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Zusammenfassung: Laserbathymetrie erlaubt eine effiziente und flachenhafte Erfassung einer
Gewassersohle. Die Messmethode wird jedoch durch die Gewassertriibung stark limitiert, so-
dass eine zuverlassige Detektion von Gewdassersohlenpunkten bei starkerer Tribung oder in
tieferen Bereichen nicht mehr mdglich ist. Dies fiihrt zu einer unvollstandigen Erfassung der
Gewassersohle. In diesem Beitrag werden erweiterte Auswertemethoden vorgestellt, welche
im Vergleich zu Ergebnissen einer Standardprozessierung die Eindringtiefe erhdhen und die
zuverlassige Extraktion und Detektion von Gewassersohlenpunkten in tieferen Gewéasserbe-
reichen ermdglicht. Die Methodik basiert auf der Analyse von korrelierten Nachbarschaftsin-
formationen unter Annahme einer stetigen Gewéssersohle. Die Ergebnisse zeigen eine signi-
fikante Erhéhung der Eindringtiefe bei einer hohen Zuverlassigkeit der zusatzlich extrahierten
Gewassersohlenpunkte.

1 Einleitung

Zu den Aufgaben der Wasserstraen- und Schifffahrtsverwaltung gehort ein aktives Wasserstra-
fenmanagement, das eine optimale Wasserbewirtschaftung sicherstellt. Dabei miissen die Auswir-
kungen bautechnischer Verdnderungen wie Buhnenabsenkungen, Buhnenfeldberaumungen und
Streichlinienaufweitung auf das Gewésserbett dokumentiert werden. Moderne Laserbathymetrie-
systeme (Airborne LiDAR Bathymetry, ALB) sind in der Lage, die Geometrie von Wasserwech-
selzonen und anderen Flachwasserbereichen effizient zu erfassen. Im Vergleich zu konventionel-
len hydroakustischen Messverfahren wie Echolot- und Fiacherlotmessungen kann dabei die Wirt-
schaftlichkeit deutlich erh6ht werden. Das Potential des Messverfahrens wird allerdings durch die
Gewdissertriibung stark limitiert. Bei starkerer Gewdssertriilbung oder in tieferen Bereichen kann
der Gewisserboden nicht mehr zuverldssig detektiert werden.

Die Abbildungen 1 und 2 verdeutlichen die Problematik am Beispiel der Gewéssersohle der Bun-
deswasserstral3e Elbe, welche zur Erfiillung der oben genannten Aufgaben moglichst liickenlos zu
erfassen ist. Abbildung 1 zeigt den Bereich der Fahrrinne, der mit konventionellen Echolotsenso-
ren vermessen wurde. Die Echolot-Messungen sind dabei Messprinzip-bedingt auf die Fahrrinne
begrenzt. In Abbildung 2 sind die Ergebnisse der Datenerfassung mit einem Laserbathymetriesys-
tem visualisiert. Zur Auswertung der Full-Waveform Daten wurden Standardprozessierungsme-
thoden (online waveform processing) genutzt. Da die Elbe eine hohe Gewdéssertriibung aufweist,
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konnte der Gewdsserboden im Flachwasserbereich auf diese Weise nicht vollstdndig detektiert
werden.

Ziel des Beitrags ist die Entwicklung von erweiterten Auswertealgorithmen, welche im Kern auf
einer Analyse von korrelierten Nachbarschaftsinformationen und der Annahme einer stetigen Ge-
wissersohle basieren. Dadurch soll eine hohere Eindringtiefe, eine hohere Datendichte und damit
einhergehend eine groBere Gewissersohlenabdeckung mit einer hohen Zuverlassigkeit erreicht
werden. In diesem Beitrag werden die Methodik und die Ergebnisse vorgestellt, diskutiert und
abschlieflend Ziele fiir weiterfithrende Arbeiten genannt.
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Abb. 1:  Abschnitt der Elbe bei Elster (Elbe). Die aus Echolotmessungen des Vermessungsschiffes
ROSSLAU extrahierten Gewassersohlenpunkte der Fahrrinne sind farbcodiert dargestellt.
(Quelle: Bundesanstalt fir Gewasserkunde)

Abb. 2:  Abschnitt der Elbe bei Elster (Elbe). Gewassersohlenpunkte aus der Online-Prozessierung des
RIEGL VQ880-G sind farbcodiert dargestellt. (Quelle: Bundesanstalt fur Gewasserkunde)
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2 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

Das Untersuchungsgebiet umfasst die Elbe zwischen Kloden und Elster. Zur Evaluierung der ent-
wickelten Methoden wurden drei Teilgebiete ausgewahlt, die in Abbildung 3a dargestellt sind. Die
Befliegung des Gebietes fand im Frithjahr 2015 mit einem RIEGL VQ-880-G statt. Wihrend der
Messungen wurde das zuriickgestreute Signal am Empfanger in Form einer Full-Waveform digi-
talisiert und aufgezeichnet (RIEGL 2017). Die aufgenommenen Full-Waveforms bestehen aus 60
bis 200 Samples (Intensititswerte) mit einem konstanten Abtastintervall von 5,75-1071° Sekunden.
Es wurde dabei eine Datendichte fiir Gewissersohlenpunkte von bis zu 35 Punkten/m? erreicht.
Die zu prozessierenden Gebiete umfassen das Gewisser und den angrenzenden trockenen Ufer-
streifen mit einer Breite von bis zu 20 m.

Fiir die Entwicklung, Ausfiihrung und Auswertung der erweiterten Methodik kamen die Full-
Waveform-Daten (Abb. 3b), die Trajektorie (Abb. 3c) und die aus Standardprozessierung resultie-
rende (klassifizierte) Punktwolke (Abb. 3d) zur Anwendung. Die Evaluierung der Ergebnisse er-
folgte auf Grundlage der mit Standardmethoden extrahierten Gewissersohlenpunkte (Abb. 3e) so-
wie der Echolotdaten der Fahrrinne (Abb. 3f), welche vom Vermessungsschiff ROSSLAU im
Friihjahr 2014 aufgenommen wurden.
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Abb. 3: Lage der Evaluationsgebiete Elbe Nord (a1), Elbe Siid (a2) und Elbe Ost (a3). Fir die erwei-
terte Prozessierung sind Full-Wavefrom-Daten (b), Position des Laserbathymetriesystems (c)
und mit Standardverfahren extrahierte Wasseroberflachen- sowie Landpunkte nétig (d). Fir die
Evaluierung der Ergebnisse werden bereits detektierte Gewassersohlenpunkte (e) sowie Echo-
lotdaten (f) verwendet.
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3 Methodik

3.1 Aligemeiner Ablauf der Prozessierung

Das Potential der Auswerteverfahren fiir die ALB-Daten ist stark von der Triibung des Gewéssers
abhingig (GUENTHER et al., 1978). D.h., je triiber ein Gewisser ist, desto schwicher wird das
zuriickkommende Bodensignal bei groer werdenden Gewdéssertiefe sein — mit der Folge, dass
Bodenpunkte nicht mehr zuverldssig von Rauschsignalen separierbar sind. Durch die Nutzung von
korrelierten Nachbarschaftsinformationen sollen Lage und Weite des Bereichs im Full-Waveform-
Signal bestimmt werden, wo das Bodenecho erwartet wird. Damit stellt eine geeignete Nachbar-
schaftsanalyse die Grundlage fiir eine zuverldssige Detektion und Extraktion von Gewisserboden-
punkte in der Prozessierung dar.

Die Bearbeitung der Daten erfolgt in vier Prozessierungsschritte (Abb. 4). In einem ersten Schritt
wird das Untersuchungsgebiet in Rasterzellen unterteilt (Kap. 3.2), welche im weiteren Verlauf
sequentiell abgearbeitet werden. AnschlieBend werden die Informationen zur Gewissertiefe von
benachbarten Rasterzellen erfasst, um eine grobe Naherung der Gewdssertiefe fiir die zu bearbei-
tende Rasterzelle zu ermitteln (Kap. 3.3). Durch Anwendung eines Full-Waveform-Stacking-An-
satzes (Zusammenfassung von mehreren Full-Waveforms zu einer Gesamtwaveform) iiber alle
Full-Waveforms innerhalb einer Rasterzelle wird der Suchbereich fiir das (schwache) Bodensignal
weiter eingegrenzt (Kap. 3.4). Die durchgefiihrte Nachbarschaftsanalyse bildet die Grundlage fiir
die abschlieBende Bestimmung der Gewissersohlenpunkte aus den jeweiligen Full-Waveforms
(Kap. 3.5).

Rasterung
der Messdaten

l

Nachbarschafts-
informaticnen
zwischen Rasterzellen

l

Prozessierung der
Rasterzellen
{Full-Waveform-Stacking)

¥

Detektion und Extraktion
von
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Abb. 4.  Workflow flr die Detektion und Extraktion von Gewassersohlenpunkten auf Basis redundanter
Nachbarschaftsinformationen.
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3.2 Rasterung des der Messdaten

Die Grundidee des Auswerteverfahrens beruht auf der Analyse und Nutzung korrelierter Nachbar-
schaftsinformationen. Ausgehend davon, dass benachbarte Full-Waveforms @hnliche Eigenschaf-
ten (z.B. Gewdsserbodenpunkte) besitzen, kdnnen durch eine gemeinsame Auswertung die Ge-
wissertiefe zuverldssiger bestimmt und Fehler im Signalverlauf besser identifiziert werden. Dazu
ist es notwendig, eine geeignete Definition von Nachbarschaft bzgl. Anzahl, rdumlicher Entfer-
nung, und Verteilung von potentiell benachbarten Messdaten (bestehend aus Full-Waveform, Ge-
wiasseroberfldchenpunkt und Ursprung der Pulsemission) festzulegen.

Die vorliegende Messkampagne weist im Allgemeinen eine gleichméfBige Punktverteilung und
eine hohe Punktdichte mit bis zu 35 Punkten pro Quadratmeter auf. Fiir die erste Entwicklung der
erweiterten Auswerteverfahren kam daher zunéchst die leicht zu implementierende Methode der
Rasterung zur Anwendung (Abb. 5). Fiir die Bestimmung der Rasterzellengrof3e spielt die Punkt-
dichte und die Gewisserbodentopographie eine wichtige Rolle. Mit zunehmender Rasterzellen-
grofle steigt die Anzahl an Full-Waveforms und damit die Zuverlassigkeit des Ergebnisses. Ande-
rerseits sinkt die Korrelation zwischen den Messdaten mit zunehmendem Abstand zueinander.
Dies kann dhnlich wie bei einer Tiefpassfilterung zu einer Art Verschmierungseffekt fiihren,
wodurch Gewdsserbodensignale beim Full-Waveform-Stacking nicht korrekt oder gar nicht mehr
identifiziert werden konnen. Fiir den hier vorgestellten Fall ergaben empirische Untersuchungen
eine geeignete Rasterzellengrofle zwischen 2,5 m % 2,5 m bis 3 m x 3 m und daraus resultierend 218
bis 315 Messdaten pro Rasterzelle.

Abb. 5: Aufteilung der Messdaten in Rasterzellen.

Nach der Definition des Rasters erfolgt die auf der rdumlichen Lage basierende Zuordnung der
Messdaten zu den Rasterzellen. Folglich enthalten die Rasterzellen Oberflichenpunkte aus der
Standardprozessierung (Abb. 3d) sowie die dazugehorigen Full-Waveforms (Abb. 3b) und La-
serscannerpositionen zum Zeitpunkt der Pulsemission (Abb. 3c). Zusitzlich erfolgt auf Grundlage
der Oberflachenpunkte eine Klassifizierung der Rasterzellen in Land- und Wasser-Rasterzellen.
Eine grobe Niherung der Gewdssertiefe basierend auf den Informationen der Nachbarrasterzellen
(Kap 3.3) sowie eine stacked Full-Waveform (Kap 3.4) werden im Verlauf der Prozessierung er-
mittelt, der jeweiligen Rasterzelle zugeordnet und fiir die Detektion des Bodensignals verwendet.
Die verwendete Methode zur Rasterung der Daten erwies sich als zweckméBig fiir die hier vorge-
stellte Messkampagne. Dennoch ist die empirische Bestimmung der Rasterzellengrof3e nicht opti-
mal und bei der Auswertung von Gewdssersohlen unterschiedlicher Charakteristik auch nicht prak-
tikabel. Eine automatische Definition der Rasterzellengrof3e basierend auf den Eigenschaften der
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Messdaten ist aufgrund des grof3en Einflusses der unbekannten Gewésserbodentopographie nicht
trivial, sodass weitere Moglichkeiten einer rdumlichen Aufteilung der Daten untersucht werden
miissen. Dabei kdnnen folgende Varianten in Betracht gezogen werden:

e cine flexible Anpassung der RasterzellengroBBe wihrend der Prozessierung, in Abhiangig-
keit der Gewissertiefe und gegebenenfalls des Triibungsgrades; geringe Triibung und ge-
ringe Gewdssertiefen fiihren zu kleineren Rasterzellen und umgekehrt

e die Ermittlung einer vorgegebenen Anzahl der rdumlich néichstgelegenen Messdaten fiir
jede zu prozessierende Full-Waveform

e die Einbeziehung aller Messdaten, die eine maximale Lage-Distanz aufweisen

3.3 Nachbarschaftsinformation zwischen Rasterzellen

Die Prozessierung der Messdaten einer Rasterzelle (Kap. 3.4) kann zu mehreren moglichen Ge-
wissertiefen als Ergebnis fiihren, wodurch eine fehlerhafte Bestimmung der Gewissertiefe nicht
ausgeschlossen ist. Um dem entgegenzuwirken, wird vor der Prozessierung der einzelnen Raster-
zellen ndherungsweise die wahrscheinliche Gewissertiefe der Rasterzelle unter Einbeziehung von
Informationen iiber die Nachbarschaft der umliegenden Rasterzellen bestimmt.

Dazu wird zuerst fiir jede Wasser-Rasterzelle gepriift, wie viele direkt benachbarte Rasterzellen
bereits iiber Gewissertiefeninformationen verfiigen. Weist eine Wasser-Rasterzelle zwei oder
mehr Nachbarn mit bekannten bzw. prozessierten Gewdssertiefeninformationen auf, erfolgt eine
Eingrenzung der moglichen Gewissertiefe fiir diese Rasterzelle, und es wird anschlieBend ein Full-
Waveform-Stacking mit allen inkludierten Full-Waveform-Daten durchgefiihrt (Kap. 3.4). Gefille
oder Anstiege der Gewéssersohle werden durch einen definierbaren Toleranzbereich bzgl. der zu-
lassigen Gewaissertiefe beriicksichtigt.

Anfanglich werden keine Wasser-Rasterzellen mit Informationen iiber Gewissertiefen vorliegen,
sodass die Rasterzellen am Ufer als erstes prozessiert werden. Die Gewéssertiefe der Land-Ras-
terzellen wird filir die Berechnungen mit 0,0 m festgesetzt. Aufbauend darauf erfolgt iterativ die
Bearbeitung der verbleibenden Rasterzellen zur Gewiéssermitte hin (Abb. 6), bis alle Rasterzellen
prozessiert wurden. Als Ergebnis erhilt jede Rasterzelle eine gendherte Gewéssertiefe, welche fiir
die Prozessierung der Rasterzellen selber (Kap. 3.4) als Kontrolle dient.

Abb. 6: Iterative Prozessierung der Rasterzellen unter Hinzunahme von Nachbarschaftsinformationen,
beginnend am Uferbereich hin zur Gewassermitte. Braun=Land-Rasterzellen mit einer Gewas-
sertiefe gleich 0,0 m. Gelb = zu prozessierende Rasterzellen. Rot = noch nicht prozessierte
Rasterzellen. Griin = bereits prozessierte Rasterzellen.
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3.4 Prozessierung der Rasterzellen — Full-Waveform-Stacking

Zur Bestimmung der Gewissertiefe der einzelnen Rasterzellen werden redundante Informationen
aller in der Rasterzelle liegenden Full-Waveform-Daten in Form eines Full-Waveform-Stacking
Ansatzes, dhnlich wie in STILLA et al. (2007), RONCAT et al. (2016) und PLENKERS et al. (2013),
verarbeitet. Hierfiir werden alle Full-Waveforms der jeweiligen Rasterzelle zueinander ausgerich-
tet (z.B. am Wasseroberflachen-Peak) und aufaddiert (Abb. 7). Durch das Zusammenfassen von
Full-Waveforms wird der zufillige Rauschanteil des zuriickkommenden Signals und erratische
Riickstreueffekte innerhalb der Wassersdule stark reduziert bzw. eliminiert. Wiederkehrende
Merkmale (u.a. Gewéssersohlenpunkte) mit einer schwachen Signalintensitdt werden verstérkt
und sind somit besser und zuverldssiger detektierbar.

Als Ergebnis wird eine mittlere Sampleanzahl zwischen Wasseroberfliche und Gewissersohle be-
stimmt, wodurch die Detektion des eigentlichen Bodensignals in den einzelnen Full-Waveforms
gestiitzt wird. Diese Vorgehensweise ist insofern vorteilhaft, da — insbesondere bei unebenem Bo-
den — Verschmierungseftekte durch das Full-Waveform-Stacking vermieden werden.

e

Abb. 7:  Prinzipskizze zum Full-Waveform-Stacking. ,WF1-WF5* reprasentieren einzeln aufgenommene
Full-Waveforms, wahrend die ,stacked WF* die Summe der ,WF1-WF5* darstellt. Der griine Be-
reich zeigt den resultierenden Suchbereich innerhalb jeder einzelnen Full-Waveform. Rote
Kreise = ,falsche® Bodensignale. Schwarze Kreise = korrekte Bodensignale.

3.5 Detektion und Extraktion der Gewassersohlenpunkte

Basierend auf den Ergebnissen des Full-Waveform-Stackings kann der wahrscheinlichste Gewas-
sersohlenpunkt extrahiert werden. Dazu wird im ermittelten Suchbereich die Full-Waveform ana-
lysiert und, sofern vorhanden, das lokale Maximum detektiert. Anhand der bekannten Strahlenge-
ometrie und der Sampleanzahl bzw. der Laufzeit des Laserstrahls zwischen Wasseroberfldche und
Gewissersohle konnen die Punktkoordinaten berechnet werden.

Pgs = Pwo +t; * ey * X, (1)

Abbildung 8 und Gleichung 1 beschreiben den prinzipiellen Weg vom Wasseroberflichenpunkt
Pwo zum Gewdssersohlenpunkt Pgs. Die Koordinaten des Wasseroberflichenpunktes werden aus
der Standardprozessierung iibernommen. Der Richtungsvektor X1 wird aus dem Ursprung der Pul-
semission PLs und dem Wasseroberfldchenpunkt Pwo ermittelt. Auf Grundlage des Richtungsvek-
tors X1 sowie der aus Nachbarpunkten der Wasseroberflache berechneten lokalen Wasseroberfla-
chennormalen (RICHTER et al. 2018) erfolgt die Refraktionskorrektur nach dem Gesetz von
Snellius. Folglich kann die neue Ausbreitungsrichtung X> fiir den Laserstrahl bestimmt werden.
Mit der ermittelten Laufzeit t2, entsprechend der Ausbreitungsgeschwindigkeit in Wasser cw an-
gepasst, wird der Gewéssersohlenpunkt berechnet.
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Abb. 8: Schematische Visualisierung zur Berechnung eines Gewassersohlenpunktes.

4 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Abschnitt erfolgt die Priasentation und Auswertung der Ergebnisse der drei gezeigten
Teilgebiete, um Aussagen bzgl. Genauigkeit und Zuverldssigkeit treffen zu konnen. Grundlage
hierfiir bilden Referenzdaten mit einer libergeordneten Genauigkeit, welche fiir die vorliegenden
Echolotdaten und die Bodenpunkte aus der Standardprozessierung jedoch nicht gewéhrleistet wer-
den kann. In Konsequenz werden sie somit als Vergleichsdaten gegeniibergestellt.

Bei der Auswertung der Daten kam eine Rasterzellengrof3e von 2,5m X 2,5 m mit bis zu 218 Punk-
ten pro Rasterzelle zur Anwendung. Eine erste visuelle Analyse der Ergebnisse anhand eines fiir
das Untersuchungsgebiet reprasentativen Profils (Abb. 9) zeigt, dass die neudetektierten Boden-
punkte grof3e Teile der Gewéssersohle mit Eindringtiefen von bis ca. 2,0 m sehr gut und zuverlissig
abbilden (im Vergleich zu ca. 1,65 m fiir die Standardprozessierung).

Fiir eine Genauigkeits- und Zuverldssigkeitsanalyse der Resultate dienen die Root-Mean-Square
(RMS) Abweichung der Hohenkomponenten zwischen Ergebnis- und Vergleichsdaten (Tab. 1,
Zeile 1). Fiir eine Einschidtzung der Giite der neudetektierten Gewissersohlenpunkte wurde als
Genauigkeitsanforderung die in VOSSELMANN & MAAS (2010) angegebene mittlere Hohengenau-
igkeit von £0,25m bei ebener Wasseroberfldache fiir Airborne LiDAR Bathymetrie verwendet.
Dies wird durch die International Hydrographic Organization bekréftigt, welche eine zulédssige
Unsicherheit von 0,25m als Minimum Standard for Hydrographic Surveys angibt (IHO 2011).
Zudem erfolgt die Priifung der Zuverléssigkeit der neudetektierten Gewissersohlenpunkte, indem
der prozentuale Anteil jener Punkte ermittelt wird, welche in der Hohekomponente 0,25 m und
weniger von den Vergleichsdaten abweichen (Tab. 1, Zeile 2).

Die Ergebnisanalyse der Untersuchungsgebiete bestétigt eine gute Repriasentation der Gewasser-
sohle durch die neudetektierten Bodenpunkte. Die RMS-Abweichungen bzgl. der Hohenkompo-
nente zu den Vergleichsdaten liegen zwischen 0,14 m bis 0,18 m (Abb. 10 und Tab. 1). Der Punk-
tanteil, welcher eine Hohenabweichung von 0,25m nicht iiberschreitet, betrigt 83,48 % bis
91,08 %. Die gute Hohengenauigkeit und die hohe Zuverléssigkeit sowie eine erreichte Eindring-
tiefe von bis zu 2,0m fiihren zu einer weitldufigeren Erfassung der Gewésserbodentopographie
(Abb. 11a-c). Fiir eine komplette Erfassung der Gewdssersohle durch neuprozessierte ALB- und
Echolot-Daten wéren hohere Eindringtiefen nétig gewesen (Abb. 11d-f).
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Abb. 9: In der Breite gestauchtes Profil durch die Elbe. Blau= Wasseroberflache, Rot = Echolotdaten,
Schwarz = Gewassersohle aus Standardprozessierung, Griin = Gewassersohle aus Full-Wave-
form-Stacking Ansatz.
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Abb. 10: Farbcodierte Darstellung der RMS-Héhenabweichungen fir (a) Elbe Nord, (b) Elbe Siid und (c)
Elbe Ost. Braun = Landpunkte.
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Abb. 11: Abdeckung durch die neudetektierten Punkte im Gebiet Elbe Nord (a, d), Elbe Sid (b, e) und
Elbe Ost (c, f). Braun = Landpunkte, Schwarz = Punkte der Standardprozessierung (a - c);
Echolot-Daten (d - f) und Griin = Punkte der Full-Waveform-Stacking Prozessierung.
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Tab. 1: Zeile 1: RMS-Hb6henabweichungen zwischen neudetektierte Bodenpunkten und Vergleichsdaten.
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Zeile 2: Anzahl der Punkte, die eine Hohenabweichung von max. 25cm zu den
Vergleichsdaten aufweisen, sowie prozentualer Anteil zur Gesamtpunktezahl.

Elbe Nord Elbe Siid Elbe Ost
RMS 0,14m 0,15m 0,18m
max. £0.25m 54642 | 60457 Punkte 77053 | 84600 Punkte 108870 / 130414 Punkte
T 90,38 % 91,08 % 83,48 %

5 Fazit & Ausblick

Die Zielstellung einer erhdhten Eindringtiefe und einer hheren Datendichte sowie damit einher-
gehend einer vollstandigen Erfassung der Gewéssersohle bei einer hohen Zuverldssigkeit wurde
zu einem GrofBteil erreicht. Die Ergebnisse demonstrieren die sehr gute Anwendbarkeit der entwi-
ckelten Methoden auf die gegebenen Daten. Die Erh6hung der Eindringtiefe von ca. 1,65 m auf
bis zu 2,0 m entspricht einen Zuwachs um 21 %. Dies bewirkt gleichzeitig eine flichenmiBig deut-
lich ausgedehntere Représentation des Gewésserbodens durch die neudetektierten Punkte. Anhand
der Untersuchungen mit den Vergleichsdaten der Gewéssersohle konnte eine hohe Zuverldssigkeit
bei der Verwendung von Full-Waveforms als Datenbasis nachgewiesen werden. Etwa 87,33 % der
detektierten Punkte haben eine Hohenabweichung von 25 cm zu den Vergleichsdaten nicht {iber-
schritten. Die RMS Abweichungen in der Hohenkomponente fiir alle neudetektierten Punkte lag
bei 0,16 m und zeigt eine gute Hohengenauigkeit.
Die Liicke zu den Echolot-Messungen konnte dennoch nicht immer geschlossen werden, da dafiir
Eindringtiefen grofler 2,0 m notig gewesen wiaren. Dennoch stellen die prozessierten Daten eine
signifikante Verbesserung bzw. Erweiterung zu den bereits vorhandenen Daten dar.
Die entwickelten Methoden bieten Potential fiir weitere Anpassungen und Verbesserung, sodass
in zukiinftigen Arbeiten nachstehende Ziele verfolgt werden:
e Adaptive Definition von Nachbarschaften bei der Auswahl von Full-Waveforms fiir das
Full-Waveform-Stacking
e Test des Potentials einer alternativen rdumlichen Aufteilung der Prozessierungsgebiete in
Verbindung mit dem Full-Waveform-Stacking (siehe Abschnitt 3.2)
e Verbesserung der Erfassung von dynamischeren Gewédsserbodentopographien, um u. a. die
Probleme im Uferbereich zu beheben
e Entwicklung weiterer Strategien zur Steigerung der Zuverldssigkeit
e Weiterfiihrende Untersuchungen bzgl. der Verwendung von signalddmpfungskorrigierten
Riickstreuquerschnitten fiir eine zusétzliche Erhdhung der Eindringtiefe
Zudem soll das Potential der hier vorgestellten erweiterten Auswertemethoden bei Anwendung
auf maritime Gewésser untersucht werden. In maritimen Gewéssern kann im Allgemeinem von
einer geringeren Triibung und somit von einer hoheren Eindringtiefe ausgegangen werden. Derzeit
erfolgt eine Erfassung der Gewésserbodentopographie meist mit hydroakustischen Verfahren wie
Vertikal- und Fécherecholot. Dennoch kommen in kiistennahen Regionen vermehrt Methoden der
Laserbathymetrie zur Anwendung (CHRISTIANSEN 2016; ELLMER et al. 2014). Es ist zu erwarten,
dass die Ubertragung der vorgestellten Auswertemethoden auf maritime ALB-Daten zu einer sig-
nifikanten Verbesserung der Erfassung von Meeresbodentopographien fiihrt.
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