Multitemporale 3D-Erfassung und GIS-Analyse fluvial-
geomorphologischer Prozesse mit terrestrischem
Laserscanning

Martin HAMMERLE, Markus FORBRIGER, Bernhard HOFLE

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag zeigt das Potenzial terrestrischen Laserscannings (TLS) fur die
fluviale Geomorphologie. Anhand eines multitemporalen Datensatzes wird die
Morphodynamik einer Kiesbank rdumlich differenzierend mittels 3D-Laserscannings in-
situ untersucht. Der zeitliche Abstand zwischen den beiden Aufnahmen betrégt etwa ein
halbes Jahr und schliet die Schneeschmelze und Hochwasserereignisse ein, was morpho-
logische Veranderungen der Kiesbank zur Folge hat. Aus den Daten der Scankampagnen
werden detaillierte digitale Gelandemodelle (0,25 m Aufldsung) erstellt. Es wird eine neue
Methodik zur Erstellung der Gelandemodelle aus TLS vorgestellt: Vegetation- und Was-
seroberflachenpunkte missen zuerst in allen Datensatzen detektiert und entfernt werden, da
diese zu ungewollten Hohendifferenzen fihren. Diese Filterung wird auf Basis eines geo-
metrischen Punkattributes (Echo Ratio) durchgefiihrt, das die rdumliche Verteilung einer
lokalen Punktnachbarschaft beschreibt. Die Uberlagerung der beiden Modelle ergibt ein
Differenzmodell, welches die sehr dynamischen Veranderungen der Kiesbank verortet und
deren GrolRenordnung aufzeigt. Die Analyse des Differenzmodelles ergibt eine Gesamtero-
sion von 660 m3, was einem durchschnittlichen Héhenverlust von 14 cm entspricht. Eine
Fehleranalyse zeigt die Limitierung der verwendeten Methoden beziglich der minimal
feststellbaren Veranderungen. Feingeoreferenzierung wird als wichtiger Schritt zur Verbes-
serung gleichartiger Untersuchungen erachtet.

1. Einleitung und Fragestellung

Laserscanning, auch LiDAR (Light Detection and Ranging) genannt, gilt als eine der mo-
dernsten Methoden zur schnellen und hochgenauen Erfassung von 3D-Geodaten (SHAN
UND TOTH, 2008). Der Messvorgang beginnt mit dem aktiven Aussenden von Laserpulsen
durch das LiDAR-Instrument. Uber die Laufzeit eines Laserpulses wird die Distanz zum
reflektierenden Objekt ermittelt. Die Kombination aus der Richtung des Laserpulses sowie
der Distanz des Objektes ergibt die Polarkoordinate fur einen Laserpunkt. Die Gesamtheit
der Laserpunkte ergibt schlieBlich eine Laserpunktwolke mit echten 3D-Daten. 3D-LiDAR-
Daten erlauben somit zum Beispiel die Analyse von Uberhdngen und Baumbestinden und
eine realitatsnahe Modellierung dreidimensionaler Objekte mit senkrechten oder sich nach
unten verjungenden Bestandteilen (VOSSELMAN UND MAAS, 2010).

Dieser Beitrag richtet sein Augenmerk auf den Einsatz von LiDAR in der fluvialen Geo-
morphologie (HOFLE UND RUTZINGER, 2011), welche einen zentralen Stellenwert hat z.B.
im Naturgefahrenmanagement bei der Modellierung von Flutereignissen oder beim
Biodiversitatsmonitoring fluvialer Okosysteme (HAUER et al., 2012, VETTER et al., 2011,
HOFLE et al., 2009b, MANDLBURGER et al., 2009a, MANDLBURGER et al., 2009b, MILAN,
2009, CAVALLI et al., 2008, HERITAGE UND HETHERINGTON, 2007, DODKINS et al. 2005,
HoLLAus et al., 2005, BOOKER, 2003).

Im Studienjahr 2011/12 wurden im Rahmen zweier forschungsorientierter Studienprojekte
am Lehrstuhl fir Geoinformatik, Univ. Heidelberg, mittels terrestrischen Laserscannings
(TLS) 3D-Vermessungen einer Kiesbank des Neckars durchgefiihrt. Ziel der Projekte war
es, die Eignung hochauflésender, multitemporaler TLS-Daten zur Detektion und Analyse
fluviomorphologischer Prozesse kleiner Ausdehnung und Prozessamplitude im DetailmaR-
stab zu untersuchen. Hierfiir wird erstmals das geometrische MaB Echo Ratio, welches von
der vertikalen Verteilung von Laserpunkten abgeleitet wird (HOFLE et al., 2009a), auf TLS-
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Daten angewendet. Die Echo Ratio wurde bereits erfolgreich bei flugzeuggestiitzen
LiDAR-Daten zur Detektion von Gebduden und Vegetation eingesetzt (HOFLE et al.,
2009a; vgl. HOFLE et al., 2012).

2. Untersuchungsgebiet

Die untersuchte Kiesbank von etwa 170 m L&nge und 25 m Breite befindet sich bei
49°28°36°’N 8°34°32°’0 in einem Altarm des Neckars, der durch Ilvesheim bei Heidelberg
fliekt. Von einem Busch im zentralen Bereich der Kiesbank abgesehen, weist sie nur stel-
lenweise krautigen Bewuchs auf, was auf eine ausgepragte Dynamik des Flusses und saiso-
nale Hochwasserereignisse hindeutet (Abb. 1).

Die erste TLS-Aufnahme der Kiesbank erfolgte am 18.11.2011, die zweite Kampagne folg-
te am 01.06.2012, so dass saisonal witterungsbedingte Pegelhochstande im Zeitraum zwi-
schen den beiden Messungen lagen.

Abb. 1: Satellitenaufnahmen der Kiesbank zu verschiedenen Zeitpunkten zeigen die
Morphodynamik der Kiesbank (a = 31.10.2000, b = 31.12.2009, ¢ = 23.03.2010:
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Hochwasser mit Uberflutung der Kiesbank, d = 23.05.2011; verandert nach GE,
2012).

3. Methoden

Fur beide Messkampagnen stand ein Riegl VZ-400 Laserscanner zur Verfligung, wobei der
Funktionsumfang des Gerdates zwischen den beiden Vermessungen um die Méglichkeit der
full-waveform Aufnahme erweitert wurde.

Abb. 2: 3D-Punktwolke aus 2011 eingefarbt nach Hohe: Detailreichtum der TLS-
Aufnahme wird anhand der hohen Anzahl von 3D-Laserpunkten pro Stein sicht-
bar.

Die Kiesbank wurde im November 2011 von 6 Scanpositionen aus mit 77 Mio. Laserpunk-
ten vermessen (Ausschnitt in Abb. 2), im Juni 2012 wurden 5 Scans mit 89 Mio. Punkten
durchgefihrt, welche ebenso die komplette Kiesbank abdeckten. Es wurden je 2 Scanposi-
tionen auf dem jenseits des Neckars gelegenen Prallhang gewahlt so wie die restlichen
Standpunkte direkt auf der Kiesbank, um Abschattungen z.B. durch Vegetation mdglichst
zu vermeiden. Gescannt wurde mit einem Punktabstand von 3 mm in 10 m Distanz. Der
Punktabstand nimmt relativ zur Scanposition mit groerer Entfernung linear ab. Durch die
Abdeckung des Gebietes von mehreren Scanpositionen wird die mittlere Punktdichte gro-
Rer als im Einzelscan.

G f i \ .
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entfernung Differenzmodell /| berechnung

Abb. 3:  Uberblick der Arbeitsschritte.
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Nach der Datenerfassung im Feld wurde zundchst eine Scanposition mit Hilfe von GPS-
und Totalstationsdaten im globalen Koordinatensystem georeferenziert (Abb. 3). Die Uber-
fiihrung der restlichen Einzelscans in das Koordinatensystem der georeferenzierten Punkt-
wolke (Registrierung) erfolgte halbautomatisch in zwei Stufen. Nach der sukzessiven Co-
Registrierung der Scanpositionen (ber gemeinsame Ankerpunkte (tie points) wurden die
Punktwolken der Einzelscans im Modul Multi Station Adjustment (MSA) der Riegl-
Software RiISCAN Pro (RIEGL, 2012) anhand zusétzlicher gemeinsamer Objekte bis zur
kleinstmoglichen Abweichung aufeinander eingepasst. Nach dem MSA konnte eine mittle-
re Standardabweichung der Distanz der verwendeten tie point- und Objektpaare von 0,0196
m erreicht werden.

Die beiden registrierten Punktwolken von 2011 und 2012 zeigten nach den beiden unab-
héngigen MSA einen systematischen Versatz, der in einem weiteren Schritt durch eine
Feingeoreferenzierung (3D-Affintransformation) mittels manuell selektierter Passpunkte
(z.B. Astgabeln, StraRenpfosten) verbessert wurde und in einer bestmoglichen Uberlage-
rung resultierte.

Die zur Erstellung der digitalen Gelandemodelle (DGM; mit 0,25 m Rasterweite) notige
Filterung von Vegetation erfolgte mit dem Softwarepaket OPALS (IPF, 2012). Es wurde
eine neue Methodik speziell fiir TLS-Daten entwickelt: Uber die Kombination eines Aus-
gangs-DTMs aus lokalen Minimal-z-Werten mit der Echo Ratio (ER; ein Indikator fir die
lokale Rauigkeit und Transparenz; HOFLE et al., 2009a) wurde Vegetation in den TLS-
Daten detektiert. Die ER beschreibt das Verhaltnis zwischen Nachbarn eines Laserpunktes
gemessen in 3D euklidischer Distanz (Kugel) zu 2D euklidischer Distanz (Zylinder), wobei
die Distanzwerte fur 2D und 3D identisch sind. Je geringer die vertikale Verteilung der
Punkte an der Position des aktuellen Laserpunkte ist, ein Indikator fir offenes Gelénde,
desto groRer die ER, da alle Nachbarn sowohl in der Kugel als Zylindernachbarschaft lie-
gen. Ein Wert von 100% sagt, dass 2D- und 3D-Nachbarn identisch sind. Je geringer die
ER, desto groRer ist die vertikale Verteilung der Nachbarn, ein Indikator flr Vegetation.
Die ER wird fur alle Laserpunkte berechnet und danach in einen Rasterlayer mit ER Mit-
telwerten pro Zelle tberfuhrt. Rasterzellen mit ER < 50% wurden als Vegetation klassifi-
ziert und entfernt. Die entstandenen Licken wurden mit einem Kernel in Chebychev-
Anordnung und 1 Pixel Radius interpoliert.

4. Ergebnisse

Abb. 4 zeigt das Differenzmodell der beiden Geldandemodelle (DGM2011, DGM2012),
welches die morphologischen Veranderungen der Kiesbank verortet. Aus den Abweichun-
gen der z-Werte und der RasterzellengroRe wurden zudem die Volumenanderungen der
Kiesbank berechnet.



H&mmerle, Forbriger, Hofle 5

—_—

Differenz

DGM2011 - DGM2012

I >30m

I DGM2011 25 - 30 cm
tiefer als DGM2012

[] -25cm

[] -20em

[ ] -15em

Akkumulation [ | -10 cm

——————— | +/-5cm
Erosion| | 10.cm
[ ]15cm
[] 20em
B >5cm

I DGM2011 20 - 30 cm
hoher als DGM2012

Il > +30cm

Abb. 4:  Ho6henunterschiede der digitalen Gelandemodelle 2011-2012. WeiRer Bereich in
der Mitte der Kiesbhank, eine stehende Wasserflache, wurde von der Berechnung
ausgeschlossen.

Im Differenzmodell (Abb. 4) zeigen sich deutlich Bereiche von Akkumulation (rote Farb-
tone) und Erosion (blaue Farbtdne). Die FlieRrichtung des Neckars von Nord-Ost nach Sud-
West spiegelt sich in ihrer Verteilung wider. Eine wichtige Rolle als Strdmungshindernis
kann dem zentral gelegenen Busch zugesprochen werden (siehe auch Bild ¢ in Abbildung
1).

Aus den Hohendnderungen je Rasterzelle wurde fiir das gesamte untersuchte Areal eine
Erosion von rund 660 m3 ermittelt. Die Berechnung erfolgte dabei Uber die Anzahl der
untersuchten Rasterzellen (75756), die Flache einer Rasterzelle (0,0625 m2) und den Mit-
telwert der Hohenénderungen aus dem Differenzmodell (-0,14 m) nach:

Volumenveranderung = Anzahlpe * Flachep;ye * Mittelwertp;terenzmodett

Die Quantifizierung kann jedoch von verschiedenen Faktoren beeinflusst sein. Im stddstli-
chen Bereich der Kiesbank fallt zum Beispiel die relativ groRflachige Uberschreitung der
+/-30 cm-Marke auf. Dies muss nicht einer hohen morphologischen Dynamik zugeschrie-
ben werden, sondern kann teilweise auf Probleme der DGM-Erstellung im stark bewachse-
nen Bdschungsbereich zuriickzufiihren sein. Auch die Standardabweichung des Héhenun-
terschiedes zwischen DGM und Referenzpunkten von 10,9 cm zeigt eine Limitierung in der
Hohengenauigkeit fur die Bilanzberechnung auf. Eine weitere Fehlerquelle ergibt sich aus
dem potenziellen Versatz der beiden Modelle auch nach der Feingeoreferenzierung, wel-
cher aber unter der Magnitude der Veranderungen liegt, da keine systematischen Auswir-
kungen im Differenzmodell zu erkennen sind. Es kann fir einige Bereiche mit Uber 30 cm
Hohenveranderung eine ausgepragte Veranderung der Oberflache durch fluviale Prozesse
konstatiert werden.

5. Schlussfolgerung
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In der vorliegenden Untersuchung wurden anhand eines multitemporalen Datensatzes die
morphologischen Verinderungen einer Kiesbank anhand der Uberlagerung zweier digitaler
Gelandemodelle (0,25 m Rasterweite) aus 3D-Laserscanning ermittelt und mit GIS-
Analysen untersucht. Zentral wichtige Arbeitsschritte sind dabei die Registrierung der Ein-
zelscans pro Kampagne sowie die Feingeoreferenzierung der beiden Gesamtscans bzw. der
beiden DGM relativ zueinander.

Das resultierende Differenzmodell zeigt deutlich das hohe Einsatzpotenzial der Methode
terrestrisches Laserscanning in der fluvialen Geomorphologie. So kénnen neben der Quan-
tifizierung von Volumenanderungen auch FlieBrichtungen und Hindernisse sowie deren
Einfluss auf die Dynamik erkannt und detailgenau verortet werden. Ein Hauptvorteil der
Methode dirfte ihre zeitliche Flexibilitat (und somit mdgliche Multitemporalitédt) sein, da
die Durchfuhrung der Scans nicht an eine groflangelegte Kampagne angewiesen ist wie
beim flugzeuggestiitzten Laserscanning. Gegenlber einer photogrammetrischen Datener-
fassung hat TLS zudem den Vorteil, durch kleinste Licken in der Vegetation Sicht auf das
Gelande und somit die Morphologie zu haben.

Forschungsbedarf besteht beim Einsatz von TLS und bei der Analyse multitemporaler TLS-
Datenséatze unter anderem in Fragen der Automatisierung und Operationalisierung der
Auswertung. Weitere Fragestellungen umfassen beispielsweise die Nutzung zusatzlicher
Informationen des full-waveform Laserscannings, wie etwa die radiometrischen Eigenschaf-
ten der reflektierenden Objekte. Aus der Kombination verschiedener Parameter wird eine
qualitative und quantitative Steigerung der Einsatzmdglichkeiten von TLS erwartet.
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