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1. Einleitung und Hintergrund
Bisher kamen im Kustenschutz von Mecklenburg-Vorpommern zur Aufnahme der
Morphologie und zur Vermessung von Kustenschutzanlagen neben den klassichen
tachymetrischen Messverfahren hauptsachlich Airborne Laserscanning (ALS) und vereinzelt
terrestrisches Laserscanning zum Einsatz.
Bei der tachymetrischer Vermessung wird der Vorteil der hochgenauen Aufnahme von
Objekten inklusive der Attributierung durch die Gberwiegenden Nachteile von wenigen
Punkten pro Flache, hoher Zeit- und Kostenaufwand und der Notwendigkeit der Interpolation
von Zwischenflachen zunichte gemacht.
Andererseits wird bei der ALS-Vermessung eine sehr grolRe Flache in kurzer Zeit
aufgenommen, hier fehlen aber dann die Attributierung der Punkte sowie die hohe
Genauigkeit und es besteht das Problem der Verflgbarkeit von Flugzeugen/Hubschraubern
zum gewtnschten Zeitpunkt. Bei zu kleinen Flachen liegen die Mob-/DeMobkosten bzw. An-
und Abflugkosten oft lUber den tatsachlichen Befliegungskosten.
Das terrestrische Laserscanning als Mittelweg durch die Aufnahme eine hohen Punktdichte
bei einer groReren Flache mit schnellerer Verflgbarkeit (als beim ALS), aber mit reduzierter
Genauigkeit gegenliber tachymetrischen Verfahren und mittlerem Zeit- und Kostenaufwand
ist fur kleinflachige Objekte eine gute Alternative, fir grofRere und insbesondere
langgestreckte Objekte, wie Dunen und Deiche, aber auch keine befriedigende Lésung.
Die Technikentwicklung der letzten Zeit hat nun 2 weitere mogliche Aufnahmeverfahren zur
Marktreife gebracht, deren Anwendung gerade fir die Aufgaben des Kiistenschutzes, nicht
nur in MV sondern in allen Kustenlandern, theoretisch vielversprechende Ergebnisse
erwarten lasst, zum einen ist dies das Mobile Laserscanning (MLS) und der Einsatz
ferngesteuerter Drohnen. Im Projekt LEDA-K wurden diese erfolgversprechenden Verfahren
exemplarisch an ausgewahlten Kistenschutzstandorten getestet, um entweder ihre
praxisrelevante Nutzbarkeit zu bestatigen und damit eine Grundlage fiir detaillierte
Forschungen und Anwendungen zu schaffen oder eben diese Verfahren fir Belange des

Klstenschutzes in der jetzt vorliegenden Technologie auszuschlieRRen.

2. Aufgabenstellung
Die Dezernatsgruppe Kiste des Staatlichen Amts fir Landwirtschaft und Umwelt Mittleres
Mecklenburg hatte neben der Koordination der externen Projektpartner Milan Geoservice
GmbH Spremberg und CIS GmbH Rostock alle Arbeiten im Projekt zu begleiten, zu
bewerten, notwendige Anderungen an den Fluggeraten durchzufiihren sowie die
angewendeten Hard- und Softwareprodukte zu testen. Es war darauf zu achten, dass in dem
sehr kurzen Projektzeitraum von nur 4 Monaten alle beantragten Arbeiten und Forschungen

durchgeflihrt werden konnten.
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3. Wissenschaftlich-technischer Stand
Das Verfahren des Mobilen Laserscannings beschrankte sich bisher zum einen auf den
Aufbau eines terrestrischen Laserscanners auf ein gelandefahiges Fahrzeug, mit dem dann
die jeweiligen Vermessungspunkte angefahren wurden und bei Fahrzeugstillstand ein
360°Scan durchgefihrt wurde, analog der terrestrischen Aufnahme mit Vermessungstrupp,
zum anderen wurde der neu entwickelte Laserscanner RIEGL VMX-250 auf Fahrzeuge
montiert, die in stadtischen Bereichen oder befahrbaren Bereichen im Tagebau flr
verschiedenste Fragestellungen zum Einsatz kamen. Die Nutzung dieser Technik im Strand-,

Dunen- und Deichbereich an den Kiisten wurde bisher noch nicht durchgefiihrt.

In MV wurden und werden UAVs (Drohnen) seit Jahren sehr erfolgreich in der Landwirtschaft
zur Optimierung des Dingemittelbedarfs (Precision Farming), der Aufnahme des
Schadlingsbefalls und zur Schadlingsbekampfung sowie zur Flacheniberwachung und
—nutzungsfeststellung verwendet. GRENZDORFFER und BILL gehen in lhren Vortragen (u.a.
GeoMV 2011) und Publikationen derzeit noch davon aus, dass ein Einsatz im Klstenschutz
nicht sinnvoll erscheint, wobei es dazu aber keine tatsachlichen Tests gab, sondern lediglich
keine Anwendung im Bereich des Kustenschutzes gesehen wurde. Mittlerweile kdnnen diese
Drohnen nicht nur eine Kamera (mit naturlich unterschiedlichen Sensoren besttickbar) mit
sich fuhren, sondern es gibt bereits Einsatzerfahrungen mit 2 Kameras, derzeit 1 RGB-
Kamera sowie 1 Infrarotkamera. Eine Ausstattung mit 2 RGB-Kameras, wie im Projekt
vorgesehen, soll zuklnftig auch die Moglichkeit der stereoskopischen Auswertung bei nur
einer Befliegung liefern kdnnen. Gerade diese stereoskopische Auswertung kdnnte bei
verschiedenen Fragestellungen des Kistenschutzes allein und/oder im Zusammenwirken mit

dem MLS hervorragende Ergebnisse erzielen.

4. Planung und Ablauf
Der Ablauf des Projektes entsprach weitestgehend den Planungen. Die Projektlaufzeit vom
01.10.2012 bis zum 31.01.2013 wurde eingehalten. Der Kostenplan wurde eingehalten und
fast alle bereitgestellten Mittel wurden abgerufen und projektbezogen verwendet, der
zahlenmafRige Nachweis des Verwendungsnachweises wurde im Juni 2013 an den
Projekttrager Jalich Gbergeben und bereits von diesem bestatigt und angenommen.
Alle im Projektantrag aufgeworfenen Fragestellungen konnten bearbeitet werden, wobei bei
den praktischen Durchfiihrungen bei einigen Problemgebieten schnell ersichtlich wurde
(Siehe Erlauterungen zu den Ergebnissen in den Punkten 15), 23), 24), 25) und 26)), dass
hier die theoretischen Anforderungen mit den vorhandenen Techniken und Algorithmen nicht
erreicht werden konnten. In diesen Punkten ist ein weiterer, detaillierterer Forschungs- und

Entwicklungsbedarf zu formulieren und zu bearbeiten, was in der kurzen, 4-monatigen
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Projektlaufzeit nicht méglich war. Aufgrund der starken Witterungsabhangigkeit mussten eine

Reihe von Messterminen entweder zusammengefasst oder gesplittet, verschoben oder

separat bearbeitet werden, was aber letztendlich trotzdem zur vollstadndigen Bearbeitung der

Projektaufgaben geflihrt hat.

5. Zusammenfassung der Ergebnisse

Alle Projektergebnisse sind in den Unterpunkten 1) bis 16) flir den Teil des Mobilen

Laserscannings (Punkt 6) und in den Unterpunkten 17) bis 27) flr den Teil des Einsatzes

von Unmanned Aircraft Vehicles (Drohnen) unter Punkt 7 aufgefiihrt und beschrieben.

Diese Ergebnisse aus dem Projekt LEDA-K fir den Einsatz von MLS und UAV lassen sich

stichpunktartig wie folgt zusammenfassen:

Fuar alle morphologischen Naturraummessungen im ufernahen Bereich mittels MLS
reichen die erzielbaren Punktdichten (>10 Punkte) und Punktgenauigkeiten (in der
Hoéhe kleiner 5 cm und in der Lage kleiner als 1 dm) aus.

Die minimale Scanreichweite bei MLS liegt bei 1,5 m, die optimale Scanreichweite
sollte die 200 m-Marke nicht Uberschreiten, die maximale Scanreichweite liegt bei
500 m, wobei eigene Abschattungen durch das System selbst nicht zu verzeichnen
sind.

Die LasermesspunkigréfRe sowie die verwendeten Korrelationen von
Fahrgeschwindigkeit, Scanrate und Messpunktdichte sind in allen
Reichweitenbereichen fir Naturraummessungen vollig ausreichend und somit
uneingeschrankt nutzbar.

Bei einer optimalen, durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit mit MLS von 30-40 km/h
bei sandigen Flachklstenabschnitten und Deichtrassen konnen bis zu 80 km am Tag
aufgenommen werden.

Eine Unterscheidung von Gebauden und befestigten Deichtrassen gegeniber
natlrlichen Strukturen (Sandstrand, Pflanzen, Baume) ist bei MLS Uber die erfassten
Rauigkeitsbeiwerte mdglich.

In der Regel sind im ufernahen Bereich alle Vorgaben flir die problemlose GPS/INS
Initialisierung und GPS-Vermessung vorhanden.

In der Regel gibt es bei der Vermessung mit MLS an sandigen Flachkistenabschnitten
vom Strand aus, von der Deichkrone bzw. von der landseitigen Diinen- oder Deichseite
keine Probleme, auch nicht bei der Erfassung des Deichful3es.

Probleme beim MLS gibt es bei Schneebedeckung, die zu quantitativen und
qualitativen Verlusten bei den Messergebnissen fihren kann sowie an stark steinigen
Flachkustenbereichen, an Steilkistenbereichen oder auch bei feinsandigen, neu
akkumulierten Strandbereichen, wo die Gefahr des Festfahrens des Fahrzeugs
besteht.
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e Die Datenmengen und Bearbeitungszeiten sind stark von den Aufnahmeparametern
abhangig, bei optimierten Verarbeitungsalgorithmen bendtigt man pro 1 MLS-
Datenerfassungsstunde 8 Stunden fur das Postprozessing.

e Durch Verwendung des LAS-Formates bei MLS ist Standardsoftware verwendbar und
es konnen problemlos Digitale Gelademodelle (DSM, DTM) erzeugt werden, auch
verlustfreie CAD-Konvertierungen sind theoretisch maéglich.

e Der Einsatz der UAV (Drohne) direkt nach Sturmfluten ist bis Windstarke 4 problemlos
mdglich, ebenso im Winter, solange keine vollstandige Schneebedeckung vorliegt.

¢ Die optimale Flughéhe von UAVs fir Klistenschutzbelange betragt 80-120 m bei
moglichen Fluggeschwindigkeiten von 10-70 km/h, die maximale Windgeschwindigkeit
darf dabei 30 km/h nicht Gberschreiten.

e Die tatsachlichen Flugzeiten der UAVs im Winterbetrieb liegen zwischen 20 und 35
Minuten in Abhangigkeit der verwendeten Akkus und Witterungsverhaltnisse.

e Orthophotos von UAVs lassen Gber manuelle Auswertung eine rein optische
Betrachtung des Vegetationszustandes zu, automatische Verfahren mit NIR-Filtern
sind nicht zu empfehlen.

¢ Die Kombination von UAV, MLS- und DGM-Daten ist méglich und sinnvoll, da die
Verschneidung dieser Daten zu einem deutlichen Erkenntniszuwachs flihrt.

¢ Die Nutzung von UAV-Daten (Orthophotos) fur Digitale Gelandemodelle, fiir
stereoskopische Auswertungen sowie zur Ermittlung von Abbruchraten, Volumen- und
Massenberechnungen sind theoretisch mdglich, aber derzeit nicht praktikabel.

e Die verwendete MLS-Technik sowie die Drohnen (UAV) entsprechen fur den
dienstlichen Einsatz den gesetzlichen Vorgaben und Regelungen, wobei bei der
Datenerfassung und -verarbeitung die Datenschutzbestimmungen des jeweiligen

(Bundes-)Landes zu beachten sind.

6. Methodik und Ergebnisse Mobiles Laserscanning (MLS)
Beim Mobilen Laserscanning werden auf einem Fahrzeug montierte, klassische
Laserscanner zur Aufnahme der direkten Umgebung genutzt, wobei diese ihre Arbeit bei
kontinuierlicher Fahrt schneller, flachenhafter und hervorragend fir Linienelemente
durchflihren kénnen. Durch die parallele Aufnahme von Echtfarbvideos kann im Nachhinein
ein besonders gutes Zustandsbild von den erfassten Objekten erstellt werden.
Im Projekt kam dabei der RIEGL-Scanner VMX-250 auf verschiedenen Fahrzeugen zum
Einsatz sowie ein klassischer terrestrischer RIEGL-Scanner, der auf einen Jeep montiert

worden war (Siehe folgende Fotos).
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Alle erhobenen MLS-Daten wurden von der Firma Milan Geoservice GmbH mit
Softwarepaketen ausgewertet, wie sie auch bei der tachymetrischen Landvermessung bzw.
bei der ALS-Vermessung verwendet werden, um die tatsachliche Datenqualitat zwischen

den jeweiligen Verfahren softwareunabhangig und verlustfrei beurteilen zu kénnen (Siehe

Screenshots von der Auswertung):
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Im Projektantrag wurden folgende Fragestellungen formuliert, die zu untersuchen waren:
e Leistungsparameter, d.h. km pro h, km pro d, km pro Woche
e Fahrgeschwindigkeiten
o Erfassungsgenauigkeiten in Lage und Hohe
e Scanraten, Lasermesswerte pro m?
e Messpunktdichte in Abhangigkeit der Fahrgeschwindigkeit
¢ Messpunktdichte in Abhangigkeit der Scanrate
e min./max. Scanreichweite, Scanbereich, Scanwinkel

e LasermesspunkigrofRe in Anhangigkeit der Reichweite

11
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e Genauigkeitsbetrachtung: Korrelation Fahrgeschwindigkeit, Scanrate,
Messpunktdichte

e Erfassung von Rauigkeitsbeiwerten der reflextierten Materialen

e Navigationspfad, GPS/INS Initialisiierung, GPS-Abschattungen

e Laserabschattungen, Deichfusserfassung

e Zugangsmoglichkeiten bzw. Zugangseinschrankungen des Messfahrzeuges

e Auswirkungen von Schneebedeckung auf die Messergebnisse

e Datenerfassung, Datenmenge, Zeitraum der Bearbeitung

e Datenformate, Datenableitungen, Datenspeicherung

e Datenaufbereitung, u.a. CAD-Modell, Zeit-/Leistungsverhaltnis, Genauigkeitsverlust

o Betriebswirtschaftliche Gesamtbewertung, Zeit- und Kostenersparnis

e gesetzliche Forderungen im Bereich des Klstenschutzes

e gesetzliche Bestimmungen, Datenschutz

Folgende Projektergebnisse wurden erzielt:

1) Welche Fahrgeschwindigkeiten sind realisierbar?

Die erreichbaren und realisierbaren Fahrgeschwindigkeiten richten sich nach verschiedenen
Gesichtspunkten. Erfolgt eine Aufnahme bspw. in bebauten Gebieten auf 6ffentlichen
Stralden, so ist die maximale Geschwindigkeit auf die durch die STVO vorgeschriebene
Hoéchstgeschwindigkeit begrenzt. Diese Beschrankungen gelten auch bei MLS-Aufnahmen
auf Deichwegen. Da diese Ublicherweise als Rad- und FulRgangerwege ausgelegt sind, ist
die Geschwindigkeit zusatzlich so anzupassen, dass weder Menschen noch Tiere zu
Schaden kommen kénnen. Die Sperrung von Stranden und Deichwegen ist im Sommer
aufgrund der touristischen Nutzung keine Option und auch im Winter sollte/muss eigentlich
eine Sperrung nur eine temporarere und raumlich stark begrenzte Mdglichkeit sein. Vom
Geréatehersteller wird dazu eine maximale Geschwindigkeit von 60-70 km/h vorgesehen, um
ein optimales Verhaltnis von Punktdichte, Punktgenauigkeit und Datensicherheit bei
maximaler Datenaufnahme zu erhalten.

Dies gilt gleichermal3en fur MLS-Aufnahmen im Strandgebiet. Im Verlaufe der MLS-
Messungen an den Stranden von Wustrow-Dierhagen, Prerow und Hérnum-Odde ergab sich
eine maximale Fahrgeschwindigkeit von 40-50 km/h. H6here Geschwindigkeiten konnten auf
Sandboden nicht erreicht werden.

Fazit: Durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit bei sandigen Flachkiistenabschnitten
und Deichtrassen betragt bei MLS 30-40 km/h.

12
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2) Welche Leistungsparameter, d.h. km pro h, km pro d, km pro Woche sind zu

realisieren?

Angenommen an sandigen Strandbereichen kann Gber weite Strecken mit der
Hochstgeschwindigkeit (40-50 km/h) gefahren werden, dann ergibt sich eine theoretische
maximale Aufnahmegeschwindigkeit von 40 bis 50 km Sandstrand pro Stunde. Dies kommt
nur in Frage, wenn alle Strandabschnitte direkt miteinander verbunden sind und dadurch
nacheinander aufgenommen werden kénnen. Durch den teilweise recht lockeren
Sandboden, Hindernisse sowie Passanten ist eher von einer Durchschnittsgeschwindigkeit
von ca. 25-30 km/h. Des Weiteren wird Zeit fir das Umsetzen des Fahrzeuges, fur einen
eventuellen Austausch der Datensicherungsplatten und auch fur die Betankung des
Fahrzeuges bendtigt. Anhand dieser Faktoren und der im Rahmen des Projektes tatsachlich
gefahrenen Kilometer ist von einer Aufnahmelange von 10 km pro Stunde auszugehen.
Damit waren pro Tag 80 km und in einer Woche rund 500-600 km erreichbar.

Fazit: Durchschnittliche Gelandeaufnahme bei MLS: 80 km am Tag.

3) Wie hoch sind Erfassungsgenauigkeiten in Lage und Héhe?

Betrachten wir zunachst die innere Genauigkeit, d.h. wie Einzelmessungen (ein
Scanstreifen) zueinander passen, von MLS-Messungen in Kiistengebieten. In dem
Testgebiet Wustrow-Dierhagen wurden ca. 20.000 Ebenenpaare in benachbarten
Scanstreifen gefunden. Die Abstande der Ebenen zueinander wiesen eingangs eine
Standardabweichung von ca. 4 cm auf. Nach einer Ausgleichung, welche eine Verschiebung
und Verkippung der einzelnen Streifen zuliel3, betrug die Standardabweichung nur noch ca.
1cm.

Fir die Bestimmung der aufieren Genauigkeit wurde ein Datensatz aus einer ALS-
Befliegung aus dem Jahr 2012 verwendet. Dabei wurden wiederum Ebenenpaare zur
Berechnung herangezogen. Horizontale Flachen dienen hier zur Abschatzung der
Hoéhengenauigkeit und schrage Flache z.B. an Hausern zur Abschatzung der
Lagegenauigkeit. Zudem wurde die Hohengenauigkeit mit Hilfe von Profilvergleichen
ermittelt.

Die Profile passen in den befestigten Bereichen wie dem Deich oder an Hausern sehr gut
zueinander. Hier liegen die Hohenunterschiede der beiden Messungen bei etwa 4 cm. Im
Strandbereich befinden sich keine ebenen und befestigten Flachen die zur Referenzierung
verwendet werden kénnen. Da die innere Genauigkeit der Punktwolke jedoch ca. 1 cm
betragt, kann der Profilverlauf am Strand als realistisch angenommen werden. Daher ist
davon auszugehen, dass die unterschiedlichen Profile durch Veranderungen der

Morphologie entstanden sind.
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Profilvergleich ALS (rot) mit MLS (orange, griin) befestigter Bereich Wustrow

Profilvergleich ALS (rot) mit MLS (orange, griin) Strandbereich Wustrow

Fazit: Erfassungsgenauigkeiten bei MLS in der Hohe definitiv kleiner 5 cm (1-4 cm im

Projekt) und in der Lage kleiner als 1 dm.

4) Wie hoch sind Scanraten, Lasermesswerte pro m?? Wie groB ist die
Messpunktdichte in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit? Wie groR ist die

Messpunktdichte in Abhangigkeit von der Scanrate?

Jeder der beiden Riegl VQ-250 Laserscanner weist eine maximale Scanrate von 300 kHz
und eine maximale Scangeschwindigkeit von 100 Scanlinien/sek. auf. Die Anzahl der 3D-
Punkte pro m? ist abhangig von der verwendeten Scanrate, der Fahrgeschwindigkeit und der
Entfernung zum Laserscanner. Je hdher die Scanrate ist, desto mehr Messungen werden
auf einen m? durchgeflihrt. Die Wahl der verwendeten Scanrate ist wiederum davon

abhangig, welche maximale Reichweite bendtigt wird, um das Zielgebiet aufzunehmen.
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Die Punktdichte nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit des Messfahrzeuges exponentiell
ab. Dies gilt ebenso bei zunehmender Distanz zum Aufnahmeobjekt.

Fazit: Fiir alle morphologischen Naturraummessungen im ufernahen Bereich reichen
die erzielbaren Punktdichten und Punktgenauigkeiten bei den angestrebten

Fahrgeschwindigkeiten von 30-40 km/h definitiv aus.
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5) Wie ist die min./max. Scanreichweite, Scanbereich und Scanwinkel?

Die minimale Reichweite, ab der eine Distanzmessung méglich ist, belauft sich auf 1,5 m.
Die beiden verwendeten Laserscanner haben relativ zueinander einen Abstand von ca.

70 cm und sind Ublicherweise auf dem Dach eines Geldndefahrzeuges montiert. Aufgrund
dieser Konfiguration entstehen praktisch keine Datenliicken. Sollte die Distanz zu einem
Objekt die minimale Reichweite einmal nicht erreichen, wird das Objekt durch den zweiten
Scanner aufgenommen. Die maximale Reichweite betragt bei einer gewahlten Scanrate von
50 kHz 500 m. Bei 300 kHz wird nur noch eine maximale Reichweite von 200 m erreicht. Die
beiden Laserscanner des VQ-250 weisen jeweils ein Sichtfeld von 360° auf und besitzen
somit bezuglich des Scanbereiches keine Einschrankungen. Zudem sind sie bezlglich einer
horizontalen und vertikalen Ebene schrag angeordnet. Hierdurch kdnnen Schattenbereichen
des einen Scanners durch den anderen Scanner aufgenommen werden.

Fazit: Die minimale Scanreichweite liegt bei 1,5 m, die maximale Scanreichweite sollte
die 200 m-Marke nicht lGiberschreiten, aufgrund der Vorwartsbewegung des Fahrzeugs
und des 360° Scanwinkels sind eigene Abschattungen durch das System selbst nicht

zu verzeichnen.

6) Wie verhilt sich die LasermesspunktgroBe in Anhangigkeit von der Reichweite?

Der VQ-250 verfugt Uber eine Laserstrahlabweichung von 0,35 mrad (Milli-Radiant). Das
entspricht einem Winkel von 0,02°. Bereits beim Verlassen weist der Laserstrahl eine Breite
von 7 mm auf. Bei einer Entfernung von 50 m trifft der Strahl mit einem Durchmesser von

18 mm auf ein Objekt auf und bei einer Entfernung von 100 m bereits mit 36 mm
Durchmesser. Fir die maximale Reichweite von 500 m ergibt sich demnach eine Punktgrofie
von 18 cm.

Fazit: Die Lasermesspunktgrofe ist im angestrebten Reichweitenbereich von 200 m
sehr gut und selbst im maximalen Reichweitenbereich von 500 m fiir

Naturraummessungen vollig ausreichen und somit uneingeschrankt nutzbar.

7) Genauigkeitsbetrachtung: Korrelation Fahrgeschwindigkeit, Scanrate,

Messpunktdichte?

Wurden mehrere Scans vorgenommen (bspw. vom Strand und vom Deich aus), kdnnen
diese zueinander angepasst werden. Zunachst werden mittels der sog. Boresight-
Kalibrierung Korrekturen der Orientierung von Scanner und IMU-Einheit zueinander
vorgenommen. Diese kénnen durch den Vergleich von Ebenen aus gegenlaufigen

Scanstreifen bestimmt werden. Die folgende Anpassung der einzelnen Streifen zueinander

16



StALU MM Rostock, DG Kiiste LEDA-K: MLS & Drohne

verlauft ebenfalls tUber einen Vergleich von Ebenenpaaren. Hausdacher bspw. sind fir
diesen Vergleich am besten geeignet. Bei Frage 4 wurde bereits eingehend behandelt wie
sich die Scanrate und die Fahrgeschwindigkeit auf die Messpunktdichte auswirken. Je hdher
die verwendete Scanrate ist und je langsamer das Fahrzeug fahrt, desto héher ist die Anzahl
der Punkte pro m2.

Fazit: Die bekannten und dargestellten Korrelationen von Fahrgeschwindigkeit,
Scanrate und Messpunktdichte liefern in allen Féallen mit den vorgegebenen
Parametern sehr gute Ergebnisse.

8) Erfassung von Rauigkeitsbeiwerten der reflektierten Materialen moéglich?

Intensitatsbilder der Riickstreuung des Laserscanners kdnnen genutzt werden, um
Aussagen zur Beschaffenheit der Oberflachen zu machen. Glatte Oberflachen reflektieren
das auftreffende Lasersignal eher in einem Winkel, der dem Auftreffwinkel entspricht. Somit
kommt nur ein geringer Teil des Signals zurlick zum Scanner. Bei rauen Flachen verhalt es
sich umgekehrt, wodurch Punkte eine hdhere Intensitat aufweisen. Aufgrund dessen sind
Fassadenpunkte in er folgenden Intensitatsdarstellung heller abgebildet als Punkte des

Daches.

Intensitatsbild eines Hauses im Gebiet Hornum-Odde

Fazit: Eine Unterscheidung von Gebauden und befestigten Deichtrassen gegeniiber
naturlichen Strukturen (Sandstrand, Pflanzen, Baume) ist liber die erfassten
Rauigkeitsbeiwerte moglich.
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9) Navigationspfad, GPS/INS Initialisierung, GPS-Abschattungen

Eine GPS/INS Initialisierung muss vor Beginn jeder Messungskampagne durchgefihrt
werden. Fur die Initialisierung der GPS/INS-Einheit muss diese fir eine kurze Zeit auf eine
Geschwindigkeit von 60-70 km/h beschleunigt werden. Daflr ist eine in der Nahe befindliche
Stral3e zu wahlen, auf der mindestens 70 km/h gefahren werden darf.

Der GNSS-Empfanger des Riegl VMX-250-Systems kann Signale von sowohl GPS als auch
GLONASS-Satelliten empfangen. Aufgrund dessen ist die Sicht zu ausreichend Satelliten
fast immer gegeben. GroRiere, die Glte der Positionsbestimmung beeinflussende
Abschattungen sollten daher weder am Strand noch auf Deichen auftreten und stellen somit
kein Problem dar.

Fazit: In der Regel sind im ufernahen Bereich alle Vorgaben fiir die problemlose

GPSI/INS Initialisierung und GPS-Vermessung vorhanden.

10) Gibt es Probleme durch Laserabschattungen hinsichtlich der DeichfuBerfassung?

Wenn mdglich, dann wird sowohl vom Strand als auch vom Deich aus mit dem MLS-
Verfahren gescannt. Da von einem Fahrzeug aus gemessen wird, ist eine vollstandige
Durchdringung des Waldes hinter dem Deich abhangig von der Breite Waldes. Trotz der
steilen Aufnahme der Deichflile vom Deich aus, ergaben sich keine Probleme bei
Rekonstruierung des Deichprofils. Vom Strand aus konnten nur bis zur seeseitigen

Dinenoberkannte Punkte aufgenommen werden.
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o

MLS 11-2012 Wustrow
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MLS 03-2013 Wustrow
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MLS 11-2012 Prerow
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MLS 03-2013 Prerow

MLS 03-2013 Prerow Detail

Fazit: In der Regel gibt es bei der Vermessung vom Strand aus, von der Deichkrone
bzw. von der landseitigen Diinen- oder Deichseite keine oder wenig Probleme mit evtl.

Abschattungen des DeichfuRes.

11) Existieren Zugangsmaoglichkeiten bzw. -einschrankungen des Messfahrzeuges?

In Strandbereichen erfolgt der Zugang des Messfahrzeuges Utber Strandaufgange. Im
Bereich der Steilkiste existieren keine direkten Zugangsmaoglichkeiten. Hier muss der
Aufnahmebereich am Strand entlang uber u. U. weite Strecken angefahren werden. Oft
machen Findlinge im Steilkistenbereich eine solche Unternehmung unmaglich. In diesem
Fall ist eine Aufnahme von Steilklistenabschnitten per MLS praktisch nicht durchfihrbar. Da
Strandauf- oder —abspulungen Uberwiegend im Flachklstenbereich auftreten, reicht eine
MLS-Aufnahme in diesen Abschnitten aus.

Fazit: Problemlose Erfassung an sandigen Flachkiistenabschnitten. Eine Vermessung
an stark steinigen Flachkiistenbereichen sowie an Steilkiistenbereichen ist mittels
MLS nicht moglich und auch bei feinsandigen, neu akkumulierten Strandbereichen
besteht die Gefahr des Festfahrens des Fahrzeugs.
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12) Wie iibt sich Schneebedeckung auf die Messergebnisse aus?

Laserdistanzmessungen auf schnee- oder eisbedeckten Flachen liefern nur einen geringen
Teil der Messwerte zurlick. Aufgrund der glatten und dadurch stark reflektierenden
Oberflache von Eis und Schnee werden die ausgesandten Laserimpulse tUberwiegend in
andere Richtungen als die Eintreffrichtung reflektiert.

Fazit: Schneebedeckung fiihrt zu quantitativen und qualitativen Verlusten bei den
Messergebnissen, eine Vermessung ist aber durch Verdanderung der

Aufnahmeparameter (Geschwindigkeit, Scanrate, Punktdichte) prinzipiell méglich.

13) Datenerfassung, Datenmenge, Zeitraum der Bearbeitung?

Far die Aufnahme des Strandabschnittes zwischen Wustrow und Dierhagen sowohl vom
Strand als auch vom Deich aus wurde weniger als eine Stunde bendtigt. Die Bearbeitung der
aufgezeichneten Daten nimmt dagegen wesentlich mehr Zeit in Anspruch. Insgesamt belauft
sich die Bearbeitungszeit auf ca. zwei Werktage. Am ersten Tag erfolgt die Berechnung der
Trajektorie sowie im Anschluss daran die Prozessierung der Rohdaten. Weiterhin werden die
Spuranpassung und die Transformation in ein Koordinatensystem vorgenommen. Es folgt
die Anpassung des Datensatzes an Referenzmessungen und die Ausgabe im las-Format.
Am zweiten Tag wird die Punktwolke klassifiziert. Dies erfolgt zunachst automatisch und wird
im Anschluss manuell kontrolliert und nachbearbeitet.
Eine mogliche Einteilung der Punkte kann in folgende Klassen vorgenommen werden:

e Boden

e Vegetation

e Gebadude
Die Punkte kénnen anschlieRend als Endprodukt in Form eines Digital Terrain Model (DTM)
oder als Digital Surface Model (DSM) ausgegeben.
Bei der Aufnahme von Wustrow-Dierhagen im Marz 2013 entstand durch MLS-Messungen
vom Strand und vom Deich aus eine Rohdatenmenge von ca. 20 GB. Die Punktwolke wurde
im Verlauf der Nachbearbeitung stark ausgedunnt, da die Punktdichte in der Nahe des
Aufnahmefahrzeuges bis zu 4000 Punkte/m? betrug. Letztlich betrug die Groe der Daten
nur noch ca. 600 MB.
Fazit: Die Datenmengen und Bearbeitungszeiten sind stark von den
Aufnahmeparametern abhangig, bei optimierten Verarbeitungsalgorithmen benétigt

man pro MLS-Datenerfassungsstunde 8 Stunden fiir das Postprozessing.
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14) Welche Datenformate, Datenableitungen, Datenspeicherung?

Bei der Ausgabe der klassifizierten Punktwolke kénnen verschiedenste Formate gewahit
werden. Zum einen das weit verbreitete las-Format, welches u.a. die Klasseninformation zu
jedem Punkt enthalt. Die Punkte konnen auch als gerastertes Modell ausgegeben werden.
Hierbei kdnnen entweder nur die Bodenpunkte als Digital Terrain Model (DTM) oder
zusatzlich Punkte der Vegetation und Bebauung als Digital Surface Model (DSM)
ausgegeben werden. Fir eine bessere Visualisierung kénnen farbhéhenkodierte Bilder oder

sogenannte Shaded Reliefs berechnet werden.

Shaded Relief eines DSM im Bereich Prerow

Shaded Relief eines DTM im Bereich Preorw

Fazit: Durch Verwendung des LAS-Formates ist Standardsoftware verwendbar und es

kénnen problemlos Digitale Gelademodelle (DSM, DTM) erzeugt werden.

15) Datenaufbereitung, u.a. CAD-Modell, Zeit-/Leistungsverhiltnis,

Genauigkeitsverlust

Eine Ruckfihrung der Daten in bspw. ein CAD-Modell hat im Zuge des LEDA-K Projektes
nicht stattgefunden. Aussagen Uber das Zeit-/Leistungsverhaltnis kénnen daher nicht
getroffen werden. Die Durchfiihrung ist theoretisch méglich und wurde bereits vorher
mehrfach mit Airborne Laserdaten (ALS) durchgefuhrt. Da diese ALS-Daten analog zum
MLS im LAS-Format vorliegen, war die praktische Konvertierung nicht notwendig. Ein
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Genauigkeitsverlust wurde bei der LAS-Datenverarbeitung nicht nachgewiesen, lediglich bei
der Transformation in andere Koordinatennetze kdnnen die ublichen und bekannten Lage-
und Héhenungenauigkeiten auftreten, die aber nicht im Zusammenhang mit dem
verwendeten MLS-Verfahren stehen.

Fazit: Verlustfreie CAD-Konvertierungen sind theoretisch moglich, wurden aber im

Rahmen des Projekts nicht ausgefiihrt.

16) Wie lautet die betriebswirtschaftliche Gesamtbewertung, Zeit- und

Kostenersparnis?

¢ 10 km (klassische) tachymetrische Aufnahme eines Kistenstreifens von der Uferlinie
bis ca. 500 m ins Land
-> @ 2 Mann Messtrupp, Grundlagennetz, Polygonierung, Niv., etc. ca. 3 Tage a
1.000,00 entspricht ca. 3.000,00 €

¢ 10 km Aufnahme mit terrestrischem Laserscanner (ZU FUSS) eines Kistenstreifens
von der Uferlinie bis ca. 500 m ins Land
- @ 2 Mann Messtrupp, GPS Orientierung, sowie erganzende konventionelle
Grundlagenvermessung, quasi Lage- und Hohenanschluss, etc. ca. 2 Tage a 1.700,00
entspricht ca. 3.400,00 €

¢ 10 km Aufnahme mit terrestrischem Laserscanner auf Jeep eines Kiistenstreifens
von der Uferlinie bis ca. 500 m ins Land
- @ 1 Mann Messtrupp, GPS Orientierung, sowie Voraussetzung Grundlagennetz
vorhanden, Verflugbar, Nutzbar, etc. ca. 1 Tage a 1.700,00 = ca. 1.700,00 €

¢ 10 km Aufnahme mit MLS Riegl-Scanner 250 (LEDA-K) eines Klstenstreifens von der
Uferlinie bis ca. 500 m ins Land
- @ 1 Mann Messtrupp, GPS Orientierung, sowie Voraussetzung Grundlagennetz
vorhanden, Verfugbar, Nutzbar, Logistik, Admin Org., Initalisierung, Kalibrierung, etc.
ca. 1Th a 700,00 = ca. 700,00 €

e 10 km Aufnahme mit ALS eines Kustenstreifens von der Uferlinie bis ca. 500 m ins
Land
> @ ALS-Flug, Flugzeug, LIDAR-System, Pilot, Operator, Orientierung u.a. Uber
SAPQOS Stationen, bei 50 m mit vergleichbarere Auflésung, 2 gegenlaufige Flugstreifen,
ca. 15, ca. 400,00 € (Flugstunde inkl. Erfassung, Auswertung) ca. 1.500,00 €
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Eine betriebswirtschaftliche Gesamtbewertung gestaltet sich schon aufgrund standig
wechselnder Preise als schwierig, zu dem gibt es starke Abweichungen im Preis flr die
jeweiligen Verfahren, wenn unterschiedliche Aufnahmegenauigkeiten,
Aufnahmeflachengréfen, Punktdichten, Termine und Fristen, Ausschreibungsmodalitaten,
Kooperationen mit Dritten usw. gewahlt werden (kdnnen). Die unterschiedliche Punktdichte
wirkt sich spater insbesondere bei der Verarbeitung der Daten im Postprozessing aus und
kann damit die reinen Datenerfassungspreise im Endprodukt stark verandern, d.h. das auch
gerade bei der Vorgabe der Auslieferungsparameter schon das geeignete
Aufnahmeverfahren gewahlt werden muss, um ein optimales Preis-Leistungsverhaltnis zu
erzielen. Grob verallgemeinernd kann man festlegen, dass sich derzeit das MLS zwischen
dem terrestrischen Laserscan mit bis zu 10 km bzw. km? und dem ALS ab ca. 80 km bzw.
km? in der Anwendung lohnen wiirde.

Aulerdem sind derzeit nur wenige MLS-Systeme in Deutschland verfligbar, so dass dadurch
die Beschaffung und Nutzung derzeit noch relativ teuer ist, was sich bei erhoffter zuklnftiger
Verbreitung aber ahnlich der Entwicklung bei den ALS-Produkten (Preisverfall von 2006 mit
800 Euro/m? zu 40 Euro/m? in 2013) relativieren musste. Es wird davon ausgegangen, dass
fur langgestreckte Kustenbereiche von 40-60 km bzw. bei Insellagen der Einsatz vom MLS

eine kostenguinstige Alternative zu ALS und terrestrischem Laserscan sein wird!

Zusammenfassend haben sich folgende Einsatzmdglichkeiten des MLS-Verfahrens im
Kustenschutz ergeben:

e Deicherfassung allgemein

e Deichhohen

¢ Dunen- und Stranderfassung allgemein

e Strandmonitoring

o Uferlinienerfassung, Strandneigungen, Strandlangen, Strandbreiten

e Ableitung von Boschungsunterkanten und Boschungsoberkanten

e Erfassung von Vegetationsbereichen

e Monitoring von Vegetationsflachen

e Monitoring von Sackungserscheinungen

¢ Aufnahme von Wildschaden (z.b. Wildschweinsuhlen)

o Gebaude- und Objekterfassung

7. Methodik und Ergebnisse beim Einsatz von Drohnen (UAV)
Bisher wurde zur Ermittlung der Morphologie des Strand-Dinenbereichs und zur Erfassung
von Schaden nach Sturmfluten neben den Profilaufnahmen (von maximal 3 Profilen pro

Kilometer bei Naturraummessungen bis zu nur 5 Profilen an der gesamten Flachkusten nach
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Sturmfluten) auch fir kleinere Gebiete Airborne Laseraufnahmen (5 Gebiete a' 5-10 km
Kistenlange pro Jahr bzw. Schadensereignis) verwendet, um Zustand und Schaden des
Uferbereiches zu ermitteln. Nach Sturmfluten haben Mitarbeiter der Staatlichen Amter fiir
Landwirtschaft und Umwelt (StALUs) vor Ort Fotoaufnahmen gemacht, mit deren Hilfe dann
Abtragsraten und -volumina tUberschlaglich ermittelt wurden, um den monetaren Schaden
und auch die Notwendigkeit von Reparatur- oder AufpilmafRnahmen zu beurteilen. Das sind
im Endeffekt unsichere Verfahren mit der grof3en Gefahr von manuellen Fehleinschatzungen
bzw. —berechnungen. Jede flachenhaftere Aufnahme mit gepriften und einheitlichen
Werkzeugen und Methoden muss zwangslaufig zur Verbesserung der Ergebnisse fihren.
Diesem Ziel standen bisher die viel zu hohen Kosten von klassischer Vermessung und ALS
entgegen.

Im Forschungsprojekt LEDA-K sollten neue, luftgestiitze Aufnahmegeréate, u.a. Multikopter
oder Unmanned Aircraft Vehicles (UAV, die sogenannten "Drohnen") fir den speziellen
Einsatz im Kistenschutz getestet werden.

Zum Einsatz kamen dabei verschiedene, von der Firma CIS GmbH Rostock modifizierte

UAVs auf Basis des Modellflugzeuges ,Easy Glider Pro“ (Siehe folgende Fotos)
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Folgende Fragestellungen standen dabei im Projekt-Fokus, wobei von vornherein eine
Verschneidung der Luftbilddaten aus den UAVs mit den Ergebnissen der MLS-Vermessung

vorgesehen war:
e Zustandserfassung Deiche und Dlnen allgemein
e Zustandserfassung/Abbruchraten nach Sturmfluten im Strand-/Dinenbereich
e Vegetation des Deiches, Strandhaferzustand/-dichte in den Dinen
e Monitoring Ufer-Strand-Dunen
e Monitoring im Steilkistenbereich bzw. Dokumention von Abbrichen
e Grundlagen fir Digitale Gelandemodellierung
e Beitrag zu Volumen-und Massenberechnungen nach Sturmfluten

e Moglichkeit von Stereoaufnahmen mit entsprechenden Verarbeitungsmethoden

Folgende Projektergebnisse wurden erzielt:

17) Ist die Zustandserfassung von Deichen und Diinen im Allgemeinen moglich?

Monitoring von Ufer-Strand-Dinen?

Die allgemeine Zustandserfassung ist sowohl optisch durch generierte Orthophotos als auch
rechnerisch durch die erzeugten Punktwolken mdglich. Die folgenden Abbildungen zeigen
die Zustandserfassung von Hérnum-Odde zu verschiedenen Aufnahmezeitpunkten als
Shaded Relief und als Ortophoto:
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Schummerung des Gebietes Hornum-Odde 06.11.2012
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Orthofoto des Gebietes Hornum-Odde vom 06.11.2012
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Schummerung des Gebietes Hornum-Odde 25.01.2013

33



StALU MM Rostock, DG Kiiste LEDA-K: MLS & Drohne

Orthofoto des Gebietes Hornum-Odde vom 25.01.2013
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Schummerung des Gebietes Hornum-Odde 05.03.2013
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Orthofoto der gesamten Suidspitze im Gebiet Hornum-Odde vom 03.05.2013

Die Schummerungsdarstellungen der drei Messkampagnen sind im Vergleich zu den MLS-
Daten weniger detailliert. Die wesentliche Morphologie kommt zwar zum Vorschein, jedoch
haben die Strukturen einen geglatteten Charakter. Teilweise kénnen in den Daten
rechteckige Strukturen erkannt werden, welche den Ausdehnungen der Bilder entsprechen.
Diese sind auf eine ungentigende Verknupfung der Bilder zurlickzuflihren.

Zudem ist der Profilverlauf der aus den Bildern errechneten Punktwolken im Vergleich zu
den Referenzdaten aulierst geglattet. Der Grad der Glattung ist im Strandbereich starker als
auf der Dine. Dies ist auf die unterschiedliche Texturierung in den beiden Bereichen und die
damit verbundene Robustheit der Punktzuordnung im Anpassungsprozess zuriickzufihren.
Dadurch kann gesagt werden, dass die auffalligere Bepflanzung auf der Dlne zu einer

besseren Ubereinstimmung mit den Referenzdaten fiihrt.
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Fazit: Die allgemeine Zustandserfassung ist sowohl optisch durch generierte

Orthophotos als auch rechnerisch durch die erzeugten MLS-Punktwolken méglich.

18) Flughohe, -geschwindigkeit und —dauer?

Die maximale Flughdhe der Drohne betragt mit der projektzugehérigen Zuladung etwa

300 m. Im Zuge des Projektes kam die Drohne in einer maximalen Héhe von 200 m zum
Einsatz. Als optimale Flughdhe ergab sich aber ein Wert von 120 m. Wird die Flughthe
niedriger angesetzt, weisen die Bilder eine zu geringe Uberlappung auf. Wird mehr als 120 m
gewahlt, zeigen die Fotos aufgrund der gréReren Entfernung zum Boden zu wenige Details,
wodurch die generierte Punktwolke zu Einzelheiten ungentigend wider gibt. Je nach Kamera
variieren der Aufnahmebereich/ -winkel und die maximale Auflésung. Damit ist die optimale
Flughdhe zugleich abhangig von der gewahlten Kamera. Im Zuge des LEDA-K Projektes
kamen nur Kameras des Typs Casio EX-Z800 zum Einsatz.

Fir eine stabile Flugbahn der Drohne wird eine Windgeschwindigkeit von mind. 5 km/h
bendtigt. Die absolute Geschwindigkeit der Drohne zur Zeit der Aufnahme betragt im Idealfall

72 km/h (~20 m/s). Dabei versucht die Drohne mit maximal 70% ihrer Motorleistung diese
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Geschwindigkeit zu erreichen, da dieses Leistungsniveau auf Dauer den Motor schont.
Zusatzlich dazu fallt die Motorleistung beim Ruckflug zur Nutzspur auf 30% zurlck.

Die Flugdauer hangt stark sowohl von der Umgebungstemperatur als auch von den
vorherrschenden Windverhaltnissen ab. Je kalter es ist und je starker der Wind weht, desto
weniger Zeit kann die Drohne in der Luft verbleiben. Denn durch Kalte entladen sich die
Akkus schneller und bei viel Wind muss der Motor mehr Leistung aufbringen, um seine
absolute Geschwindigkeit bei zu behalten. Beide Einwirkungen erhéhen den Stromverbrauch
eines Akkus erheblich. Zusatzlich darf die Drohne nur bis zu einer maximalen
Windgeschwindigkeit von 30 km/h betrieben werden. Im Laufe des Testprojektes wurde das
Fluggerat zudem so angepasst, dass sie 2 Akkus tragen kann und somit die Zuverlassigkeit
und Dauer eines Fluges erhdht wurde. Mithilfe der zwei Akkus wurde eine Flugzeit von bis zu
40 min ermoglicht.

Fazit: Die optimale Flughohe betragt 80-120 m bei Fluggeschwindigkeiten von 5-70
km/h. Die maximale Windgeschwindigkeit darf dabei 30 km/h nicht liberschreiten und
die dabei erzielten Flugzeiten im Winterbetrieb liegen zwischen 20 und 35 Minuten in

Abhiéngigkeit der verwendeten Akkus und Witterungsverhaltnisse.

19) Kombination MLS und Drohne wahrend der Aufnahme maoglich?

Die parallele Durchfiihrung von Drohnenbefliegungen und MLS-Messungen ist logistisch
madglich. Dabei entstehen allerdings zusatzliche Kosten, da sowohl flr den Betrieb der
Drohne als auch des MLS-Systems jeweils zwei Mitarbeiter bendétigt werden. Aufgrund
dessen mussen vier anstatt zwei Mitarbeiter vor Ort sein.

Die Idee, die Drohne vom Fahrzeug aus parallel zur MLS-Aufnahme zu bedienen, ist nicht
realisierbar und scheitert aus einer Vielzahl von Griinden und Problemen (u.a. gesetzliche
Bestimmungen, unterschiedliche Geschwindigkeiten, Flugplanungssoftware,
Sicherheitsbestimmungen, Streifenproblematik).

Fazit: Eine Steuerung der Drohne vom MLS-Fahrzeug ist nicht méglich.

20) Wintereinsatz der Drohne?

Der Einsatz der Drohne bei Temperaturen unter 0°C ist prinzipiell méglich. Jedoch hat die
Umgebungstemperatur einen Einfluss auf die Dauer des Fluges, da sich die Akkus bei Kalte
schneller entladen. Die Verwendung von Isoliermaterial hat hier Verbesserungen erwirkt.
Auch das Mitfihren von 2 Akkus hat die Zuverlassigkeit und Dauer eines Fluges erhdht.

Bei leichter Schneebedeckung weil3t das Aufnahmegebiet eine auffalligere Texturierung auf.
Matching-Algorithmen liefern hier bessere Ergebnisse da Muster robuster zu erkennen und
Zuordnungen in benachbarten Bildern eindeutiger sind. Allerdings ist eine 3D-

Punktgenerierung bei vollstandiger Schneebedeckung nicht moglich.
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Fazit: Der Einsatz der Drohne im Winter ist mit Einschrankungen moglich, solange

keine vollstandige Schneebedeckung vorliegt.

21) Tatsachliche Windanfalligkeit (nach Sturmflut!)?

Beobachtungen der Pegelstande und Windgeschwindigkeiten zeigten, dass 24 Stunden
nach einer Sturmflut der Wind soweit abgeschwacht ist, dass die LEDA-K Drohne sicher zum
Einsatz kommen kann. Die beiden folgenden Abbildungen zeigen, dass die
Windgeschwindigkeit innerhalb von einem Tag bereits wieder Durchschnittswerte erreicht
hat. Zudem erreichen die Windgeschwindigkeiten ihren Spitzenwert bereits bevor der
Wasserstand seinen Hochststand erreicht. Das hat zur Folge, dass nach dem
Wasserhochststand durch eine Sturmflut die Windgeschwindigkeit bereits soweit
abgeschwacht ist, dass eine Drohnenbefliegung einen Tag nach einer Sturmflut gefahrlos

moglich ist.
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Fazit: Der Einsatz der Drohne direkt nach Sturmfluten ist bis Windstarke 4 problemlos

moglich.

22) Kombinationsmoglichkeit der UAV-Daten mit MLS und DGM?

Die durch MLS-Messungen und durch Drohnenbefliegung erzeugten Punktwolken kénnen in
gleiche Datenformate ausgegeben werden. Damit ist sowohl ein Vergleich als auch ein
Zusammenfuhren der verschiedenen Datensatze moglich. So kénnen bei MLS-Messungen
auftretende Abschattungsbereiche durch Daten der LEDA-K Drohne aufgefillt werden. Dabei
ist zu beachten, dass die aus digitalen Bildern heraus generierte Punktwolke die
Erdoberflache als DSM und nicht als DTM abbildet. Bei normaler bis dichter Begriinung der
Flora kénnen durch die Software an diesen Stellen keine Bodenpunkte berechnet werden.
Eine weitere Mdglichkeit der Kombination beider Messungen, ist die Erstellung eines
texturierten DGMs. Dabei werden die Bildinformationen der Drohne auf das
Oberflachenmodell projiziert. Dies ermoéglicht Echtfarbenansichten und —animationen eines
aufgenommenen Gelandes flr Prasentationen und Kamerafliige.

Fazit: Die Kombination von UAV, MLS- und DGM-Daten ist moglich und sinnvoll, da

die Verschneidung dieser Daten zu einem deutlichen Erkenntniszuwachs fiihrt.

23) Maoglichkeit der Zustandserfassung/Abbruchraten nach Sturmfluten im Strand-
/Diinenbereich? Beitrag zu Volumen- und Massenberechnungen nach Sturmfluten
moglich? Monitoring im Steilkiistenbereich bzw. Dokumentation von Abbriichen

moglich?

Die Zustandserfassung nach Sturmfluten ist prinzipiell méglich. Jedoch missen Passpunkte
Uber das gesamte Aufnahmegebiet verteilt sein, damit eine genaue Georeferenzierung
ermdglicht wird.

Im Gebiet Wustrow-Dierhagen konnte eine glinstige Passpunktverteilung erreicht werden.
Dies lag einerseits an der Bebauung hinter dem Deich. Andererseits befinden sich im
Wasser Buhnen, welche in den ALS-Daten gut lokalisiert und entsprechende Koordinaten

abgeleitet werden konnten.
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50m 150 m 250m 350m .
Passpunktverteilung im Bereich Wustrow-Dierhagen

Ein Vergleich mit einem Referenzbild zeigt im Gberwiegenden Teil eine hohe
Ubereinstimmung. In den Randbereichen, in denen schon die Zusammensetzung der
Einzelbilder nicht Gberzeugend war, ist folglich auch eine Abweichung zum Referenzbild zu

erkennen.

Vergleich des erzeugten zum Referenzbild im mittleren Bereich
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Vergleich des erzeugten zum Referenzbild im stdlichen Randbereich

Im Gebiet Hornum-Odde dagegen war die Passpunktverteilung nicht optimal. Geeignete
Punkte traten vermehrt im nérdlichen Bereich auf. Im Stiden konnten Passpunkte lediglich in

einem Areal um den Leuchtturm gefunden werden.

Om 50m 100m 150m 200m 250m 300m
Passpunktverteilung im Gebiet Hornum-Odde

Eine Folge davon ist, dass die Ubereinstimmung der Punktwolken im nérdlichen Bereich

groler ist als im Siden.

42



StALU MM Rostock, DG Kiiste LEDA-K: MLS & Drohne
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Vergleich aller drei DHMs zum ALS-Datensatz mit maximaler Abweichung von 1m

Im Gegensatz dazu treten im sudlichen Bereich von Hérnum-Odde extreme
Hoéhenunterschiede auf. Die maximalen Abweichungen betragen bis zu 12 m. Die ist
hdchstwahrscheinlich auf die Passpunktverteilung zuriickzufihren. Der sudlichste Passpunkt
befindet sich ca. in der Mitte des Untersuchungsgebietes. Je weiter stidlich man von diesem

Passpunkt die Profile vergleicht, desto groRer werden die Abweichungen.
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Vergleich aller Digitalen Hohenmodelle

Ohne eine genaue Georeferenzierung Uber geeignete Passpunkte, ist eine zuverlassige
Ermittlung von Differenzen zwischen zwei Aufnahmen nicht méglich und damit auch keine
zuverlassige Massen- oder Volumenberechnung. Differenzen wirden schon allein durch
Lageungenauigkeiten zwischen zwei Modellen entstehen. Passpunkte sollten daher
mdglichst am Rand des Untersuchungsgebietes verteilt sein, um eine stabile Geometrie zu
erhalten. AuRerdem sollten sie sich auf befestigten Oberflachen befinden und gut erkennbar
sein. Das Auffinden geeigneter Passpunkte ist gerade im Strandbereich schwierig, da es hier
kaum befestigte und gut signalisierte Punkte gibt. Abhilfe schafft hier das Anlegen von
eigenen Passpunkten vor Ort in Form von Holz- oder Stoffkreuzen, die temporar im lockeren
Boden befestigt werden oder durch das Aufbringen von temporaren Farbkreuzen auf
befestigten Flachen (Strallen, Wege). Dadurch kann die Verteilung der Passpunkte gezielt
gesteuert werden. Durch das Anbringen und das Einmessen der Passpunkte vor Ort entsteht
allerdings ein zusatzlicher zeitlicher und personeller Aufwand.

Fazit: Abbruchraten, Volumen- und Massenberechnungen sind theoretisch moglich
und wurden auch exemplarisch durchgefiihrt, wobei der tatsachliche Aufwand fiir
belastbare Aussagen mit hoher Genauigkeit mit den verwendeten Verfahren und
Softwarepaketen zu hoch ist. Hier besteht zukiinftiger Forschungs- und

Entwicklungsbedarf.

24) Als Grundlagen fiir Digitale Gelandemodellierung nutzbar?

Die aus Drohnendaten generierten Punktwolken kénnen u. U. als Grundlage fur digitale
Gelandemodelle genutzt werden. Daflir missen jedoch mindestens die folgenden Punkte
erflllt sein.
e Passpunkte mussen gut verteilt, genau bestimmt und auf den Bildern scharf zu
erkennen sein.

e Die Kameras mussen stabilisiert und kalibriert sein.
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e Die aufgenommenen Bilder missen scharf sein und ausreichend kontrastreiche
Textur aufweisen.

Doch selbst wenn alle eben aufgezahlten Punkte beachtet werden, sind ALS- oder MLS-
Daten von der Genauigkeit und Aussagekraftigkeit her immer noch den aus Bilddaten heraus
erzeugten DGMs vorzuziehen. Zudem gestaltet sich die Ableitung eines DGMs aus den
Bilddaten heraus schwierig. Denn die Punkte werden anhand aller Bildinformationen
generiert und bilden somit das DSM des Aufnahmegebietes ab. Die Ableitung eines DGMs
ist daher nur méglich, wenn auf den Bildern ausreichend Boden abgebildet wird. Dies setzt
voraus, dass die Vegetation nicht zu dicht ist. Zur Generierung eines durchgangigen DGMs
stellt ALS bisweilen das am geeignetste Verfahren dar.
Fazit: Die Nutzung von UAV-Daten (Orthophotos) fiir Digitale Gelandemodelle ist unter
Einhaltung verschiedener Voraussetzungen theoretisch moglich, aber in punkto
Genauigkeit und Aufwand derzeit nicht effektiv anwendbar. Hier besteht zukiinftiger
Forschungs- und Entwicklungsbedarf bzw. es sind andere Aufnahmeverfahren
vorzuziehen (u.a. ALS, MLS).

25) Vegetation des Deiches, Strandhaferzustand/-dichte in den Diinen ableitbar?

Durch die Ausstattung der Drohne mit einer Infrarotkamera kénnen die Aufnahmen dazu
verwendet werden, Ruckschlisse auf die Gesundheit von Pflanzen zu ziehen. Mithilfe der
Rot- und der Infrarotanteile eines jeden Bildpixels, kdnnen tber den sog. NDVI
(normalisierten Vegetationsindex) Rickschliisse auf die Vegetationsbedeckung gezogen
werden. Bei der Ableitung von 3D-Punkten aus digitalen RGB-Bildern, sind Punkte die zur
Vegetation und Punkte die zum Relief gehdren, schwer voneinander zu unterscheiden.
Aussagen Uber die Vegetation des Deiches und Strandhaferdichte kénnen nur optisch
anhand eines generierten Orthophotos und durch den NDVI getroffen werden. Im
Forschungsprojekt kam eine normale RGB-Kamera mit einem NIR-Filter zum Einsatz, deren
Bilder befriedigende Ergebnisse bei der Vegetationsauswertung lieferten. Grinland- und
Waldflachen sind mit den bekannten Algorithmen sicher auswertbar, fur Fragen des
Kustenschutzes und hier insbesondere zum Zustand des Strandhafers auf den Dinen und
der Grasnarbe auf den Deichen waren die erzeugten Bilder nicht verwertbar. Durch den
frGhen Totalverlust der Kamera nach einem UAV-Absturz wurden die Arbeiten zu dieser
Thematik nicht fortgesetzt, da keine befriedigenden Ergebnisse zu erwarten waren. Sollte
diese Fragestellung im Kistenschutz zuklinftig doch mehr in den Mittelpunkt gestellt werden
mussen, ist hier ein weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf nétig.

Fazit: Orthophotos lassen iiber manuelle Auswertung eine rein optische Betrachtung
des Vegetationszustandes zu, automatische Verfahren mit NIR-Filter-Einsatz haben zu

keinem verwertbaren Ergebnis gefiihrt.
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26) Moglichkeit von Stereoaufnahmen mit entsprechenden Verarbeitungsmethoden?

Durch das Mitflihren von zwei Kameras gleichzeitig an der Drohne, war es mdoglich,
zeitgleich zwei Bilder von jeder Position aufzunehmen. Eine stereoskopische Auswertung
anhand von Bildpaaren konnte durch dieses Vorgehen allerdings nicht durchgefuihrt werden,
da der Abstand zwischen den Kameras (ca. 0,5m) als stereoskopische Basis nicht ausreicht.
Fir eine gute Héhenbestimmung mittels Stereoskopie wird eine breite Basis der Bildpaare
bendtigt. Eine Basis von 0,5 m stellt eine unzureichende Lange flr eine aussagekraftige
Hohenbestimmung dar.

Auch eine stereoskopische Auswertung im herkémmlichen Sinne fand durch die grofRe
Langs- und Querliberdeckung der Einzelbilder nicht statt. Die durch manuelles Abgreifen
erreichbare Genauigkeit in der Lage ware vergleichbar grof® mit der geforderten
Erfassungsgenauigkeit von Veranderungen. Da bei einer stereoskopischen
Verarbeitungsmethode die Probleme iberwiegen, war eine Untersuchung nicht sinnvoll.
Allerdings ist eine stereoskopische Auswertung von benachbarten Bildern bereits in
Verarbeitungsalgorithmen von Softwareprodukten enthalten und lauft automatisch ab.
Dadurch erscheint eine manuelle stereoskopische Auswertung zudem als unwirtschaftlich.
Fazit: Eine stereoskopische Auswertung der Luftbilder fiihrte mit den bestehenden
Aufnahmetechniken und Softwarepaketen trotz mehrfachen Modifikationen nicht zu
verwertbaren Ergebnissen. Hier besteht zukiinftiger Forschungs- und

Entwicklungsbedarf.

27) Welche gesetzlichen Bestimmungen (u.a. Datenschutz) gibt es?

Rechtliche Vorgaben und die Einstufung von Drohnen finden sich im Luftverkehrsgesetz
(LuftVG) und in der Luftverkehrsverordnung (LuftVO) der Bundesrepublik Deutschland. Laut
§ 1 Absatz 2 Nummer 3 des LuftVG ,gelten unbemannte Fluggerate einschliel3lich ihrer
Kontrollstation, die nicht zu Zwecken des Sports oder der Freizeitgestaltung betrieben
werden (unbemannte Luftfahrsysteme)®, missen UAV’s als Luftfahrzeug behandelt werden.
Zusatzlich dazu kénnen UAV's auch zur Gruppe der Flugmodelle gezahlt werden, die
ebenfalls als Luftfahrzeuge einzustufen sind [LuftVG 2013 § 1 (2) Nr. 9]. Der Betrieb von
Drohnen ist nur verboten, ,wenn er auf3erhalb der Sichtweite des Steuerers erfolgt oder die
Gesamtmasse des Gerats mehr als 25 Kilogramm betragt” [LuftvVO § 15a (3)]. Daher mussen
UAV's auf Sicht gesteuert werden, damit der Benutzer nicht die Kontrolle des Fluggerates
verlieren und in einem Notfall manuell eingreifen kann. Ein véllig autonomer Flug eines
UAV's ist nur durch Ausnahmeregelungen méglich. Grundvoraussetzung dafir ist allerdings,
dass weder die Sicherheit des Luftverkehrs gefahrdet ist, noch Gefahr fur die 6ffentliche
Ordnung besteht [LuftvVO § 15a (2)].
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Ein weiterer Punkt ist die Notwendigkeit einer Erlaubnis zur Nutzung des Luftraumes. Zwar
dirfen Flugmodelle mit weniger als 5 kg Gesamtmasse, elektrischem Antrieb und mehr als
1,5 km Entfernung zu einem Flugplatz, ohne Erlaubnis betrieben werden [LuftvVO § 16 (1)
Nummer 1]. Doch wird in § 16 Absatz 1 Nummer 7 LuftVO festgelegt, dass der ,Aufstieg von
unbemannten Luftfahrtsystemen® einer Erlaubnis bedarf. Eine Erlaubnis ist bei der 6rtlich
zustandigen Behdrde des entsprechenden Bundeslandes, in dem der Flug stattfinden soll,
einzuholen [LuftvVO § 16 (3)].

Fazit: Die verwendete MLS-Technik sowie die Drohnen (UAV) entsprechen den
gesetzlichen Vorgaben und Regelungen, wobei bei der Datenerfassung und -
verarbeitung die Datenschutzbestimmungen des jeweiligen (Bundes-)Landes zu

beachten sind.

8. Nutzen und Verwendbarkeit, Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Die erarbeiteten Ergebnisse haben Eingang in zuklnftige Aufnahmeverfahren der
Dezernatsgruppe Kiste gefunden, gleichzeitig besteht Interesse von Seiten des
Landesamtes fur Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern in Glstrow
zur Ubernahme der Technik fir Flussbereiche und von den Staatlichen Amtern fiir
Landwirtschaft und Umwelt in Stralsund und Schwerin fur Fragestellungen im Kistenbereich
in Zusammenarbeit mit der Dezernatsgruppe Kuste.
Der Landesbetrieb fur Kistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-Holstein
(LKN) war in allen Projektphasen tber den Ablauf und die Ergebnisse informiert und hat aktiv
an den Projektarbeiten auf der Insel Sylt teilgenommen. Dabei hat das LKN durch die
kostenfreien Referenzmessungen vor Ort an allen Befliegungs- und
Vermessungskampagnen einen hervorragenden Beitrag fir die Erreichung der Projektziele
geleistet.
Der Niedersachsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz
(NLWKN) wurde ebenfalls Gber die Projektergebnisse informiert und es wurden mittlerweile
im Herbst 2013 Testmessungen mit beiden Systemen aus LEDA-K auf der Insel Juist
durchgeflhrt und die entwickelten Techniken und Verfahren vorgestellt.
Das Projekt LEDA-K ist Grundlage fiir die Weiterentwicklung der Software, der Entwicklung
der Flieger sowie der Anwendung neuester Kleinstlaser auf UAV-Systemen im Projekt
LEDA-K2.
Die Katastrophenleitstelle der norddeutschen Bundeslander in Cuxhaven hat Interesse am
System und den Ergebnissen angemeldet und bereits einen Termin zur Vorstellung des
LEDA-K Projekts auf einem Stabstreffen vereinbart.
Der Fachbereich Landschaftsgestaltung und Landschaftsarchitektur der Hochschule

Neubrandenburg, wo das Projekt LEDA-K wahrend Vortragen und im Rahmen einer
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Lehrveranstaltung vorgestellt wurde, hat sich mittlerweile eine UAV bei der Firma CIS GmbH
in Rostock mit den aus dem Projekt hervorgegangenen neuen Konfigurationen beschafft, um

diese in der Lehre, bei Praktika und Auftragsbearbeitungen anzuwenden.

9. Fortschritt
Alle vorgesehenen Arbeiten konnten termingemal fertig gestellt werden. Eine Reihe von
Ergebnissen fihren aber zu dem Schluss, dass nicht alle theoretischen Ansatzpunkte aus

dem Projektantrag tatsachlich praxisrelevant einsetzbar sind (Siehe Ergebnisse).

10. Veroffentlichungen
In der 4-monatigen Projektlaufzeit gab es keine Publikationen und Verdéffentlichungen. Es
wurde aber ein Poster (A0) erstellt und u.a. auf einer Konferenz in Oostende (Belgien)
vorgestellt. Desweiteren haben beide Verfahren (MLS und UAV) Eingang in die
Vortragsfolien der Dezernatsgruppe Kuste gefunden und sind somit Teil aller

Kistenschutzvortrage und -exkursionen durch diese Mitarbeiter.

11. Patente
Es wurde keine Patente zur Anmeldung gebracht und es sind auch keine patentrechtlichen

Schritte geplant!

12. Quellen
Alle Abbildungen und Fotos sind projektbezogen entstanden und von den beteiligten
Firmen/Institutionen erstellt/aufgenommen worden:

e Staatliches Amt fur Landwirtschaft und Umwelt Mittleres Mecklenburg

e Milan Geoservice GmbH

e CIS Gmbh Rostock

15. Januar 2014

gez. Tiepolt

Dr. Lars Tiepolt

Dezernatsgruppe Kiste

Dezernat Allgemeine Angelegenheiten und Kistenkunde
Erich-Schlesinger-Str. 35

18059 Rostock

Tel: 0381 331 67-604

Fax: 0381 33167-799

E-Mail: lars.tiepolt@stalumm.mv-regierung.de
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