer Pegelnähe haben gezeigt, dass mit beiden Systemen  
die Höhe der Wasseroberfläche 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 über bzw. nach Korrektur um -0,097 m um 0,006 m 
unterhalb der Wasseroberfläche lag. Die Standardabweichung der Differenzen ist mit 0,03 m 
relativ gering. Bedingt durch die höhere Pulsrate hat der RIEGL VQ820G im gleichen Um-
kreis wesentlich mehr Punkte erfasst. Bei mehreren Überflügen ergab sich im Mittel eine 
Abweichung von 0,078 m, wobei die ALS-Punktwolke unterhalb der realen Wasseroberflä-
che lag. Die Standardabweichung betrug in diesem Fall ebenfalls 0,03 m (Abb. 14). 
 

 

 

Abb. 14:  Differenzen der Wasseroberflächenhöhen mit den Pegelbeobachtungen (links: AHAB 
CHIROPTERA, rechts RIEGL VQ820G) 

 
 
 

4 Zusammenfassung 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass beide Systeme sowohl an Land als auch im Wasser 
funktionieren, die Erwartungen aber nicht erfüllt werden konnten. Die Ergebnisse an Land 
sind mit den Ergebnissen konventioneller ALS-Systeme vergleichbar. Bedingt durch die Trü-
bung der Gewässer und die schlechten Reflektionseigenschaften des Gewässerbodens konn-
ten die Laserimpulse die Elbe nicht durchdringen und somit war keine Erfassung des Gewäs-
serbetts der Elbe möglich. Für die Altarme lässt sich keine generell gültige 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 bestätigt wurde. Für den 
RIEGL VQ820G gibt die Herstellerfirma die einfache Sichttiefe an, was ebenfalls bestätigt 
wurde. Aktuell wird von Seiten der Herstellerfirma des AHAB CHIROPTERA ein neuartiger 
Algorithmus zur Auswertung der Rückkehrimpulse in trüben Gewässern 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-Gewässer-
bettpunkte sehr stark streuten, im Mittel aber nahezu immer etwas über der dem Gewässer-
bettmodell lagen. Es hat sich weiterhin gezeigt, dass die Laserbathymetrie nur dann funktio-
niert, wenn der Gewässerboden frei von Vegetation ist. Sofern diese vorhanden ist, wird das 
Laserlicht an deren Oberfläche reflektiert und der Gewässerboden damit nicht erfasst. Neben 
den Gewässerbettpunkten werden durch die Laserbathymetrie auch Punkte an der Wasser-
oberfläche erfasst. Vergleiche mit Pegelbeobachtungen haben dabei gezeigt, dass beide Sys-
teme zwar Punkte an der Wasseroberfläche erfassen, die resultierenden Punktwolken aber 
zum Teil gegenüber der realen Wasseroberfläche 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 europäische Erdbeobachtungsprogramm Copernicus wurde 1998, zunächst unter dem 
Namen GMES (= Global Monitoring for Environment and Security), von der Europäischen 
Kommission (EU) in Zusammenarbeit mit der Europäischen Weltraumorganisation (ESA) 
gegründet. 

Ziel des Programmes ist die Entwicklung eines gemeinsamen europäischen Informationssys-
tems zur Erdbeobachtung, die Schaffung eines unabhängigen Zugangs zu globalen Informati-
onen und Technologie, die Entwicklung eines europäischen Marktes für 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 öffentliche Dienstleistung erreicht werden, die generierten 
Daten sollen dabei eine breitere Informationsbasis für politische Entscheidungen bieten. Der 
europäische Geoinformationsmarkt soll gestärkt werden. 

1.2 Status des Copernicus-Programms 

Das Copernicus-Programm der EU stützt sich auf die Weltraumkomponente und In-situ-
Komponente, die Daten und thematische aggregierte Grundlagendienste (Kerndienste) lie-
fern und den unterschiedlichsten Nutzergruppen zur Verfügung 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 verknüpft. Als In-situ-Daten werden Daten bezeichnet, die 
erdnah erhoben werden. Dies können vielfältige Sensordaten sein, z. B. Temperaturmessun-
gen, Messungen der Meeresspiegelhöhe 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 grundsätzlich kos-
tenlose Nutzung und offener Zugang zu allen Copernicus-Daten gewährt wird. In der Coper-
nicus-Verordnung von April 2014 (Verordnung (EU) Nr. 377/2014) ist für 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 (Landüberwa-
chung, Überwachung der Meeresumwelt und Überwachung der Atmosphäre) und drei thema-
tische Dienste (Katastrophen- und Krisenmanagement, Sicherheit und Überwachung des 
Klimawandels) vorgesehen. Die Dienste „Überwachung des Klimawandels“ und „Sicherheit“ 
befinden sich noch in der Entwicklungsphase. Die Services “Überwachung der Atmosphäre“ 
und „Überwachung der Meeresumwelt“ werden bald operationell zur Verfügung stehen. Die 
Dienste „Landüberwachung“ 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 
europäischen und internationalen Missionen und bereits verfügbaren In-situ-Daten. 

1.4 Weltraumkomponente 

Die Weltraumkomponente des Copernicus-Programms besteht aus eigenen Satelliten. Ver-
antwortlich für 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 planmäßig im Oktober 2015 gestartet werden. Es handelt 
sich hierbei um Radarsatelliten mit einer Bodenauflösung von 5 m, die für 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 für März 2015 geplant, der Start von Sentinel 2-B für März 2016. Es handelt sich 
hierbei um Satelliten mit multispektralen optischen Sensoren, die für die Beobach-
tung von Landbedeckung und -nutzung eingesetzt werden sollen.  

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

 Sentinel-4 und -5 werden Atmosphärensensoren (Messung von Ozonwerten, Luftqua-
lität, Treibhausgase) enthalten und sich in einem geostationärem-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 zusätzlich der Start des Sentinel-5 precursor ge-
plant. 

 Sentinel 6 soll in 2020 starten und zur Messung der Meereshöhe, von Meeresströ-
mungen, zur Messung von Eismächtigkeiten, sowie der Vegetationshöhe eingesetzt 
werden. 

1.5 Zugang zu Copernicus-Daten und -Diensten 

Der Zugang zu Daten der Sentinel-Missionen ist über die ESA-Website möglich 
(https://scihub.esa.int/). Derzeit sind hier die Daten des Sentinels 1-A verfügbar, die Daten 
weiterer Missionen werden nach dem Start der Satelliten ergänzt. Daten der beitragenden 
Missionen (Contributing Missions) sind unter http://gmesdata.esa.int zugänglich. 
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Ein Zugang zu den sechs thematischen Diensten ist über die Webseiten www.copernicus.eu 
oder www.d-copernicus.de möglich, hier finden sich auch weitere, ausführliche Informatio-
nen zu den Diensten. 
 

2 Nationales Copernicus-Maßnahmenprogramm 

Das nationale Maßnahmenprogramm Copernicus wurde aufgrund der Erkenntnisse des natio-
nalen Nutzerforums GMES (heute „Nationales Forum für Copernicus und Fernerkundung“) 
im Oktober 2010 vom BMVI entwickelt und vom Interministeriellen Ausschuss für Geoin-
formationswesen (IMAGI) 2011 beschlossen. 

Ziel des Maßnahmenprogrammes ist es, Potenziale von Copernicus für verbesserte öffentli-
che Dienstleistungen systematisch zu verwirklichen und die Behörden dabei zu unterstützen, 
ihre Dienstleistungen durch den Einsatz von Daten und Diensten des Copernicus-Programms 
zu verbessern. Für die Umsetzung dieses Zieles wurden vier Handlungsfelder identifiziert: 
(1) Informieren; (2) Abstimmen und Vernetzen; (3) Befähigen und Begleiten; 
(4) Bereitstellen.  

Ziel des Handlungsfeldes 1 „Informieren“ ist die Information nationaler Nutzer über Coper-
nicus und dessen fortschreitende Entwicklung. Als Maßnahmen werden ein regelmäßiges 
nationales Copernicus Forum etwa 1,5 jährig durchgeführt, um über den Fortschritt von Co-
pernicus zu informieren und ausgewählte 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 veröffentlicht. 

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

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

Ziel des Handlungsfeldes 3 „Befähigen und Begleiten“ ist es, Nutzer in Deutschland bei der 
Einbeziehung von Copernicus-Daten und -Diensten in ihrer Arbeit zu unterstützen. Die In-
tegration neuer Dienste in bestehende Arbeitsabläufe in den Behörden soll durch die Förde-
rung technischer Implementierungs- und Validierungsvorhaben durch »best practice« Bei-
spiele unterstützt werden. Die Durchführung von Demonstrationsprojekten in Behörden wird 
von mehreren Ressorts (u. a. BMWi, BMVI) gefördert. 

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-Integrationsmaßnahmen des BMVI 

Im nationalen Maßnahmenprogramm sind Maßnahmen verschiedener Ressorts identifiziert 
worden. Spezifischer Beitrag des BMVI zu diesem Maßnahmenprogramm sind die „Integra-
tionsmaßnahmen des BMVI“. Hauptziel dieser Maßnahmen ist es, eine möglichst breite, 
nachhaltige Nutzung von Copernicus in Deutschland für Verwaltung, Wirtschaft und Wissen-
schaft zu erreichen. Hierfür fördert das BMVI mit einem Finanzvolumen von 12 Mio. Euro in 
den Jahren 2013-2020 gezielt Maßnahmen an der Schwelle zur Operabilität. Das Programm 
umfasst drei Förderbereiche: (1) Unterstützung der Fachkoordinatoren, (2) technische Im-
plementierungs- und Validierungsvorhaben sowie (3) den Aufbau einer nationalen Coperni-
cus-IT-Infrastruktur. Für die Umsetzung des Programms fungiert das Deutsche Zentrum für 
Luft- und Raumfahrt e.V. Raumfahrtmanagement (DLR-RFM) als Projektträger. 

Förderbereich (3) deckt das Handlungsfeld „Bereitstellen“ des nationalen Maßnahmenpro-
gramms ab. Die Daten des Copernicus-Programms werden zwar bereits über die Datenzu-
gänge der ESA nutzergruppenorientiert verfügbar gemacht, allerdings ist das Zugangsverfah-
ren kompliziert. Hinzu kommt, dass ältere Datenbestände zwar archiviert, aber nicht im Di-
rektzugriff für Nutzer gehalten werden. Ein weiterer Punkt, der die Nutzung von Daten über 
den Datenzugang der ESA erschwert, ist die Tatsache, dass dort für den Nutzer keine Verar-
beitungskapazitäten zur Verfügung stehen, um die großen Datenmengen vor dem Download 
zu bearbeiten. Um insbesondere den deutschen Nutzern einen optimierten Zugang zu den 
Copernicus-Daten zu ermöglichen, wird daher eine nationale IT-Plattform als zentrale Daten- 
und Verarbeitungsplattform für 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 können, (3) als erweitertes Portfolio vorverar-
beitete Produkte sowie (4) eine Monitoring-Komponente, um für Weiterentwicklungen die 
tatsächliche 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 für die Plattform für den Langfristbetrieb ab 2018 entwi-
ckelt. 
 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Daten und Dienste des Copernicus-Programms werden in den kommenden Jahren vielfältige 
Potenziale für Verwaltung, Wirtschaft und Wissenschaft und andere Gesellschaftsgruppen 
bieten. Im Bereich der Behörden werden viele Geschäftsprozesse durch den Einsatz dieser 
Daten und Dienste optimiert werden können. Die gesamte Bandbreite der Nutzungsmöglich-
keiten ist derzeit bei Weitem noch nicht erkennbar. Um entsprechende Potenziale zu entde-
cken, bestehen schon heute Möglichkeiten der Vernetzung und des fachlichen Austausches 
mit den benannten Fachkoordinatoren sowie der Geo-Koordinierungsstelle im BMVI  
(geo-k@bmvi.bund.de). Durch die bestehenden Fördermöglichkeiten können konkrete Ent-
wicklung von Pilotverfahren, die auf Copernicus-Daten aufsetzen, unterstützt werden. Die ab 
2015/16 mögliche Nutzung und Verarbeitung von Copernicus-Daten und -Diensten über die 
IT-Plattform werden weitere Anwendungsmöglichkeiten erschließen.  
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