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Geodäsie/Vermessung

Terrestrische Laser-Bathymetrie
mit MS50
Terrestrische Laserscanner mit Trägerwellen im Bereich des sichtbaren Lichts eignen
sich unter bestimmten Bedingungen für Messungen durch Wasser und damit für die

Aufnahme von Gewässersohlen. Wir fassen am Beispiel der Leica MS50 Ergebnisse

einer theoretischen und experimentellen Untersuchung zusammen, die die Verfüg-
barkeit und Genauigkeit derartiger Messungen mit ausgewählten Scannern zeigen
sollte. In den Versuchen hat sich gezeigt, dass es möglich ist, mit diesem Instrument
durch einige dm dicke Wasserschichten zu messen und dabei Standardabweichungen
im Bereich weniger mm zu erreichen. Die erreichbare Genauigkeit liegt etwas über
diesen Werten und ist vor allem durch die Unsicherheit der Bestimmung der Wasser-

Oberfläche beschränkt.

£ Seranfon/) O/g/ati A l/l//eser

1. Einleitung
Airborne Laserscanning ist mittlerweile
auch als Methode für die berührungslose
Erfassung von Gewässersohlen etabliert,
z.B. Gao (2009). Vor allem bei relativ
seichten Gewässern stellt die so genann-
te Laser-Bathymetrie eine effiziente Alter-
native zur Aufnahme mit Echolotsyste-
men dar. Unter Umständen ist sie sogar
die einzig anwendbare Methode. Ihr Ein-

satz ist in der Regel jedoch mit hohen
Kosten und planungsbedingten Vorlauf-
zeiten verbunden, Genauigkeit und

räumliche Auflösung sind durch Flughö-
he, Strahldivergenz und weitere Parame-

ter beschränkt, und Abschattungen
durch Vegetation oder Gebäude können
die Vollständigkeit der Erfassung beein-

trächtigen.
Für kleinräumige und besondere Aufga-
benstellungen ist die terrestrische La-

ser-Bathymetrie, also die Vermessung des

Gewässergrundes mit einem terrestri-
sehen Laserscanner, eine naheliegende
Variante, z.B. Smith et al. (2012), Smith

und Vericat (2014). Sie birgt zwei beson-

dere Herausforderungen: (i) die Extinkti-

on bzw. Absorption, die den maximal

möglichen Signalweg im Wasser und da-

mit die maximale Gewässertiefe bei der

1 Olgiati L. (2015) Investigation of Short-range
Laser Bathymetry using Terrestrial Laser Scanners.
Masterarbeit, ETH Zürich, IGP.

Bathymétrie beschränken, und (ii) die Re-

fraktion, insbesondere an der Luft-Was-

ser-Grenze, die eine rechnerische Korrek-

tur der gemessenen Winkel und Distan-

zen erforderlich macht. Wie Abbildung 1

zeigt, eignen sich nicht alle Wellenlängen
der optischen Strahlung gleichermassen
für die Messung durch Wasser: Während
die Intensität blaugrünen Lichts mit einer

Wellenlänge von ca. 500 nm erst nach ca.

30 m Lichtweg durch das Wasser um
50 % reduziert wird (Halbwertsschichtdi-

cke), reichen bei 1400 nm Wellenlänge,
also nahem Infrarot, dafür bereits 0.6 mm.
Im Falle der luftgestützten Bathymétrie
wird dementsprechend für die Messung
durch Wasser üblicherweise grünes Licht

verwendet.
In der Abbildung sind die ungefähren Trä-

gerwellenlängen ausgewählter Instru-

mente eingetragen. Obwohl diese Werte
allein nicht ausreichen, um die maximale

Wassertiefe abzuschätzen, bei der noch

erfolgreich gemessen werden kann, gibt
die Abbildung ganz klare Hinweise dar-

auf, dass terrestrische Laserbathymetrie
mit einzelnen Instrumenten möglich sein

dürfte, mit Instrumenten, die Infrarot als

Träger für das Messsignal verwenden,
jedoch nicht.

Wir haben im Rahmen einer Masterarbeit

Laserbathymetrie mit ausgewählten ter-
restrischen Laserscannern und der Leica

Multistation MS50 theoretisch und expe-
rimentell untersucht. Im vorliegenden
Beitrag fassen wir die Ergebnisse mit be-

sonderer Berücksichtigung der MS50 zu-
sammen und zeigen, dass dieses Instru-

ment im Nahbereich und unter bestimm-
ten Bedingungen zur Vermessung von

lenlänge (Halbwertsschichtdicke mit Daten aus Haie und Querry [1973] berech-
net), ungefähre Trägerwellenlänge ausgewählter terrestrischer Laserscanner.

F/g. 7; Assonb/menfo c/e/ ragg/o /n aegua /n funz/one c/e//a /unghezza oFonc/a

(strato em/Va/ente ca/co/ato co/ c/at/ c// F/a/e e Querry /7973/J; /e /ungöezze
oFonc/a c/e/ /aser scanner sce/t/ sono so/o /nc//cat/Ve.
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Extinktion in Luft

Laufzeitverzögerung und
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an der Wasseroberfläche

Extinktion im Wasser

Laufzeitverzögerung und

Strahlkrümmung

Reflexion und Refraktion
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Abb. 2: Ausbreitungseffekte bei terrestrischer Laser-Bathymetrie (grün: Sig-

nalausbreitung vor Reflexion am Gewässergrund, rot: nach Reflexion am Ge-

wässergrund).
F/g. 2; ßaf/mefr/a /aser terrestre; fenomen/ /nf/i/enzant/ /a propagaz/one c/e/

segna/e (7n verc/e // percorso de/ segna/e s/'no a//a r/f/ess/one sc// fonda/e, /n

rosso // percorso de/ segna/e dopo /a r/f/ess/onej.

Gewässersohlen durch das Wasser hin-
durch eingesetzt werden kann. Die expe-
rimentellen Untersuchungen wurden im

Labor der Versuchsanstalt für Wasserbau,

Hydrologie und Glaziologie (VAW) der
ETH Zürich durchgeführt, wo mit der Ver-

messung hydraulischer und hydrologi-
scher Modelle auch ein realer Anwen-
dungsfall für die untersuchte Technologie

vorliegt.

2. Modellierung der Signal-
ausbreitung
Das Messsignal breitet sich vom Scanner

zunächst durch die Atmosphäre bis zur
Wasseroberfläche aus (grün, in Abb. 2).

Die Laufzeitverzögerung aufgrund der
Dichte und Zusammensetzung der Luft
wird durch die von EDM bekannte mete-

orologische Korrektur beschrieben. Bei

guten Sichtbedingungen und kurzen Ent-

fernungen (im vorliegenden Fall «100m)
ist die Extinktion, also die Signalabschwä-

chung, in der Atmosphäre vernachlässig-
bar, ebenso die Krümmung des Signal-

wegs aufgrund des Brechungsindexgra-
dienten quer zur Ausbreitungsrichtung.
Beim Auftreffen auf die Wasseroberfläche

wird ein von Auftreffwinkel und Polarisie-

rung abhängiger Anteil der Strahlungse-

nergie reflektiert, der Rest dringt in das

Wasser ein. Diese Anteile können mit Hilfe

der Fresnel Gleichungen berechnet wer-
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den, z.B. Hecht (2011). Der reflektierte
Anteil steigt mit flacherem Auftreffwinkel.
Für unpolarisiertes Licht und Auftreffwin-
kel von 90° (also orthogonal auf die Was-

seroberfläche) bis 12° beträgt der reflek-

tierte Anteil etwa 5 bis 50%. Bei noch

flacherem Auftreffwinkel wird der über-

wiegende Teil der Energie reflektiert. Die

Änderung der Ausbreitungsrichtung am

Übergang zwischen Luft und Wasser kann

mit Hilfe des Snellius'schen Brechungsge-
setzes modelliert werden, wenn der Ein-

fallswinkel und der Brechungsindex des

Wassers (ungefähr 1.33) bekannt sind.

Dies setzt neben Luftdruck, Wässertem-

peratur, Salzgehalt und weiteren Parame-

tern vor allem die Kenntnis der Was-

seroberfläche relativ zum Scannerstand-

punkt voraus. Sowohl die Refraktion als

auch die partielle Reflexion am Übergang
Luft-Wasser kann daher nur stochastisch

modelliert werden, wenn die Wasserober-

fläche wegen Wind und Wellen rau ist.

Die Laufzeitverzögerung im Wasser ist

analog zu der in Luft berechen- und kor-

rigierbar. Die Modellierung der Strahl-

krümmung setzt die Kenntnis der Bre-

chungsindexgradienten im Wasser voraus
und gelingt numerisch mit Raytracing,

wenn sie erforderlich ist. Die Signalab-

Schwächung am Weg durch das Wasser

kann mit Hilfe des Extinktionskoeffizien-
ten (bzw. der Halbwertsschichtdicke) be-

rechnet werden.

Am Gewässergrund wird die Strahlung
im Allgemeinen diffus reflektiert, wobei
es in Abhängigkeit von den Materialei-

genschaften des Grundes zusätzlich zu

Signalabschwächung kommt. In grober
Näherung kann diese Reflexion und Ab-
Schwächung mit dem Oren-Nayar Modell
beschrieben werden, z.B. Oren und Nay-

ar (1994). Die Signalanteile, die nach der
Reflexion zum Scanner zurück gelangen,

unterliegen qualitativ denselben Effekten
in umgekehrter Reihenfolge (rot in Abb.
2).

Die Signalabschwächung durch Extinkti-

on sowie die Verluste durch partielle Re-

flexion an den Schichtgrenzen wirken
sich in erster Linie auf das Signal-Rausch-
Verhältnis und damit auf die Verfügbar-
keit der Messungen (maximale mögliche
Reichweite im Wasser) sowie auf die Prä-

zision der Messwerte aus. Diese Aspekte
werden hier nicht weiter theoretisch be-

trachtet.
Wie Abbildung 3 zeigt, wirken sich die

Richtungsänderungen und Laufzeitverzö-

gerungen durch Refraktion im Wasser

dagegen sehr stark auf die Messwerte

aus und müssen unbedingt durch ent-

sprechende Reduktionen korrigiert wer-
den. Je nach Auftreffwinkel und Wasser-

tiefe können diese Effekte nämlich ein

Vielfaches der Wasserhöhe betragen (sie-

he Abb. 3). Die Korrektur setzt die zumin-
dest näherungsweise Berechnung des

Schnittpunktes zwischen Signalweg und

Wasseroberfläche voraus. Sie muss im

Postprocessing an die betreffenden
Punktwolken angebracht werden.

3. Experimentelle
Anwendung
Um die Korrekturfunktionen und die

praktische Einsetzbarkeit einer MS50 für
terrestrische Laserbathymetrie zu über-

prüfen, wurden Aufnahmen eines Kanals

im Labor der Versuchsanstalt für Wasser-

bau, Hydrologie und Glaziologie (VAW)

durchgeführt. Der Kanal (Abb. 4) ist ca.

30 m lang, an der Sohle 2 m breit, hat ein

Längsgefälle von 1.7%o, konstanten Quer-
schnitt und weitgehend homogene
Oberflächen. Die MS50 befand sich etwa
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Abb. 3: 3D-Abweichung zwischen scheinbarem und wahrem Punkt auf der
Gewässersohle in Abhängigkeit vom Auftreffwinkel bei perfekt horizontaler
Wasseroberfläche und Gewässersohle.
F/g. 3; Dewaz/one 3D fra / pi/nf/ m/surat/ ec/ / co/r/sponc/enü punt/ rea/mente
su/ fonda/e /n fi/nz/one de//'ango/o c// /nc/c/enza ne/ caso /n cu/ s/a // fonda/e
che /a si/perf/c/e de//'acgi/a s/ano perfeffamenfe or/zzonfa//.

3 m über der Wasseroberfläche. Durch

den Aufbau im Labor konnten Referenz-

messungen ohne Wasser sowie Messun-

gen bei verschiedenen, bekannten Was-

serständen durchgeführt werden. Dies

liess nicht nur die Beurteilung der Präzisi-

on sondern auch der Genauigkeit der

Aufnahmeresultate zu. Darüber hinaus

konnten unterschiedliche Ansätze zur Er-

mittlung der Wasseroberfläche aus den

Scans selbst, also ohne externe Zusatzin-

formation, erprobt werden. Im Betrieb
der Anlage durch die VAW wird der Kanal

auch Sedimente enthalten. Die erfolgrei-
che Aufnahme der Sohle mittels La-

serscanning durch das Wasser hindurch

reduziert den Aufwand für Versuche

deutlich, weil geometrische Informatio-

nen, wie die Quantifizierung von Sedi-

mentumlagerungen, einfach und ohne

grossen Zeitverlust erhalten werden.
Zur Bestimmung einer Referenz wurde
der Kanal zunächst ohne Wasser und in

trockenem Zustand mit drei verschiede-

nen Instrumenten gescannt (Leica P15,

Zoller+Fröhlich 5006i, MS50). Die resul-

tierenden Punktwolken wurden mit Hilfe

von Kugeltargets beiderseits des Kanals

registriert und in Geomagic weiter bear-

beitet (Ausreissereliminiation, Triangulie-
rung). Die vertikalen Abweichungen der
Punkte aus den einzelnen Scans von der

so abgeleiteten Referenz haben
RMS-Werte von jeweils ca. 1.3 mm. Ver-

schiedene Aufbauten, die den Kanal

queren (siehe Abb. 4), schatten Teile des

Kanals selbst ab. Die Punkte auf diesen

Aufbauten wurden vor der Analyse aus

den Scans entfernt, und in den abge-
schatteten Bereichen stehen keine Refe-

renzdaten zur Verfügung, sodass diese

Bereiche auch später nicht in die Analyse

einbezogen wurden. Aus Gründen der
Einfachheit wurde für die vorliegenden
Experimente jeweils nur von einem

Standpunkt aus gescannt. Für den Ver-

gleich von Scans, die zu unterschiedli-
chen Zeiten und bei unterschiedlichen
Wasserständen aufgenommen wurden,
haben wir ebenfalls die sechs Kugeltar-

gets beiderseits des Kanals verwendet,
die über die Dauer der Experimente hin-

weg aufgebaut blieben.

Abbildung 5a zeigt, dass die Punktwolke
beim Scannen durch Wasser mit zuneh-
mendem Abstand vom Scanner und da-

mit zunehmend flacherem Winkel zwi-
sehen Laserstrahl und Wasseroberfläche

immer weiter über der tatsächlichen Ge-

wässersohle (Referenzmodell) liegt, wo-
bei die Abweichungen hier mit 150 mm
Wasserhöhe bis zu 120 mm betragen.
Nach Berücksichtigung der Brechung am

Übergang Luft-Wasser sowie der zusätz-
liehen Laufzeitverzögerung im Wasser

(geometrische Korrekturen) repräsentiert
die Punktwolke die Gewässersohle dage-

gen mit wesentlich höherer Genauigkeit
(Abb. 5b). Die betreffenden Grössenord-

nungen und der Effekt der Korrektur sind

in Abbildung 6 an einem willkürlich aus-

gewählten Längsprofil des Kanals veran-
schaulicht.
Diese experimentellen Resultate sind in

Abbildung 7 statistisch zusammenge-
fasst, wobei die Punktwolke aus Abbil-
dung 5 dafür in Abhängigkeit der hori-
zontalen Entfernung vom Scanner in

Klassen eingeteilt und für jede Klasse

Mittelwert und Standardabweichung be-

rechnet wurde. Zusätzlich zeigt die Abbil-

dung den Bias (Mittelwert der Abwei-

chungen) der korrigierten Höhenwerte
sowie die Auftreffwinkel der Laserstrah-

len auf der Wasseroberfläche. Bis zu ei-

nem Auftreffwinkel von ca. 11° (Distanz
16 m) liegen Mittelwert und Stan-

dardabweichung weitgehend unter 5

mm, im Nahbereich und bei Auftreffwin-

Abb. 4: Hydrologisches Modell eines
Kanals im Labor der VAW.

F/g. 4; Mode//o /drau//co c// i/n cana/e
ne/ /aborafor/o c/e/ VAI/I/.
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kein von über 20° entspricht die Qualität
der korrigierten Punktewolke sogar annä-
hernd jener, die bei Scan ohne Wasser

erzielt wird.
Je flacher die Laserstrahlen auf die Was-

seroberfläche treffen, umso grösser wer-
den jedoch die Abweichungen. Im vorlie-

genden Experiment erreichen sie bei ca.

5° Auftreffwinkel, wo Messung noch

immer möglich ist, bereits etwa 20% der
Wassertiefe. Während die mit flacherem
Winkel zunehmende Streuung der Werte

zu erwarten ist, deutet die in Abbildung
7 erkennbare Systematik darauf hin, dass

die geometrische Korrektur der Messda-

ten noch verbessert werden kann.

Die Strahlkrümmung im Wasser, die Nei-

gung der Wassersohle, eine inkorrekte
Schätzung des Brechungsindex und un-

genaue Messung der Wasserhöhe erklä-

ren nach unseren bisherigen Untersu-

chungen weder für sich alleine noch in

ihrer Überlagerung diese verbleibende

Systematik. Weitere Untersuchungen
werden klären, ob sie auf Wassersober-

flächenrauheit (Wellen, Kräuselungen)
oder auf Materialeffekte am nassen Bo-

den zurückzuführen ist und rechnerisch

noch reduziert werden kann.

Eine theoretische Abschätzung hat uns

gezeigt, dass die für die Korrektur erfor-
derliche Bestimmung der Wasseroberflä-
che - im Detail des Durchstosspunktes
des Laserstrahls durch die Wasseroberflä-
che sowie der Richtung des Normalvek-

tors der Wasseroberfläche an diesem

Punkt - unter allen Einflüssen den gross-
ten Beitrag zur Unsicherheit der korrigier-
ten Punktkoordinaten liefert. Ansätze,
die Wasseroberfläche und ihren Normal-
vektor aus den Punktwolken selbst zu

extrahieren, etwa durch Identifikation
von abrupten Änderungen der Signalin-
tensität, durch Deformationsanalyse zwi-
sehen Punktwolken, die bei unterschied-
liehen Wasserhöhen erhalten wurden,
oder durch Lokalisierung von Knicken in

ansonsten weitgehend planaren Teilmen-

gen der Punktwolken, sind nur bei ste-

hendem Gewässer mit ruhiger Was-
seroberfläche (Windstille) sowie bei

Oberflächen mit passenden geometri-
sehen und radiometrischen Eigenschaf-
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ten erfolgversprechend. Im Fall der MS50
ist es uns auch nicht gelungen, die Was-

seroberfläche durch Analyse von Mehr-

fachreflexionen oder lokale Streuungs-
masse innerhalb der Punktwolke zu iden-

tifizieren. Wir haben im obigen
Anwendungsfall die Wasserhöhe mit
dem Ultraschallsensor des Wasserströ-

mungsregelungssystems gemessen und

die Wasseroberfläche als flach angenom-
men.
Vorerst setzt die terrestrische Laserbathy-
metrie mit MS50 also eine ruhige und

horizontale Wasseroberfläche (stehendes

Gewässer) voraus, deren Lage in der

Punktwolke gesondert bestimmt werden

muss, etwa durch Einbringen eines Prüf-

körpers (Messlatte oder ähnliches), der
teilweise aus dem Wasser herausragt und

sowohl unter als auch über Wasser in der

Punktwolke erkennbar ist.

4. Zusammenfassung
Terrestrische Laserscanner mit Trägerwel-
lenlängen im grünen bis roten Bereich

des sichtbaren Lichts können im Nahbe-
reich und mit gewissen Einschränkungen
hinsichtlich der Genauigkeit auch für
Messungen durch Wasser eingesetzt
werden. Wir haben das hier vor allem am

Beispiel der Leica MS50 gezeigt. Bei einer

Wasserhöhe von 150 mm haben wir da-
bei für die Erfassung der Gewässersohle

durch das Wasser hindurch bei Einfalls-

winkeln über 11° Standardabweichungen
und Verzerrungen von wenigen mm ge-
funden. Weitere Untersuchungen sollen

helfen, die maximalen Wassertiefen in

Abhängigkeit relevanter Instrumentenpa-
rameter, Wasserqualität und Bodenbe-
schaffenheit abzuschätzen, bei denen

terrestrische Laserbathymetrie noch ge-
lingt, sowie die Ursachen für den verblie-
benen Bias zu klären.

Während dies keine neue Standardan-

wendung für terrestrische Laserscanner

eröffnen dürfte, kann die Erweiterung
des Anwendungsbereichs der Scanner

gleichwohl ermöglichen, besondere Pro-

jekte effizienter zu bearbeiten. Anwen-
düngen ergeben sich neben der oben

vorgestellten Vermessung hydrologischer

Modelle voraussichtlich auch in der naht-
losen Aufnahme ufernaher Böschungs-
und Sohlenbereiche stehender Gewässer

sowie in der Aufnahme von teilweise un-
ter Wasser liegenden Einbauten.
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