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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die automatisierte Erfassung von Gewésserausdeh-
nungen und der anschlieBenden Ableitung von Gewésseroberflichenhdhen fir die-
se beschrieben. Die zweidimensionale Erfassung basiert grundlegend auf Digitalen
Orthophotos, wohingegen die dreidimensionale Ableitung mit Hilfe von Airborne-
Laserscanning (ALS) Daten erfolgt. Die Methode wird beispielhaft auf drei land-

schaftlich verschiedene Untersuchungsgebiete angewendet.

Die zweidimensionale Methodik basiert auf einer tiberwachten Klassifikation, die an-
hand manuell erstellter Referenzflichen bewertet wird. Bei der Gewésserklassifikati-
on werden bewachsene und verdeckte Bereiche ausgeschlossen, sodass ausschliefilich
die Ausdehnung von unbedeckten Wasserflichen extrahiert wird. Die Genauigkeits-
bewertung erfolgt mit Hilfe einer Konfusionsmatrix und anschliefenden Leistungs-

metriken wie Precision, Recall und F1.

Die dreidimensionale Methodik unterscheidet zwischen festen Stand- und variablen
FlieBgewésserhohen. Die Hohendaten werden anhand eines aus ALS-Punkten erstell-
ten Digitalen Geldndemodells (DGM) den Gewéssern zugewiesen. Die Bewertung er-
folgt anhand einer stichprobenbasierten Hohenanalyse zwischen der abgeleiteten Ge-
wasserhohe und dem offiziellen DGM des Amtes fiir Geoinformation, Vermessungs-
und Katasterwesen. AnschlieBend werden Bias, MAE und RMSE als Leistungsme-

triken berechnet.

Die 2D-Ergebnisse zeigen eine sehr hohe Gesamtgenauigkeit von > 99 %, jedoch ist
die Metrik aufgrund starker Klassenungleichverteilung ungeeignet. Der F1-Score ist
zur Gesamtbewertung besser geeignet. Die Genauigkeiten unterscheiden sich je nach
Vegetation, Uferstruktur und Tribung der Gewésser, betragen jedoch mindestens
~ 97 %.

Die 3D-Ergebnisse weisen zum Teil deutliche Unterschiede zwischen den Untersu-
chungsgebieten auf. In eher naturnahen Standgewéssern konnen Hohengenauigkeiten
von wenigen einstelligen Zentimetern erreicht werden, wohingegen in urbanen und

Hafenbereichen grofiere Abweichungen auftreten konnen.

Der automatisierte Workflow ermoglicht eine zuverlédssige Erfassung unbedeckter
Wasserflichen. Eine realistische Abschéatzung der Hohen ist im Idealfall auf wenige
Zentimeter moglich. Besonders bei groBflichigen Analysen erleichtert der Workflow
die manuelle Arbeit bedeutend. Einschrankungen gibt es bei stark bewachsenen

Gewassern oder komplexen Landschaftsstrukturen.
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Abstract

The aim of this thesis is the automated mapping of water bodies and the resulting
determination of water levels for these bodies. The two-dimensional mapping is
based primarily on digital orthophotos, whereas the three-dimensional determination
is carried out using airborne laser scanning data. The method is applied to three

different study areas as examples.

The two-dimensional method is based on supervised classification, which is then
evaluated using manually created reference areas. When classifying water bodies,
vegetated and covered areas are excluded so that only the extent of uncovered water
is extracted. Accuracy is assessed using a confusion matrix and resulting performance

metrics such as precision, recall, and F1.

The three-dimensional method differentiates between fixed standing water levels and
variable flowing water levels. The elevation data is assigned to the water bodies using
a DEM created from ALS points. The evaluation is based on a sample-based eleva-
tion analysis between the derived water level and the official DEM of the AfGVK.

Bias, MAE, and RMSE are then calculated as performance metrics.

The 2D results show a very high accuracy of > 99 %, but the metric is unsuitable
due to strong class imbalance. The F1 score is more suitable for overall evaluation.
Accuracy varies depending on vegetation, shoreline structure, and water clarity, but
is at least ~ 97 %.

The 3D results show significant differences between the study areas in some cases. In
relatively natural standing waters, height accuracies of a few single-digit centimeters

can be achieved, whereas larger discrepancies can occur in urban and harbor areas.

The automated workflow allows for reliable detection of uncovered water areas.
Ideally, a height estimate accurate to within a few centimeters is possible. The
workflow significantly reduces manual work, especially for large-scale analyses. There

are limitations in areas with dense vegetation or complex landscape structures.
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1 Einfiihrung

Gewasser stellen eine zentrale Rolle hinsichtlich des Wasserhaushaltes der Erde
dar, sind jedoch auch unverzichtbarer Bestandteil von infrastrukturellen, hydro-
logischen und 6kologischen Prozessen. Sowohl die zweidimensionale Reprasentati-
on in Form von Gewasserausdehnungen als auch die erweiterte dreidimensionale
Abbildung durch Oberflichenhohen oder Gefille bilden die Grundlage fiir Hoch-
wassermodellierungen, Infrastrukturplanungen oder den Naturschutz. Die aktuellen
Fernerkundungssysteme liefern temporal und rdumlich hoch aufgeloste Daten. Je-
doch erfolgt die weitere Verarbeitung dieser grofien Datenmengen noch haufig in

manueller Arbeitsweise.

1.1 Problemstellung

Die vorliegende Arbeit wurde in Abstimmung mit dem Fachbereich 322 (FB 322)
,Digitale Luftbild- und Fernerkundungsdaten, ATKIS-DGM* des Amtes fiir Geoin-
formation, Vermessungs- und Katasterwesen (AfGVK) Mecklenburg-Vorpommerns
erstellt. Der Fachbereich benétigt verschiedene Gewésserdaten wie die Ausdehnung
oder die Hohen als Grundlage fiir die Weiterverarbeitung von Fernerkundungsdaten

sowie die Ableitung von Geobasisdaten.

Aktuell erfolgt die Zuweisung von Hohenwerten fiir die Gewésseroberflichen zur Er-
stellung von Digitalen Gelandemodellen (DGM) manuell. Bei dem Vorgehen wird
von vornherein im Dreidimensionalen digitalisiert, indem die Airborne-Laserscanning
(ALS) Punkte, die die Gewésseroberflache darstellen, auf einen Hohenwert festgelegt
werden. Im Anschluss erfolgt die DGM-Berechnung auf Grundlage der ALS Daten.
Das manuelle Vorgehen, insbesondere die Hohenwertzuweisung, wird dabei durch

subjektive Entscheidungen beeinflusst.

Fir die Berechnung von Digitalen Orthophotos DOP aus Luftbildern erfolgt eine
manuelle zweidimensionale Digitalisierung der Gewésserumringe. Die Ausdehnungen
der Gewasser werden auf Grundlage neuer Befliegungsdaten kartiert. Der Grund fiir
die Erstellung solcher Wassermasken sind Artefakte auf den Wasseroberflichen, die
durch das Aufnahmeverfahren entstehen und mit Hilfe der Masken entfernt werden.
Dieser Ansatz ist jedoch sehr zeitintensiv und abhéngig von subjektiven Entschei-

dungen.



1.2 Motivation und Zielsetzung

Die Motivation fiir die Untersuchung in dieser Arbeit liegt in der hohen Anzahl ma-
nueller Arbeitsschritte fiir die Erfassung der Gewésserausdehnung und -héhe. Neben
dem hohen Zeitaufwand ist die auf Dauer repetitive Arbeit auch nur schwer repro-
duzierbar. Insbesondere im Hinblick auf die jahrlich stattfindenden Befliegungen
steigt der Bedarf an der Reduktion manueller Arbeitsschritte, um ein effizienteres
und moglichst automatisiertes Verfahren einsetzen zu konnen. Zusétzlich bietet ein
automatisiertes Verfahren die Moglichkeit, die 2D-Detektion sowie die 3D-Ableitung
innerhalb eines Workflows zu kombinieren. Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus den

objektiveren Ergebnissen im Vergleich zu den manuell abgeleiteten Daten.

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines moglichst automatisierten Verfah-
rens zur zweidimensionalen Erfassung von Gewasserumringen und der anschlieflen-
den dreidimensionalen Ableitung von Gewésserhohen aus Fernerkundungsdaten. Der
Fokus liegt hierbei auf der Reduktion manueller Arbeitsschritte und somit der Un-

terstiitzung des bestehenden Arbeitsablaufes.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist insgesamt in sieben Kapitel gegliedert. Im Anschluss an
die Einfithrung wird in Kapitel 2 der theoretische Hintergrund erldutert. Dazu ge-
horen einige Grundlagen der Fernerkundung, die Vorstellung verschiedener Verfah-
ren zur Gewasserklassifikation sowie die Relevanz der Hohenbestimmung als auch
ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung. Im folgenden dritten Kapi-
tel werden die verschiedenen Untersuchungsgebiete beschrieben sowie ein Uberblick
iiber die im Methodikteil verwendeten Datensitze gegeben. In Kapitel 4 wird die
Methodik des erstellten Workflows erlédutert. Dabei wird zunéchst ein allgemeiner
Uberblick iiber den Arbeitsablauf gegeben. Anschlieend wird getrennt voneinander
das Vorgehen fiir die zwei- als auch dreidimensionale Erfassung detailliert beschrie-
ben. Im darauffolgenden finften Kapitel werden die Ergebnisse der Auswertung fiir
jedes Untersuchungsgebiet dargelegt. Kapitel 6 diskutiert die Ergebnisse, ordnet die-
se kritisch ein und beschreibt Limitationen. Zum Abschluss der Arbeit werden die
wesentlichen Erkenntnisse in Form eines Fazits zusammengefasst sowie ein Ausblick

auf mogliche Verbesserungspotenziale gegeben.



2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Grundlagen der Fernerkundung

Um einen ersten Einblick in das Aufgabengebiet der Fernerkundung zu erhalten
hilft es bereits, den Begriff Fernerkundung zu betrachten. Es wird versucht, aus ei-
ner gewissen Distanz, also einem rdumlichen Abstand (=Fern) Untersuchungen und
Analysen (=Erkundung) an einem Objekt vorzunehmen, um daraus Erkenntnisse
ableiten zu konnen. , Fernerkundung im umfassenden Sinne ist die Aufnahme oder
Messung von Objekten, ohne mit diesen in koérperlichen Kontakt zu treten, und
die Auswertung dabei gewonnener Daten oder Bilder zur Gewinnung quantitativer
oder qualitativer Informationen iiber deren Vorkommen, Zustand oder Zustandsan-
derung und gegebenenfalls deren natiirliche oder soziale Beziehungen zueinander*
(Hildebrandt, 1996).

Héufig fallt im Zusammenhang mit der Fernerkundung auch der Begriff Photogram-
metrie. Die Internationale Gesellschaft fiir Photogrammetrie und Fernerkundung
(ISPRS) definiert die Begriffe wie folgt: ,, Photogrammetry is the science and tech-
nology of extracting reliable three-dimensional geometric and thematic information,
often over time, of objects and scenes from image and range data. Remote sensing
s the science and technology of capturing, processing and analysing imagery, in
conjunction with other physical data of the FEarth and the planets, from sensors in
space, in the air and on the ground“ (International Society for Photogrammetry and
Remote Sensing, 2022). Die Photogrammetrie verfolgt also das Ziel der Gewinnung
zuverlassiger dreidimensionaler geometrischer und thematischer Informationen, wo-
hingegen die Fernerkundung die Erfassung, Verarbeitung und Analyse von Bilddaten
in Verbindung mit anderen physikalischen Daten bestrebt. Laut Heipke (2017) kann
die Photogrammetrie heute als Teil der Fernerkundung angesehen werden, da beide
Disziplinen sich mit der ,[...] automatischen, geometrischen und semantischen Bild-
auswertung® beschéftigen. Folgend wird in der Arbeit nur noch von Fernerkundung

gesprochen.

2.1.1 Spektrale Signaturen

Laut de Lange (2013) basiert das Grundprinzip der Fernerkundung ,[...] auf phy-
sikalischen Strahlungsvorgéngen in der Atmosphére“. Die hauptséichlich kurzwellige
Sonneneinstrahlung wird durch Objekte zum Teil reflektiert und teils absorbiert.

Letzteres fiihrt dann zu einer Erwarmung der Erdoberfliche und anschlieBender



Emission langwelliger Warmestrahlung in die Atmosphare. Da jedes Objekt bezie-
hungsweise jede Erdoberfliche ein charakteristisches Reflexions- und Emissionsver-
halten besitzt, konnen so Riickschliisse auf die Art und den Zustand der beobachte-
ten Objekte gefithrt werden (de Lange, 2013). Diese spezifischen Strahlungsmuster

werden auch Reflexionskurven oder ,spectral signatures” genannt.

Abbildung 1: Reflexionsverhalten ausgewéhlter Oberflichen auf der Erde (de Lange,
2013)

Einige Beispiele fiir diese spezifischen Strahlungsmuster sind in Abbildung 1 darge-
stellt. Nach de Lange (2013) ist hier der sprunghafte Anstieg des Reflexionsgrades
von Vegetation bei einer Wellenlénge von ca. 0,8 um besonders auffallig. Dieser An-
stieg auf iiber 50 % erfolgt beim Ubergang vom sichtbaren Licht (0,4 — 0,7 um)
in den nahen Infrarotbereich und trédgt den Namen ,Red Edge“. Er findet haufig
Anwendung bei Vegetationsindizes, ,z.B. zur Identifizierung des Vitalitdtsgrades
von Pflanzen® (de Lange, 2013) (siche Kapitel 2.2.1). Im Gegensatz dazu steht das
Strahlungsmuster von Wasser. Es besitzt eine maximale Reflexionsrate von unter
10 % im Bereich des sichtbaren Lichts und weist schon ab dem nahen Infrarot fast

keine Reflexion mehr auf.

Der Autor de Lange (2013) beschreibt jedoch auch, dass die Spektralsignaturen nicht
allgemein iibertragbar sind. Das bedeutet, dass eine bestimmte Oberflichenart (z.B.
Wasser) nicht immer die gleiche Reflexionskurve aufweist. Aufiere Bedingungen wie
Schattenwurf, Jahreszeit oder die Triibung verdndern die Signatur teils deutlich.
Um dem entgegenzuwirken miissen laut de Lange (2013) homogene Trainingsflichen
fiir jedes Untersuchungsgebiet erstellt werden und somit die Signaturen kalibriert
werden. Des Weiteren ist ,Die Identifizierung [..] vor allem von der geometrischen
und spektralen Auflosung des Aufnahmesystems abhéngig“ (de Lange, 2013). Das
hat den Grund, dass sich in dicht durchmischten Kulturlandschaften mit Gebauden,



Straflen und Vegetation mehrere Oberflichen innerhalb eines Pixels tiberlagern und
somit die Flache sich nicht mehr eindeutig iiber eine einzelne Signaturkurve erkennen
lasst (de Lange, 2013). Je kleiner die einzelnen Pixel sind, desto unwahrscheinlicher

ist die Entstehung solcher Mischformen.

2.1.2 Aktive und passive Systeme

Bei der Datenerfassung unterscheidet man zwischen aktiven und passiven Aufnah-
mesystemen (siche Abbildung 2). Laut Klaus (2023) differenzieren sie sich aufgrund
ihrer Strahlungsquellen. Aktive Systeme besitzen die Féhigkeit eigene Strahlung aus-
zusenden, sind also zugleich Sender als auch Empfanger. Die ausgesandte Strahlung
wird beim Auftreffen auf Oberflichen und Objekten reflektiert beziehungsweise ab-
sorbiert und anschlieBend vom selben System wieder aufgezeichnet. Hierzu gehoren

z.B. die Radarsatelliten der Sentinel-1 Mission oder auch ALS Befliegungen.

Abbildung 2: Aktive und passive Aufnahmesysteme (Klaus, 2023)

Passive Systeme hingegen, beschreibt Klaus (2023), sind auf eine externe Strah-
lungsquelle, in der Regel die Sonne, angewiesen. Die Strahlung durchdringt die At-
mosphéare und wird ebenso wie bei aktiven Systemen von der Gelandeoberfliche
bzw. auf ihr befindlichen Objekten reflektiert. Im Anschluss erfassen ,Die Senso-
ren der Kamera [..] die Intensitdt der reflektierten Strahlung und speichern diese
auf einem Datentrager. (Klaus, 2023). Beispiele fiir passive Aufnahmesysteme sind

Luftbildkameras oder auch die Sensoren der Sentinel-2 Satelliten.

2.1.3 Auflésungen der Aufnahmesysteme

Die folgenden Ausfithrungen beruhen auf den Uberlegungen von de Lange (2013),

die davon ausgehen, dass man zwischen vier verschiedenen Arten der Auflésung
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differenziert, um die Leistungsfédhigkeit eines Aufnahmesystems festzustellen und um
auch diverse Systeme untereinander fiir die unterschiedlichsten Anwendungszwecke

zu vergleichen.

Die rdumliche Auflésung beschreibt die geometrischen Eigenschaften eines Aufnah-
mesystems. ,,Sie gibt die Grofle eines Pixels in Meter an, d.h. die Seitenldange der
Flache des Bodenelements, die durch ein System bei einer bestimmten Flughohe er-
fasst wird“ (de Lange, 2013). Die Sentinel-2 Satelliten erreichen beispielsweise eine
raumliche Auflésung von bis zu 10 m (European Space Agency (ESA), 0.D.), wo-
hingegen DOPs eine Auflsung von bis zu 0,1 m (Landesamt fiir innere Verwaltung

Mecklenburg-Vorpommern, o. D.[e]) aufweisen.

Multispektrale Sensoren erfassen die Strahlungsreflektionen in mehreren, getrenn-
ten Spektralbdndern. Die Anzahl dieser sogenannten Kanéle beschreibt die spektrale
Auflosung. Die Lage als auch Breite dieser Kanéle im elektromagnetischen Spektrum
(siehe Abbildung 3) bestimmen, wie gut sich die unterschiedlichen Oberflichenarten
innerhalb einer Aufnahme differenzieren lassen. Im Gegensatz zu multispektralen
Sensoren arbeiten panchromatische Sensoren breitbandig und sind iiber den gesam-
ten sichtbaren Bereich empfindlich. ,Die Abstufung der Grauwerte ist typischen
Schwarz-Wei-Bildern vergleichbar (de Lange, 2013).

Strahlungsenergie
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Abbildung 3: Elektromagnetisches Spektrum (Albertz, 2007)

Die radiometrische Auflésung beschreibt, wie fein ein Sensor unterschiedliche Strah-
lungsintensitaten abstufen kann. Sie wird durch die Anzahl der Grauwerte (Inten-
sitatsstufen) pro Kanal beschrieben. Ublich sind 256 Graustufen pro Kanal, was
einer Aufzeichnung mit 8 Bit entspricht. Jedoch weist de Lange (2013) darauf hin,
dass dies eine vereinfachte Darstellung ist, da zum Beispiel auch das Signal-Rausch-

Verhéltnis zur radiometrischen Auflésung zuzuordnen ist.



Die temporale Auflésung (auch Repititionsrate genannt) gibt an, in welchem zeitli-
chen Abstand ein Gebiet von demselben Aufnahmesensor (beispielsweise Satelliten)
erneut erfasst werden kann. Je breiter die Bodenspur des Sensors ist, desto kiirzer ist
auch die Wiederholungszeit. In nordlicheren und siidlicheren Breitengraden werden
Gebiete durch die Uberlappung benachbarter Orbits polar umlaufender Satelliten
noch haufiger iiberflogen, was die temporale Auflosung zusétzlich steigert (de Lange,
2013).

2.2 Verfahren der Gewasserklassifikation

Um Gewasserumringe auf Grundlage von Fernerkundungsdaten zu extrahieren, muss
zu Beginn eine Gewidsserklassifikation erfolgen. Zur Erfiilllung dieser Aufgabe kon-
nen verschiedene Ansétze mit jeweils unterschiedlich komplexen Strukturen gewéhlt
werden. Einige dieser Ansétze sollen im aktuellen Kapitel betrachtet sowie ihre Vor-

und Nachteile ndher beleuchtet werden.

2.2.1 Indizes

Das Konzept der Indizes besteht bereits seit vielen Jahrzehnten, wie die Aussagen
von Gao (1996) zeigen. Sie gehoren ,,Zu den Verfahren der Bildtransformation, bei
denen aus einem mehrkanaligen Bilddatensatz [...] neue Bilddaten entstehen konnen*
(de Lange, 2013). Der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) ist der wohl
bekannteste und am weitesten verbreitete Index fiir die Vegetationserkundung aus
dem Weltall (Gao, 1996).

Im Hinblick auf die Identifikation von Gewasserflachen spielt der Normalized Dif-
ference Water Index (NDWI) eine bedeutende Rolle. Hierbei ist zu beachten, dass
unter NDWI zwei verschiedene Indizes verstanden werden konnen, da keine einheitli-
che Namensgebung zwischen ihnen herrscht (Kuechly u. a., 2020). So wird der Index
nach Gao dazu genutzt, um den Wassergehalt von Vegetation zu untersuchen. Er
wird zumeist als Ergénzung und weniger als Ersatz zum NDVI betrachtet (Gao,
1996).

NIR — SWIR
NDWI (Gao) = Tip—SWiR (1)

Der NDWI nach McFeeters (1996) wiederum wird zur Untersuchung der Ausdehnung
und Verbreitung von Wasserflichen genutzt (Kuechly u. a., 2020). Das Prinzip hinter

dem Index basiert auf der vergleichsweise starken Reflexion von griiner Strahlung
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und der starken Absorption von Nahinfrarotstrahlung im Wasser (siche Abbildun-
gen 1, 3). Dieser Ansatz verstiarkt den Kontrast zwischen Wasser- und Landfléchen
deutlich.

Griin — NIR
NDWI (McFeeters) = —Gr‘fn IR (2)
run

Im Folgenden bezieht sich der NDWI, sofern nicht anders angegeben, auf die Defini-
tion nach McFeeters (siche Gleichung 2). Der NDWI nimmt Werte zwischen —1 und
+1 an, wobei Werte > 0,3 — 0,5 in der Regel auf Wasserflachen hindeuten (Kuechly
u. a., 2020; Sentinel-Hub, o.D.). Niedrigere Werte stellen Vegetation oder sonstige
Arten der Landbedeckung dar.

Der indexbasierte Ansatz bietet den Vorteil, dass das Verfahren sehr einfach imple-
mentiert werden kann. Als Ausgangsdaten dienen allein die Satelliten- bzw. Ortho-
photos und die Indexberechnung kann in jedem beliebigem Geoinformationssystem
(GIS) durchgefithrt werden. Zudem ist das Verfahren in der Praxis weit verbrei-
tet und anerkannt. Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus den vergleichsweise schnel-
len Berechnungszeiten. Diese variieren in Abhéngigkeit nach den gewéhlten Aus-
gangsdaten und ihren entsprechenden rdumlichen Auflésungen, unterbieten jedoch
(un-)tuberwachte Klassifizierungen (siehe Kapitel 2.2.2) und Deep Learning-basierte
Ansétze (siche Kapitel 2.2.3) aufgrund der dortigen Vorbereitung hinsichtlich der

Trainingsgebiete und dem Trainieren der Klassifikationsmodelle.

Die Gewasserklassifikation mit Hilfe des NDWI weist wiederum auch Limitationen
auf. So stellt die Schwellenwertbildung eine bedeutende Unsicherheit dar. Wird der
Schwellwert zur Extraktion der Gewésser beispielsweise bei einem tendenziell ho-
heren NDWTI von 0,6 festgelegt, sind False Positive Werte unwahrscheinlich, jedoch
steigt das Risiko fiir False Negative Werte. Setzt man den Schwellwert jedoch nied-
riger an, so steigt die Wahrscheinlichkeit fiir False Positive Werte, wiederum sinkt
die Haufigkeit von False Negative Werten. Die Herausforderung bei der Arbeit mit
Indizes liegt ganz allgemein in der Bildung von Schwellenwerten, um ein moglichst

optimales Ergebnis aus True Positive und True Negative Werten zu ermitteln.

Der NDWI weist zudem weitere Schwéachen hinsichtlich der Klassifikation auf. Der
Index reagiert empfindlich auf bebaute Landflichen, was wiederum zu einer Uber-
schdtzung der Wasserflachen fihren kann (Sentinel-Hub, o.D.). Vor diesem Hinter-
grund wurde der Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) entwickelt.
Dieser nutzt anstelle des NIR das MIR-Band und verringert Fehlklassifikationen
deutlich (Xu, 2006).



2.2.2 (Un-)iiberwachte Klassifikationsverfahren

Der Inhalt des folgenden Kapitels beruht im Wesentlichen auf de Lange (2013),
der der rechnergestiitzten Klassifikation, das heifit dem [...] Erkennen von Objek-
ten oder Eigenschaften wie z.B. Landbedeckungstypen durch Auswertung mehrerer

Kanale“, eine besondere Bedeutung zuweist.

Das Grundprinzip der Multispektralklassifikation basiert auf den unterschiedlichen
Reflexionsverhalten von Oberflichen und Objekten, die in mehreren spektralen Kané-
len erfasst werden (siehe Kapitel 2.1.1). Die Reflexionswerte der einzelnen Kanéle
bilden einen mehrdimensionalen Raum (sog. Merkmalsraum), in dem die Pixel idea-
lerweise in separaten Bereichen liegen (sieche Abbildung 4). Diese Haufung von Pixeln
mit dhnlichen Eigenschaften werden Cluster genannt und miissen mit Hilfe von Klas-
sifikationsverfahren identifiziert werden. Hierbei wird zwischen der uniiberwachten
und tiberwachten Klassifikation unterschieden. Diese Cluster konnen dann wiederum

den verschiedenen Landbedeckungstypen (z.B. Wasser, Land) zugeordnet werden.

i L *
Kanal: 123 4 5 7 50 % | :". Vegetation
£ 501 L RS Reflexions- .
240 grade
o
é i /\ Kanal 4 ® ® Roden
£ 30 ) / o’
% o [ Kraftige
2 20 i l Vegetation \/-\
2 | , Wasser 25 9 50 %
® 101 AN °2e ) i
A mfasser 10_,0,”;?..»2-—'—'/ " Kanal7

050709 1113151719 2123
Wellenldnge um 4" Kanal 2

Abbildung 4: ,Signaturkurven dreier Oberflichen und Darstellung von Pixeln zu
drei Landbedeckungstypen im dreidimensionalen Raum der Reflexionsgrade dreier
Landsat-TM-Kanéle“ (de Lange, 2013)

Der Vorteil der uniiberwachten gegeniiber der iiberwachten Klassifikation ist, dass
keine Voraussetzungen gefordert sind. Es sind keine vorherigen Informationen tiber
die zu ermittelnden Cluster nétig und der einzig benotigte Input des Nutzers ist
eine Anzahl der gesuchten Cluster (Ergebnisklassen). , Die Klassifikation erfolgt au-
tomatisch, d.h. uniiberwacht.“ (de Lange, 2013).

Das k-Means und das Isodata-Verfahren sind zwei haufig genutzte Algorithmen fiir
die uniiberwachte Klassifikation, wobei das Isodata-Verfahren auf dem k-Means Al-
gorithmus basiert und seinen Funktionsumfang erweitert. Es besitzt zusétzlich die
Moglichkeit, basierend auf den Standardabweichungen der Kanéle und den euklidi-
schen Abstanden zwischen den Clustermittelpunkten, Cluster zu teilen und zusam-

menzulegen (de Lange, 2013).



In der praktischen Anwendung iiberzeugt das Konzept der uniiberwachten Klassifi-
kation aufgrund seiner Simplizitat in der Implementierung als auch der Anwendung.
Da keine Trainingsdaten benottigt werden, spart dieser Ansatz Zeit und Aufwand
bei der Datenaufbereitung. Diese Tatsache fithrt wiederum dazu, dass die Ergebnis-
se haufig ungenau ausfallen, insbesondere bei komplexen Szenen. Die Initialisierung
der Klassifikation in zwei Cluster (Wasser und Land) erzielt regelméflig groBfla-
chige Fehlklassifikationen im Hinblick auf Schattenflichen, was eine Ableitung von

Gewasserumringen deutlich verfalscht.

Das Konzept der iiberwachten Klassifikation verfolgt einen anderen Ansatz, da hier
der Nutzer Vorentscheidungen beziiglich der Klassenbildung treffen muss. Voraus-
setzung ist, dass die Landbedeckungsklassen vorab anhand von Trainingsgebieten
bestimmt werden miissen. Die Klassifikation erfolgt ,[...] auf der Basis bekannter
Oberflachentypen einzelner kleiner Testflachen [...] innerhalb des gesamten digitalen
Bildes“ (de Lange, 2013). Wie bereits bei der uniiberwachten Klassifikation wird
hierbei angenommen, dass die verschiedenen Objekte und Oberflachen ein charakte-
ristisches Reflexionsverhalten aufweisen. Die diversen Signaturkurven (siehe Kapitel
2.1.1) ermoglichen im Anschluss die Identifikation der einzelnen Landbedeckungen.
Da diese jedoch nicht allgemeingiiltig sind und sich je nach Jahreszeit und Oberfla-
chenbeschaffung (z.B. Triibung von Wasser) dndern, werden die Signaturkurven in

Form der Trainingsgebiete fiir jedes Untersuchungsgebiet neu bestimmt.

Die Anforderung an die Trainingsgebiete bestehe darin, moglichst homogen hin-
sichtlich der Landbedeckung zu sein, da die Spektralsignaturen dieser reprasentativ
fiir den entsprechenden Oberflichentyp im Untersuchungsgebiet seien. Die Signa-
turkurven definieren die gesuchten Reflexionsklassen fiir die Klassifikation. Das Ziel
der Trainingsgebiete sei nicht die vollstandige Abdeckung des Untersuchungsgebiets,
sondern eine Auswahl an Pixeln, ,[...] deren Bedeutung zweifelsfrei bekannt ist.“ (de
Lange, 2013).

Im Anschluss an die Erstellung der Trainingsgebiete folgt die eigentliche Pixelklas-
sifikation. Sie hat die Aufgabe, alle Pixel des gesamten Untersuchungsgebietes den
zuvor ermittelten Reflexionsklassen zuzuordnen. Fiir die Klassifikation stehen diver-
se Verfahren (Classifier) zur Verfiigung, darunter Minimum Distance oder Maximum
Likelihood.

Zudem beschreibt de Lange (2013) Schwierigkeiten, die bei der Nutzung der tiber-
wachten Klassifikation auftreten koénnen. So gehe das Verfahren von einer eindeu-
tigen Klassifikation aus, was nicht der Realitéit entspricht. Zum Teil konnen Pixel

sogar verschiedenen Klassen zugeordnet werden. Dies passiert, wenn z.B. mehrere
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Klassen relativ heterogen sind und sich in ihren Kennwerten dhneln. Dieses Problem
ist unter anderem auf Limitationen einzelner Classifier zuriickzufiihren. Beispielswei-
se wird die Trennfunktion des Minimum Distance Verfahren als zu starr betrachtet.
Gruppen lieflen sich nicht immer so regelhaft trennen. Ein gréfieres Problem wird
den sogenannten Mischpixeln zugeschrieben. Hierbei reprasentieren Pixel mit ei-
ner geringen raumlichen Auflésung (vgl. Kapitel 2.1.3) mehrere Landbedeckungen
gleichzeitig. Typisch dafiir sei beispielsweise der Ubergangsbereich zwischen Wasser
und Ufer. Aufgrund der Bildung von Mischungen zwischen den spezifischen Strah-
lungswerten ist eine eindeutige Zuordnung nicht moglich. Infolge dessen sei mit
Fehlklassifikationen zu rechnen. de Lange (2013) weist darauf hin, dass das Problem
auf niedrig aufgeloste Fernerkundungsdaten zutrifft, jedoch mit der Nutzung von
hochaufgelosten Daten entfallt. Nach der pixelbasierten Klassifikation beschreibt de
Lange (2013) eine visuelle Unruhe, dem sog. ,,Salz-und-Pfeffer-Effekt*, welcher sich

durch , Einsprengsel”“ und ,,unlogische Pixelwerte“ duflert.

Die Vorteile der tiberwachten Klassifikation liegen, vereinfacht gesagt, in gezielteren
und genaueren Ergebnissen. So bestimmt der Nutzer selbst die Klassen und kann
diese auf spezifische Anforderungen anpassen. Des Weiteren werden die Signatur-
kurven mit Hilfe der Trainingsgebiete fiir jedes spezifische Untersuchungsgebiet neu
bestimmt, was einer Kalibrierung fiir unterschiedliche Jahreszeiten oder Umgebungs-
bedingungen entspricht. Wichtigstes Auswahlkriterium fiir die iiberwachte Klassifi-
zierung ist jedoch die hohe Genauigkeit. Mit guten Trainingsgebieten und einem fiir
den Anwendungsfall passenden Classifier sind wesentlich bessere Ergebnisse als mit
der uniiberwachten Klassifizierung zu erzielen. Hinzu kommt die Anpassbarkeit der
Trainingsgebiete. Sollte das Ergebnis nicht wie gewiinscht ausfallen, kénnen diese
verfeinert bzw. erweitert werden, was wiederum die Genauigkeit der Klassifikation
erhoht.

2.2.3 Kiinstliche Intelligenz

In der grundlegend iiberarbeiteten und erweiterten vierten Auflage des Buches ,,Geo-
informatik in Theorie und Praxis® beschreibt de Lange die Klassifikation mit Hilfe
von kiinstlichen neuronalen Netzen (de Lange, 2020). Das Grundkonzept basiere auf
der Arbeitsweise des menschlichen Gehirns, bestehend aus unzahligen Nervenzellen,
den sogenannten Neuronen. Innerhalb der neuronalen Netze stelle das Neuron eine
Bearbeitungseinheit dar, die gewichtete Inputs aus anderen Neuronen erhélt, diese
summiert und bei der Uberschreitung eines Schwellwerts ein Signal an das néchs-

te Neuron sendet. Dabei laufe die Verarbeitung vorwérts gerichtet von Eingabe zu
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Ausgabe ab.

Das soeben erlduterte, sehr grundlegende Ausgangsmodell miisse nun mit Hilfe des
iiberwachten Lernens trainiert werden. Der Mechanismus beginnt laut de Lange
(2020) damit, dass die einzelnen Gewichte der Inputs rein zuféllig bestimmt wer-
den. Das Ergebnis dieser Durchfithrung entspricht, aufgrund der zufillig gewéahlten
Gewichte, nicht der Realitdt. Deshalb werden die Gewichte und Schwellwerte der
Neuronen iterativ angepasst. Dieser sogenannte Backpropagation-Algorithmus be-
stehe aus drei Schritten. Zunachst werden die Eingabewerte eines Pixels durch das
neuronale Netzwerk verarbeitet. Im Anschluss wird das Ergebnis der Ausgabe mit
der korrekten Ausgabe verglichen und die Differenz in Form des Fehlers berechnet.
Im letzten Schritt wird der berechnete Fehler dem Inputlayer zuriickgegeben, wor-
aufhin die Gewichte und Schwellwerte [...] in Abhéngigkeit ihres Einflusses auf den
Fehler® (de Lange, 2020) angepasst werden. Das Ziel des Algorithmus ist es, die
Fehlerfunktion zu minimieren, ,[...] wobei aber im Allgemeinen lediglich ein lokales

Minimum gefunden wird“ (de Lange, 2020).

Neuronale Netze unterscheidet man u.a. anhand ihrer Komplexitat. So gibt es laut de
Lange (2020) einfache Modelle, wie im ersten Absatz als Grundkonzept beschrieben,
welche auch einschichtiges Perzeptron genannt werden. Diese sind jedoch in ihrem
Aufbau in der Regel zu simpel, um qualitativ hochwertige Ergebnisse zu liefern.
Komplexe Modelle, oder auch mehrschichtige Perzeptrons, bestehen unter anderem
aus mehreren Layern (Input, Hidden, Output). Zudem koénnen die Eingabewerte
in normalisierter Form (d.h. zwischen 0 und 1) vorliegen. Als Hidden Layer wird
eine Schicht von Neuronen bezeichnet, die zwischen Eingabe- und Ausgabeschicht
liegt. In ihr findet die eigentliche Verarbeitung der Eingabedaten statt. Ein Deep
Learning Modell zeichnet sich, anders als bei einem Simple Neuronal Network, durch

viele solcher Hidden Layers aus.

Convolutional Neural Networks (CNN) stellen laut de Lange (2020) eine Weiter-
entwicklung gegentiber neuronaler Netze hinsichtlich der Bildverarbeitung dar. Ein
CNN besteht aus verschiedenen Schichten, darunter Convolutional, Pooling und der
vollstandig vermaschten Schicht. Bei diesem Verfahren liegen nur ,lokal vermasch-
te Teilnetze (de Lange, 2020) vor, was einen reduzierten Speicherbedarf und eine

kiirzere Trainingszeit mit sich bringt.

Der Vorteil in der Nutzung neuronaler Netze liegt darin, dass diese die Fahigkeit be-
sitzen, zu generalisieren. Neue Inputs, die den Trainingsdaten ahneln, fithren meist
zu korrekten Klassifikationen. Zudem miissen die Inputgrofien keine spezifische Hau-

figkeitsverteilung haben, sondern kénnen unabhéngig von ihrer Statistik herangezo-
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gen werden. Ein dritter Vorteil besteht laut de Lange (2020) darin, dass neuronale
Netze eine hohe Robustheit aufweisen. Sie sind tolerant gegentiber Rauschen in Trai-
ningsdaten, da der Ausfall einzelner Neuronen das Ergebnis nicht bemerkenswert
beeinflusst (de Lange, 2020).

Jedoch beschreibt de Lange (2020) auch Schwierigkeiten, die mit der Nutzung neu-
ronaler Netze einhergehen. Ein Schwerpunkt liege dabei auf den langen Trainings-
zeiten. Diese konnen iiber mehrere Stunden hinweg andauern, da bei vielen Verbin-
dungen entsprechend viele Gewichte zu testen sind. Des Weiteren erreicht die zuvor
erlduterte Backpropagation eventuell nur ein lokales Minimum, was wiederum zu
einem suboptimalen Endergebnis fithrt. Das Problem héngt u.a. damit zusammen,
dass das Klassifikationsergebnis grundsétzlich abhangig von den den Neuronen ur-
spriinglich zugewiesenen Gewichten ist. Dies erschwert eine Genauigkeitsvorhersage.
Ein weiteres grofles Risiko besteht im sogenannten Overfitting. Das bedeutet, dass
das Netzwerk tiberangepasst ist auf die Trainingsdaten, was eine schlechte Genera-
lisierung zur Folge hat. Dem trainierten Muster &hnliche, aber nicht in den Trai-

ningsdaten enthaltene Pixel werden zur Folge schlechter klassifiziert.

2.3 Relevanz der Hohenbestimmung

Im AfGVK M-V werden DGM aus ALS-Messdaten erhoben (Landesamt fiir innere
Verwaltung Mecklenburg-Vorpommern, o. D.[a]). Hierbei werden die Gewésserhéhen
jedoch nicht direkt aus der Rohpunktwolke ibernommen. Das liegt mitunter daran,
dass Wasseroberflachen die Laserimpulse zum Teil so reflektieren, dass die reflektier-
ten Strahlen den Sensor nicht wieder erreichen. Das wiederum fiihrt zu liickenhaften
oder fehlerbehafteten Ergebnissen. Aus diesem Grund werden die Wasserhohen im

Landesamt modelliert.

Aktuell wird fiir jedes Standgewasser, wie beispielsweise einem See, eine einheitliche
Wasseroberflachenhohe festgelegt. Dabei werden alle der Wasseroberfliche zugeho-
rigen Punkte der Punktwolke auf einen konstanten Hohenwert gesetzt. Bei Flief3ge-
wassern ist die Anforderung komplexer, da hier zuséatzlich das Hohengefille abgebil-
det wird. Das bedeutet, dass die Wasseroberflachenhéhe entlang der Fliefrichtung
interpoliert wird. Die Umsetzung findet manuell auf Basis vorhandener Gewasser-

geometrien statt. Dieser Schritt erfordert grofien handischen Aufwand.

Die manuelle Hohenzuweisung geht mit verschiedenen Schwierigkeiten einher. So ist
die Vorgehensweise zeitaufwendig und subjektiv. Die Hohe eines Gewéssers ist so-

mit zu einem gewissen Grad von der bearbeitenden Person abhéngig. Des Weiteren
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kommt es teilweise zu inkonsistenten Ergebnissen bei dem Ubergang von Gewds-
sern in andere Bearbeitungsgebiete. Dies erfordert eine zusétzliche Korrektur und

Absprache zwischen den bearbeitenden Personen.

Das Potenzial der automatisierten Erfassung von dreidimensionalen Gewéasserum-
ringen ergibt sich insbesondere im Hinblick auf die Minimierung der aufgezeigten
Schwierigkeiten. So werden die Gewésserumringe mit den zugehorigen Hoéhenin-
formationen automatisiert abgeleitet. Dies bietet den Vorteil eines durchgiangigen
Workflows mit reproduzierbaren Ergebnissen. Das Ziel ist nicht, die manuelle Be-
arbeitung vollstdndig zu ersetzen, sondern vielmehr den bestehenden Arbeitsablauf

zu unterstitzen.

2.4 Stand der Forschung

In der Forschung ist das Thema der Gewissererfassung mit Hilfe von Fernerkun-
dungsdaten seit vielen Jahrzehnten présent. Ein simpler, aber etablierter Ansatz
nutzt die Indexberechnung. McFeeters (1996) entwickelte beispielsweise im Jahr 1996
mit dem NDWTI (vgl. Kapitel 2.2.1) eine zuverlassige Moglichkeit, die Ausdehnung
von Gewassern zu erfassen. Andere, bereits schon lange bestehende Ansitze wie
die der (un-)iberwachten Klassifizierung (vgl. Kapitel 2.2.2) oder auch modernere
Verfahren unter dem Einsatz von Kinstlicher Intelligenz (vgl. Kapitel 2.2.3) liefern
zum Teil qualitativ bessere Klassifikationsergebnisse und sind in der Forschung eta-
bliert. Der Fokus dieser Ansétze liegt jedoch ausschliellich auf zweidimensionalen
Gewidssermasken, bei der die Extraktion von Gewasserhohen keinen Bestandteil der
Methodik darstellt.

Gleichzeitig gibt es viel Literatur, die sich mit der Nutzung von Hoheninformationen
zur Analyse von Gewéssern befasst. So wurde beispielsweise bereits 2009 eine Arbeit
veroffentlicht, die ,[...] die hydraulischen Verhéltnisse der Donau-Auenlandschaft Lo-
bau im Osten Wiens beschreibt® (Gschopf und Blaschke, 2009). In dem Beispiel dient
das DGM, erstellt aus ALS-Daten, als Grundlage fiir die Oberflichengewéssermo-

dellierung.

Zusammenfassend zeigt der Stand der Forschung, dass es sowohl etablierte und leis-
tungsstarke Ansétze zur zweidimensionalen Gewésserextraktion als auch diverse An-
wendungszwecke von Hoheninformationen gibt. Diese werden in der Regel jedoch ge-
trennt voneinander betrachtet. Vor diesem Hintergrund untersucht die vorliegende
Arbeit, inwiefern Gewéasserumringe mit Hoheninformationen moglichst automatisch

aus Fernerkundungsdaten abgeleitet werden konnen.
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3 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

3.1 Beschreibung der Untersuchungsgebiete

Die in dieser Arbeit betrachteten Untersuchungsgebiete befinden sich im Bundes-
land Mecklenburg-Vorpommern im Nordosten Deutschlands. Abbildung 5 bietet ei-
ne Ubersicht zur Lage der betrachteten Gebiete. Die gewihlten Regionen sollen drei
moglichst unterschiedliche landschaftliche als auch hydrologische Gegebenheiten bie-
ten. Stralsund stellt einen eher stadtisch geprégten Siedlungsraum an der Ostsee-
kiiste dar, wohingegen Biitzow einen kleinstadtischen, landlichen Raum im Binnen-
land repréasentiert. Das dritte Untersuchungsgebiet in der Feldberger Seenlandschaft
stellt in Kontrast dazu einen ausgepriagten Naturraum dar. Diese diversifizierte Auf-
stellung ermoglicht eine moglichst breite Untersuchung des entwickelten Workflows

hinsichtlich der Robustheit und Ubertragbarkeit auf weitere Untersuchungsgebiete.

Abbildung 5: Ubersichtsdarstellung der drei Untersuchungsgebiete (eigene Darstel-
lung)

3.1.1 Stralsund

Stralsund liegt im Landesteil Vorpommern, hat ca. 54000 Einwohner (Statistisches
Amt Mecklenburg-Vorpommern, 2025) und ist die Kreisstadt des Landkreises Vor-
pommern - Riigen. Mit der Riigenbriicke verbindet Stralsund das Festland mit der
Insel Riigen. Das Untersuchungsgebiet rund um die Hansestadt erstreckt sich iiber

eine Ausdehnung von 6 km * 6 km, also einer Fiche von 36 km?. Im Westen beginnt
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das Untersuchungsgebiet ab Hohe Grinhufe und im Osten ist sie begrenzt durch die
Insel Déanholm im Strelasund (Meeresarm der Ostsee) zwischen Riigen und Stral-
sund. Der Stadtteil Knieper stellt die nérdliche und Grof3 Liidershagen die siidliche

Begrenzung dar.

Die Hansestadt ist hydrologisch gepragt durch ihre Angrenzung an den Strelasund
im Osten und der damit gegebenen Anbindung an die Ostsee. Die Binnenseite besitzt
mit dem (GroBlen) Franken-, Knieper- und Moorteich jedoch auch grofie Seeflichen.
Das Untersuchungsgebiet ist weitgehend flach und weist nur geringe Hohenunter-
schiede auf. Die Besonderheit hier ist, dass eine Mischung aus Meer- und Binnenge-
wassern vorliegt, was eine Identifikation aufgrund von unterschiedlicher Tritbungen

und gefolgert verschiedener Reflexionswerte erschweren kann.

Landschaftlich ist das Areal grob dreigeteilt. Im Westen liegen z.T. groflere land-
wirtschaftlich gepréigte Flachen vor, wohingegen der Osten durch den Strelasund
eingenommen wird. Zentral liegt das Stadt- und Hafengebiet Stralsunds. Es ist ge-
pragt durch einen recht hohen Versiegelungsgrad und eine kompakte Stadtstruktur.
Aufgrund des Hafens und der Riigenbriicke liegt eine eher technische Infrastruk-
tur vor. Dies kann eine Klassifikation weiter erschweren, da der Schattenwurf zu

Fehlklassifikationen fiihren kann.

3.1.2 Bitzow

Biitzow liegt im Landesteil Mecklenburg, zentral zwischen der Landeshauptstadt
Schwerin und der Grofistadt Rostock. Mit rund 7700 Einwohnern z&hlt Biitzow zu
den 39 Kleinstadten in Mecklenburg - Vorpommern (Statistisches Amt Mecklenburg-
Vorpommern, 2025). Die Stadt ist umgeben von kleineren Wéldern und Ackerfla-
chen. Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich von der Gemeinde Riihn im Siidwesten

Biutzows bis hin zum Oetteliner See im Nordosten der Stadt.

Das Untersuchungsgebiet rund um Biitzow erstreckt sich ebenfalls auf einer Flache
von 36 km?. Aufgrund der Lage der Kleinstadt im Warnowtal weist die Topographie
ein leicht welliges Relief auf. Im Nordwesten werden Hohen von bis zu 50 m ii. NHN

(Normalhohennull) erreicht.

Die Landnutzung im Untersuchungsgebiet ist stark gepragt durch die Landwirt-
schaft. Insbesondere im Nordwesten der Kleinstadt befinden sich grofle Ackerflachen.
Im Stidosten befindet sich ein Gewerbegebiet mit Solarparks, umgeben von kleineren
Waldgebieten. Das Untersuchungsgebiet weist abseits der kleineren Siedlungsgebiete

viel Vegetation auf, was wiederum mit Schwierigkeiten bei der Gewésserklassifika-
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tion einhergeht, da dieser Uferbewuchs regelméBig Schatten und Uberdeckungen

erzeugt.

Bitzow ist hydrologisch durch das Warnowtal geprégt. Der Fluss Warnow erstreckt
sich vom Siidwesten, trifft bei Biitzow auf die Nebel und verlduft weiter Richtung
Nordosten. Ein Seitenarm der Warnow bildet einen Zufluss in den Biitzower See,
aus dem die Temse als Abfluss zuriick zur Warnow dient. Neben den vielen Fliissen,
Kanélen und Griaben gibt es jedoch auch einige Standgewésser. Dazu gehort der
Grofle Rithner See oder der Lange See im Stidwesten. Besonders interessant ist dieses
Untersuchungsgebiet im Hinblick auf die dreidimensionalen Gewésserumringe, da
hier die Hoheninformationen entlang des Flussgefilles eine wichtige Rolle spielen.
Zudem kann hier die Trennung zwischen Stand- und FlieSgewéssern anschaulich

gemacht werden.

3.1.3 Feldberger Seenlandschaft

Das dritte und letzte Untersuchungsgebiet befindet sich im stidostlichen Teil Meck-
lenburg - Vorpommerns und beginnt ca. 6 km stidostlich von Neustrelitz. Es erstreckt
sich ebenfalls auf einer Strecke von 6 km * 6 km mit einer Fliche von 36 km?*. Der
Grofiteil der Flache reicht in den o6stlichen Teil des Miiritz Nationalparks hinein
(Miiritz-Nationalpark, 2025). Die Feldberger Seenlandschaft ist gepragt durch eine
eiszeitliche Hiigellandschaft mit vielen, teils tiefen Seen (Landesamt fiir Umwelt,

Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern, 2025).

Landschaftlich ist das Untersuchungsgebiet ganz klar durch Wélder gepriagt. Im
Stidwesten und Stidosten gibt es mit Fiirstensee und Grammertin vereinzelt klei-
ne Siedlungen. Im Stidosten sind zudem noch Ackerflichen vorhanden. Das starke
Vorkommen von Waldflichen, insbesondere in Uferndhe, kann die Gewasserklassifi-

kation in diesem Gebiet durch zusétzliche Schattenbildung deutlich erschweren.

Aufgrund der eiszeitlichen Moranenbildung weist die Feldberger Seenlandschaft ein
starker gegliedertes Relief auf. Im Norden des Untersuchungsgebietes liegen die Ser-
rahner Berge mit einer Hohe von iiber 120 m ii. NHN. Die Seen, darunter der Grofle
Fiirstenseer See, der Lutowsee und der Schweingartensee sind zudem gekennzeichnet

durch verhaltnismafig steile Ufer.

Hydrologisch dominieren im Untersuchungsgebiet, aufgrund der eiszeitlichen Ent-
wicklung, die Seen. Diese sind durch ihre verschiedenen Tiefen, Triibungen und die
sehr reich gegliederten Uferbereiche ein guter Indikator dafiir, wie zuverlassig die

Gewasserklassifikation Uferlinien trotz starkem Bewuchs erkennen kann.
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3.2 Eingesetzte Datensiatze

Innerhalb des Workflows werden eine Vielzahl von unterschiedlichen Datensétzen
genutzt. Dabei stellen die Daten eine zentrale Rolle dar, da diese die Nutzereingabe
definieren und somit den einzigen Schnittpunkt zwischen Nutzer und Workflow bie-
ten. Die Daten werden innerhalb des Workflows in mehreren verketteten Schritten
verarbeitet, gefolgt von dem finalen Produkt der Gewasserpolygone mit Hoheninfor-
mationen. Die verschiedenen Datensatze und ihr Nutzen in der Verarbeitungskette

werden im Folgenden genauer erlautert.

3.2.1 Digitales Orthophoto

Der wichtigste Datensatz, der mafigeblich fir die Qualitiat der Gewésserpolygone
ist, ist das DOP. Bereitsteller dieser Daten ist die Abteilung 3 - Amt fiir Geo-
information, Vermessungs- und Katasterwesen (AfGVK) im Landesamt fiir innere
Verwaltung (LAiV) Mecklenburg - Vorpommerns (Landesamt fir innere Verwaltung

Mecklenburg-Vorpommern, o. D.[f]).

,Digitale Orthophotos (DOP) sind hochauflosende, verzerrungsfreie Luftbilder, die
einen einheitlichen Bildmafistab und einen exakten Bezug zum Landeskoordina-
tensystem besitzen. (Landesamt fiir innere Verwaltung Mecklenburg-Vorpommern,
0.D.[f]). Sie zeigen den Ist-Zustand einer Landschaft zu einem bestimmten Zeit-
punkt, ,ohne dass diese bereits selektiert oder strukturiert worden sind.“ (Landes-
amt fiir innere Verwaltung Mecklenburg-Vorpommern, o. D.[f]). Die DOP liegen im
Rasterformat als GeoTIFF vor.

Die im Workflow verwendeten DOP weisen eine Bodenauflosung von 0,1 m pro Pi-
xel auf. Sie erfassen die Erdoberfliche in vier spektralen Bandern: Rot, Griin, Blau
und Nahes Infrarot (RGBI). Zudem weisen die verwendeten DOP die Qualitatsstu-
fe True Orthophotos (TrueDOP) auf, welche sich dadurch auszeichnen, ,[...] dass
die sichttoten Raume weitestgehend beseitigt sind und keine Umklappeffekte (Ver-
kippungen) von Objekten tiber Geldndehohen verbleiben (Landesamt fir innere

Verwaltung Mecklenburg-Vorpommern, o. D.[f]).

Im Workflow dienen die Digitalen Orthophotos als Input fiir die iiberwachte Klas-
sifizierung (siehe Kapitel 4.2.2). Die DOP sind integraler Bestandteil der Gewésser-
klassifikation und bieten beispielsweise gegeniiber Sentinel-2 Daten den Vorteil der
sehr hohen raumlichen Auflésung, was die Klassifikation kleinerer Fliisse und Seen

ermoglicht.
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3.2.2 Digitales Oberflichenmodell

,Digitale Oberflichenmodelle (DOM) beschreiben die Erdoberfliche inklusive al-
ler festen Objekte (Landesamt fiir innere Verwaltung Mecklenburg-Vorpommern,
0.D.[d]). Anders als beim Digitalen Geléndemodell (DGM) werden hierbei auch die
Hohen von beispielsweise Waldern und Bauwerken, wie Gebduden und Briicken, er-
fasst. Das DOM liegt mit einer Gitterweite von 1 m vor und wird aus dem bDOM
(Landesamt fiir innere Verwaltung Mecklenburg-Vorpommern, o. D.[g]) erstellt. Die
DOM liegen im Rasterformat, als GeoTIFF vor. Wie bereits bei den DOP ist das
AfGVK M-V der Bereitsteller der Daten.

Das Digitale Oberflichenmodell dient im Workflow zur Fehlerminimierung der Ge-
wasserklassifikation durch das DOP. Das DOM wird zur Berechnung der Verschat-
tung zum Zeitpunkt der DOP-Aufnahme benétigt. Das heifit, dass basierend auf
dem Sonnenstand zum Aufnahmezeitpunkt der DOP mit Hilfe des DOM berechnet
wird, welche Bereiche im Schatten liegen (siche Kapitel 4.2.3). Hierdurch kann si-
chergestellt werden, dass die Wasserpolygone tatsachlich Wasser darstellen und nicht

falsch identifizierte Polygone in Schattenbereichen von beispielsweise Gebauden.

3.2.3 Airborne Laserscanning

Die Airborne-Laserscanning Daten spielen die zentrale Rolle in der Ableitung der
Hoheninformationen fiir die Gewésserpolygone (siehe Kapitel 4.3). Die Daten wer-
den in einzelnen Kacheln organisiert und vom AfGVK im LAS bzw. LAZ-Format
(komprimiertes LAS) bereitgestellt.

Airborne-Laserscanning (ALS) wird aktuell als gdngige Methode beschrieben, um
grofiflichig Hohendaten der Erdoberfldche zu erfassen. ,,Die Hoheninformation wird
hierbei aus der Position des Flugzeuges mit Hilfe des GNSS, der Fluglage des Flug-
zeugs tiber INS [Inertial Navigation System| und der Laufzeitlinge der Laserstrah-
len vom Laserscanner ermittelt.* (Landesamt fiir innere Verwaltung Mecklenburg-
Vorpommern, o.D.[b]). Das Ergebnis liegt im Anschluss in Form einer Punktwol-
ke vor, welche in Bodenpunkte und Nichtbodenpunkte klassifiziert ist. Die Punkt-
dichte belduft sich aktuell auf 5 Punkte/m? (Landesamt fiir innere Verwaltung

Mecklenburg-Vorpommern, 2025).

Im Workflow werden die ALS-Daten genutzt, um dem See- als auch dem Flusslayer
Hoheninformationen zu iibergeben. Die genaue Vorhergehensweise dafiir wird in

Kapitel 4.3 genauer betrachtet. Grundlegend wird tiber die bereits klassifizierten
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Bodenpunkte ein DGM gerechnet, aus welchem sich dann, mittels simpler Statistik,

eine feste Hohe auf Seen bzw. variable Hohen auf Fliisse iibertragen lassen konnen.

3.2.4 Digitale Landschaftsmodelle

Das Digitale Landschaftsmodell (DLM) spielt in der Verarbeitungskette des Work-
flows nur eine untergeordnete Rolle, erfiillt aber eine wichtige Funktion. Als DLM
»[...] wird ein objektstrukturierter, topographischer Vektordatenstand bezeichnet.,
welcher ,[...] Landschaftsobjekte wie Verkehrswege oder Vegetationsflichen nach
Lage und Form in einem Landeskoordinatensystem sowie in ihren Eigenschaften
durch Attribute [...]* beschreibt (Landesamt fiir innere Verwaltung Mecklenburg-
Vorpommern, o.D.[c]). Das DLM wird vom AfGVK M-V bereitgestellt.

Der spezifische Einsatzzweck des DLM wird in Kapitel 4.2.3 genauer erlautert. Ver-
einfacht dargestellt, wird das DLM mit den zuvor berechneten Schattenflichen ver-
schnitten. Das hat den Hintergrund, dass sich Schatten zum Teil auch auf Gewassern
befinden (beispielsweise aufgrund von Kreuzfahrtschiffen), welche wiederum in der
weiteren Verarbeitung zu fehlenden Gewiésserflichen fithren. Das DLM wird somit

zur Entfernung von detektierten Schattenflichen auf Gewéssern genutzt.

3.2.5 LUNG-Gewasser

Das Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie (LUNG) stellt iiber das Kar-
tenportal Umwelt Mecklenburg - Vorpommern diverse Daten, darunter Daten aus
dem Wasserwirtschaftlichen Gewésserkataster kostenfrei zur Verfiigung (Landesamt
fir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern, o.D.). Dazu ge-
horen verschiedene Vektordateien wie FlieSgewésser (Linie), Standgewdsser (Poly-

gon) und Kiistengewésser (Polygon).

Zentrale Aufgabe mit Hilfe dieser Daten ist es, das zweidimensionale Klassifikati-
onsergebnis fiir die unterschiedlichen Vorgehensweisen der Hohenzuweisung fiir Seen
und Fliisse zu trennen. Das Ergebnis dieser Operation sollen also zwei getrennte
Layer mit den Inhalten Standgewésser (Seen, Meere) und FlieBgewdsser (Fliisse)
sein. Die genauen Verarbeitungsschritte konnen in Kapitel 4.2.5 nachvollzogen wer-

den.
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4 Methodik

4.1 Ubersicht der Verarbeitungskette

Der in der vorliegenden Arbeit erstellte Arbeitsablauf beinhaltet eine vollstandig
automatisierte Ableitung von dreidimensionalen Gewésserumringen dar. Der Work-
flow lasst sich in zwei grofle Hauptprozesse einteilen. Ein Prozess stellt die grundle-
gende 2D-Erfassung dar. Hierbei werden die Gewasserflichen in ihrer Ausdehnung
erfasst. Der zweite Hauptprozess behandelt die 3D-Erfassung. Den zweidimensional
erfassten Gewésserflichen werden hierbei Hoheninformationen zugewiesen. Als Ein-
gabedaten dienen iiberwiegend Fernerkundungsdaten, das Ergebnis des Workflows

sind Gewasserpolygone mit Hohenwerten.

In Abbildung 6 ist der Arbeitsablauf in vereinfachter Form schematisch dargestellt.
Fiir die 2D-Erfassung wird zunédchst aus DOP-Daten und Trainingsgebieten eine
iiberwachte Klassifikation durchgefiihrt. Parallel findet aus DOM-Daten eine Schat-
tenberechnung statt. Anschliefend wird die Differenz aus den klassifizierten Gewés-
sern und den Schattenflichen berechnet, um Fehlklassifikationen zu minimieren. Es
folgen weitere Prozessierungsschritte, wie die Entfernung von Lochern in den Ge-
wasserpolygonen oder die Filterung nach Polygongrofien. Mit Hilfe von Daten des
LUNG wird das Klassifikationsergebnis in Flief- und Standgewésser unterteilt. Fiir
die 3D-Erfassung wird aus ALS-Daten ein DGM erstellt. Bei dem Seelayer wird die
Seehohe anhand des erstellten DGM auf einen festen Wert gesetzt. Fiir FlieBgewds-
ser wiederum wird eine variable Hohe entlang des Flussverlaufes zugewiesen. Das

Ergebnis sind zwei dreidimensionale Polygonlayer.

Die Erfassung von herkémmlichen zweidimensionalen Gewésserumringen ist inner-
halb des Arbeitsablaufs die Voraussetzung fiir die Ermittlung von Hoheninforma-
tionen. Zudem wird angenommen, dass Standgewésser wie Seen eine anndhernd
konstante Wasseroberfliche vorweisen. Fiir FlieSgewésser wird angenommen, dass

sie eine Hohenédnderung entlang der Fliefirichtung aufweisen.

Der vollsténdig automatisierte Workflow wurde in QGIS mit Hilfe des Model Buil-
ders umgesetzt. Abbildung 23 in Anhang A.1 gibt einen Uberblick iiber den exakten
Arbeitsablauf innerhalb des Model Builders. Durch die Nutzung der kostenfreien
Open-Source Software (QGIS Development Team, o.D.) im Zusammenhang mit
dem Modell kann eine Reproduzierbarkeit des Ergebnisses sichergestellt werden.
Zudem ermoglicht die Nutzung eine konsistente Anwendung auf unterschiedliche

Untersuchungsgebiete.
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Abbildung 6: Vereinfachtes Flussdiagramm des automatisierten QGIS Workflows
(eigene Darstellung)

4.2 Ableitung der Gewisserumringe (2D-Erfassung)

Die Ableitung der Gewéasserumringe bildet den ersten Teilstrang des automatisierten
Arbeitsablaufes. Das Ziel ist die Erfassung der zweidimensionalen Ausdehnung von
Gewidssern, welche die Grundlage fiir die 3D-Erfassung darstellt. Im Folgenden wer-
den die einzelnen Prozessierungsschritte zur zweidimensionalen Gewéssererfassung
beschrieben, einschlieflich der verwendeten Eingangsdaten und der Behandlung ty-

pischer Problemstellungen.
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4.2.1 Vorverarbeitung

Zur Vorverarbeitung zéhlt unter anderem die Herstellung einer konsistenten Da-
tenbasis. Zu den Eingaben gehoéren zunéchst zwei Ordner. Der Erste enthélt alle
DOP-Tiles des Untersuchungsgebietes. Das DOP besteht aus vier spektralen Ban-
dern (Rot, Griin, Blau, nahes Infrarot). Die Kacheln innerhalb des Ordners werden
im Anschluss zu einem sich tiber das gesamte Untersuchungsgebiet erstreckendes
DOP verschmolzen. Der zweite Ordner stellt die DOM-Tiles bereit. Zusammen mit
der Eingabe des Aufnahmezeitpunktes des DOP, bildet es den Input fiir die in Ka-

pitel 4.2.3 naher betrachtete Schattenberechnung zur Fehlerminimierung.

Es ist wichtig zu verstehen, dass die Gesamtausdehnung der bereitgestellten DOM-
Tiles identisch der der DOP-Tiles sein muss, da diese Ausdehnung zeitgleich den
Umfang des Untersuchungsgebietes darstellt. Andernfalls ist keine korrekte Klas-
sifikation beziehungsweise Schattenberechnung gewéhrleistet. Des Weiteren sollten
die Angaben beziiglich des Aufnahmezeitpunktes des DOP moglichst kleine Abwei-
chungen zum Tatsédchlichen aufweisen. Der Zeitstempel dient der Berechnung des
Sonnenstandes zum Zeitpunkt der DOP-Aufnahme. Eine fehlerhafte Angabe fiithrt
zu einer falschen Berechnung der Schatten, welches wiederum zu Fehlklassifikationen

von Wasserflachen in verschatteten Bereichen fiithrt.

Die beschriebenen verwendeten Eingangsdaten sollten optimalerweise eine sehr hohe
raumliche Auflésung (vgl. Kapitel 2.1.3) vorweisen. Fur das DOP wurden Daten mit
einer Auflésung von 0,1 m genutzt. Das DOM liegt mit einer rdumlichen Auflésung
von 1 m vor. Die grobere Auflosung des DOM ist ausreichend fiir die Schattenberech-
nung, da diese nur fiir die Minimierung von Fehlklassifizierungen dient. Alle Daten
innerhalb des Workflows werden zudem in das Koordinatenreferenzsystem ETRS89
UTM Zone 33N mit dem EPSG-Code 25833 projiziert, um eine einheitliche raumli-

che Verarbeitung sicherzustellen.

4.2.2 Klassifikation der Gewasserflachen

Die Klassifikation der Gewésserflichen stellt den essenziellen Verarbeitungsschritt
des automatisierten Workflows dar. Er bildet die Grundlage fiir die korrekte Ausfiih-
rung aller darauffolgender Algorithmen. Die Klassifikation ldsst sich in zwei Phasen,

die Trainings- und in die Vorhersagephase, einteilen.

Bevor jedoch die unterschiedlichen Klassifikationsphasen starten, miissen die im Ein-

gabeordner befindlichen DOP-Tiles verschmolzen werden. Insgesamt bilden neun
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Kacheln mit einer Ausdehnung von jeweils 2 km % 2 km das Untersuchungsgebiet mit

einer Fliche von 36 km? ab.

Die Trainingsphase greift zunéachst auf die Trainingsgebiete zurtick. Die Trainingsla-
bel sind manuell digitalisierte Polygone, die vor der eigentlichen Ausfiihrung des au-
tomatisierten Workflows fiir das jeweilige Untersuchungsgebiet erstellt werden miis-
sen. Fiir die Trainingsgebiete werden zwei Klassen definiert. Polygone der Klasse =
1 stellen Wasserflichen dar, wogegen mit Klasse = 2 definierte Polygone die unter-
schiedlichen Landbedeckungsformen reprasentieren. Wichtig fiir die Trainingsphase
ist hierbei insbesondere die Benennung des Attributs fiir die Klassenwerte. Erhalt
die Spalte, die die Klassenwerte enthélt, beispielsweise den Namen , Klasse“, so muss
dieser Name mit als Eingabe in den Workflow eingehen. Dies ist erforderlich, damit
eine korrekte Klassifikation sichergestellt werden kann. Fiir die Auswahl beziehungs-
weise Erstellung der Trainingspolygone sind verschiedene Bedingungen zu beachten.
Hierbei sollten die Sample rdumlich {iber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt
sein. Zudem sollte ein prozentual ausgewogenes Verhéltnis zwischen Wasser- und
Landpolygonen vorliegen. Die Anzahl der Trainingsflichen hdngt zum einen von der
Grofle des Untersuchungsgebietes, zum anderen aber auch von der Komplexitiat und
Vielfiltigkeit der Landbedeckung ab. Abbildung 7 bietet eine Ubersicht iiber die
erstellten Trainingsgebiete fiir das Untersuchungsgebiet in der Feldberger Seenland-
schaft.

Abbildung 7: Ubersicht iiber Trainingsgebiete im Untersuchungsgebiet Feldberger
Seenlandschaft (eigene Darstellung)

Innerhalb des Workflows wird das QGIS Plugin ,,dzetsaka : Classification tool“ (Ka-

rasiak, 2016) zur tiberwachten Klassifikation genutzt. Das Plugin unterstiitzt insge-
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samt 11 Klassifizierungsalgorithmen (Karasiak, 2016). Im Workflow wird der Algo-
rithmus der Logistic Regression (Logistischen Regression) verwendet. Als Eingabe
in das Training dieses Classifiers dienen die soeben beschriebenen Trainingsgebiete,
der Name des Klassifikationsattributs sowie das verschmolzene DOP (vgl. Kapitel
4.2.1). Zuséatzliche Anpassungen von Parametern abweichend der Standardeinstel-
lungen des Plugins wurden nicht vorgenommen. Von den in Kapitel 2.2.1 und 2.2.3
dargestellten Ansatzen auf Basis von Indizes beziehungsweise Kiinstlicher Intelligenz
wurde im Rahmen der Arbeit Abstand genommen. Ausschlaggebend dafiir waren
einerseits die qualitativ nicht ausreichenden Ergebnisse der indexbasierten Verfah-
ren innerhalb einer Vorbetrachtung, zum anderen der mit Deep Learning Ansétzen
verbundene hohe Entwicklungs- und Implementierungsaufwand, der den zeitlichen
Rahmen der Arbeit iiberschritten hétte. Bei dem weiteren Vergleich zwischen der
uniiberwachten und der iiberwachten Klassifikation fallt auf, dass die Uberwachte
eine hohere geometrische Qualitét aufweist (siche Abbildung 8). Die uniiberwachte
Klassifikation hat starke Randeffekte, viele Fehlklassifikationen auf Vegetation und
Schatten und besitzt zudem eine hohe Pixelstreuung im Uferbereich. Die tiberwach-
te Klassifikation zeigt eine eindeutigere Trennung zwischen Wasser und Land und

eignet sich dadurch besser fiir den automatisierten Workflow.

Abbildung 8: Beispielhafter Vergleich einer untiberwachten (links) zu einer iiber-
wachten Klassifikation (rechts) (eigene Darstellung)

Die Verwendung einer logistischen Regression als Classifier ist insbesondere dann
sinnvoll, wenn binare Variablen wie 0 und 1, oder ,Nicht-Wasser® und ,,Wasser*
vorhergesagt werden miissen. Fiir die Prognose wird die Wahrscheinlichkeit fiir das

Eintreten der Auspriagung 1, also das Vorhandensein des Merkmals geschétzt (numi-
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qo Team, o.D.). ,Das Besondere an der logistischen Funktion ist, dass sie fiir Werte
zwischen minus und plus unendlich immer nur Werte zwischen 0 und 1 annimmt.”
(numiqo Team, o.D.). Abbildung 9 bietet eine direkte Gegentiberstellung zwischen
der klassischen linearen Regression und der in der Arbeit verwendeten logistischen
Regression. Da die lineare Regression unbegrenzte kontinuierliche Werte zwischen
+00 und —oo vorhersagt, wird diese mit Hilfe einer Sigmoidfunktion auf den Wer-
tebereich zwischen 0 und 1 eingeschrankt (numiqo Team, o.D.). Dafiir wird die in

Gleichung 3 gezeigte logistische Funktion verwendet.

Abbildung 9: Vergleich der linearen und logistischen Regression (DataCamp, o. D.[a])

Die Vorhersagephase erhélt als Input das soeben mit Hilfe der Trainingsgebiete
vortrainierte Modell sowie das verschmolzene DOP des Untersuchungsgebietes. Die
Klassifizierung findet iiber die gesamte Ausdehnung des zu untersuchenden Gebietes
statt. Das Ergebnis der Klassifikation liegt im Rasterformat als GeoTIFF vor. Die
raumliche Auflésung von 0,1 m ist abhéngig und dadurch identisch mit der des DOP.
Der Wertebereich begrenzt sich auf die zwei durch die Trainingsdaten festgelegten
Klassen 1 (= Wasser) und 2 (= Land). Dabei gibt es keine Nodata-Werte, da jedes
Pixel einer Klasse zugeordnet wird. Im Anschluss an die Durchfiihrung der Klassifi-
kation werden tiber das Protokoll Genauigkeitsmetriken ausgegeben. Dazu gehoren
Angaben iiber die Overall accuracy (Treffergenauigkeit) sowie Werte zu Kappa und
F1.

4.2.3 Eliminierung von Schattenfehlklassifikationen

Das Ergebnis der iiberwachten Klassifizierung weist falsch identifizierte Gewasser-

flachen auf. Dazu gehoren insbesondere Fehler in verschatteten Bereichen. Das liegt
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daran, dass Schatten- und Wasserflichen wenig Licht reflektieren und somit zum
Teil ahnliche spektrale Signaturen vorweisen. Besonders problematisch sind dabei
Baum- und Gebaudeschatten. Die Fehlklassifizierungen haben entsprechende Aus-
wirkungen auf das Ergebnis in Form einer Uberschiatzung der Gewisserfliche. Die
Schattenberechnung verfolgt das Ziel der Eliminierung von diesen Fehlklassifikatio-

nen.

Abbildung 10: Beispielhafte Schattenberechnung (eigene Darstellung)

Die Schattenberechnung wird auf Grundlage des ,r.sunmask.datetime“-Algorithmus
aus der GRASS GIS Bibliothek durchgefithrt (GRASS Development Team, o.D.).
Als Eingabedaten dient ein Hohenraster in Form des DOM, welches die Hohenin-
formationen aller Objekte wie Gebduden und Béumen enthélt, sowie die in Kapitel
4.2.1 erwahnten Daten zum Aufnahmezeitpunkt des DOP. Anhand des Zeitstempels
kann der Algorithmus den exakten Sonnenstand mit Hilfe des Zenit- und Azimut-
winkels zum Zeitpunkt der DOP-Aufnahme rekonstruieren. Eine niedrig stehende
Sonne (kleiner Zenitwinkel) fithrt dabei zu langen Schatten und grofie Zenitwinkel
(< 90°) zu kurzen Schatten. Eine exakte Bestimmung des Zeitpunktes der Beflie-
gung ist essenziell fiir die Korrektheit der berechneten Schatten. Andernfalls ist
eine erfolgreiche Reduktion von Fehlklassifizierungen nicht gegeben. Abbildung 10
zeigt beispielhaft das Ergebnis einer solchen Schattenberechnung. Durch die erstellte

Maske konnen Fehlklassifikationen in Schattenbereichen ausgeschlossen werden.

Innerhalb des automatisierten Workflows wurde der Algorithmus in ein eigen er-
stelltes Python-Verarbeitungsskript eingebettet. Das ist darauf zuriickzufithren, da

,r.sunmask.datetime® als Eingabe eine einzige Rasterdatei erwartet. Insgesamt be-
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steht jedes Untersuchungsgebiet jedoch aus 36 einzelnen DOM-Kacheln. Hinsicht-
lich der Automatisierung ist es in QGIS zum aktuellen Zeitpunkt und Version (3.40)
nicht moglich, alle Dateien innerhalb eines Ordners zu verschmelzen. Somit arbeitet
das erstellte Verarbeitungsskript iterativ alle Kacheln innerhalb des Eingabeordners
ab. Erst im Anschluss werden die berechneten Schatten verschmolzen. Zu Beginn
wird gepriift, ob der Eingabeordner existiert und ob in diesem Dateien im GeoTIFF-
Format vorliegen. Ist das gegeben, so wird die erste DOM-Kachel bearbeitet. Zu-
nachst wird das Koordinatenreferenzsystem auf EPSG: 25833 festgesetzt. Anschlie-
Bend werden die im ,r.sunmask.datetime®“-Algorithmus geforderten Mittelpunktko-
ordinaten der Kachel berechnet. Wurden diese Schritte erfolgreich abgeschlossen,
erfolgt die eigentliche Schattenberechnung mit Hilfe des erwahnten Algorithmus.
Nach der Bearbeitung aller 36 im Eingabeordner befindlichen Kacheln erfolgt die
Verschmelzung zu einer GeoTIFF, die der Ausdehnung des Untersuchungsgebietes
entspricht. Die Konzeption des Python Skripts erfolgte manuell durch den Verfasser
dieser Arbeit. Die tatsichliche programmtechnische Umsetzung geschah mit Hilfe
des KI-Sprachmodells ChatGPT (OpenAl) (OpenAl, 2025). Der auf Grundlage des
Konzepts generierte Code wurde im Anschluss durch den Verfasser gepriift und in
den Workflow implementiert. Der Code 1 in Anhang B zeigt den zentralen Verar-

beitungsteil des Skripts.

Die erstellte Schattenmaske wird im néachsten Schritt in das Vektorformat umgewan-
delt, sodass als Ergebnis die berechneten Schattenflichen in Form von Polygonen
vorliegen. Diese sogenannte Vektorisierung ist fiir den néchsten Verarbeitungsschritt
notwendig. Hierbei werden die Schattenpolygone mit einem speziellen Datenteil des
Basis DLM verschnitten. Das Ziel dieser Verarbeitung ist die Entfernung von detek-
tierten Schatten auf Wasserflachen. Diese treten insbesondere in Hafenanlagen durch
den Schattenwurf von Schiffen und Booten auf. Ein markantes Beispiel dafiir sind
die Kreuzfahrtschiffe in Warnemiinde. Die Entfernung ist daher so wichtig, weil im
folgenden Prozessierungsschritt die Differenz aus den in Kapitel 4.2.2 klassifizierten
Gewidsserflichen und den Schattenflichen gebildet wird, um Fehlklassifizierungen
auf Landflichen zu l6schen. Sobald sich jedoch Schatten mit korrekt identifizierten
Gewassern schneiden, werden auch diese geloscht. Dieser Umstand erfordert den
Einsatz des speziellen Datenteils des DLM.

Das DLM (vgl. Kapitel 3.2.4) des AfGVK setzt sich aus insgesamt 42 einzelnen
Shapefiles zusammen. Jede Ebene bildet dabei andere Inhalte ab. Es wird zusétzlich
zwischen Punkt-, Linien- und Polygongeometrien differenziert. Der fiir den Verarbei-

tungsschritt erforderliche Datenstand setzt sich aus neun einzelnen Polygonlayern
(vegO1_f, veg02 f, veg03_f, verO1 f, ver03 f, ver04 f, ver05 f, sie03 f, sie02 f)
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zusammen, die die gesamte Landesfliche abbilden. Gewésser werden im Hinblick
auf die Verwendung des Datensatzes nicht abgebildet. Die neun Shapefiles wurden
im Zuge der Vorbereitung vereinigt und stehen im Vektorformat als GeoPackage
Datei zur Anwendung fiir jedes Untersuchungsgebiet innerhalb des Bundeslandes

Mecklenburg - Vorpommern zur Verfiigung.

Das Ergebnis der Eliminierung von Schattenfehlklassifikationen auf Grundlage des
sr.sunmask.datetime“-Algorithmus und der erweiterten Korrektur mit Hilfe eines
angepassten DLM Datensatzes ist ein Vektorlayer, bestehend aus Gewasserumrin-
gen. Dieser weist bedeutend weniger Fehlklassifikationen auf als im Vergleich zuvor.
Die Qualitét der Ergebnisse wird im Workflow noch weiter optimiert, beschrieben

im folgenden Kapitel.

4.2.4 Nachbearbeitung

Durch die vorherige Differenzberechnung zwischen den Gewasserumringen und den
Schattenflichen bleiben vereinzelt nicht entfernte Reste von Umringen zurtick. Diese
Reste gehoren héufig, zumindest formal nach der Attributtabelle, noch zu ein und
demselben Polygon, obwohl sie rdumlich getrennt voneinander auftreten. Fiir spéa-
tere Verarbeitungsschritte ist es wichtig, diese zu trennen. Abhilfe schafft dabei die

Funktion ,Mehr- zu einteilig".

Im Anschluss werden die jeweiligen Fldcheninhalte der jetzt einzeln vorliegenden Po-
lygone berechnet. Dazu wird im Feldrechner ein neues Feld ,flaeche* angelegt. Der
Ausdruck zur Berechnung des Flacheninhaltes lautet ,$area‘. Dieser Wert wird unter
anderem fiir eine Selektion im Anschluss an den folgenden Verarbeitungsschritt be-
notigt. Die Funktion ,Locher 16schen® bewirkt die SchlieBung beziehungsweise Auf-
filllung kleinerer Locher innerhalb der Wassermasken. Im automatisierten Workflow
werden Locher mit einer Fliche kleiner als 5 m? geloscht. Die Auffiillung wesent-
lich groerer Locher hatte zur Folge, dass falschlicherweise auch kleinere Schiffe zur
Wasseroberfliche hinzugezéhlt werden. Durch die Auffillung der kleineren Locher
wird unter anderem der in Kapitel 2.2.2 angesprochene ,Salz-und-Pfeffer-Effekt*

verringert.

Den abschlieBenden Prozessierungsschritt der Nachbearbeitung stellt eine Selektion
nach dem Flacheninhalt der Wassermasken dar. Hierbei wird die Funktion ,Nach
Attribut extrahieren* genutzt, um ausschlieflich Gewéasser zu behalten, die eine Fla-
che von mindestens 10 m? besitzen. Kleinere Polygone werden geléscht. Durch diesen
Verarbeitungsschritt kann sichergestellt werden, dass auch Reste von Fehlklassifizie-

rungen aus der Verschneidung mit den Schattenflichen entfernt werden. Die Wahl
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eines grofleren Flacheninhalts hiatte zur Folge, dass eventuell kleinere Teiche entfernt
werden. Eine beispielhafte Ubersicht iiber die visuellen Auswirkungen der aufeinan-

derfolgenden zweidimensionalen Klassifizierungsschritte bietet Abbildung 11.
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Abbildung 11: Zwischenergebnisse der 2D-Gewdsserklassifikation (Leserichtung von
oben links nach unten rechts): DOP als Ausgangsdaten, iiberwachte Klassifikation,
Schattenpolygone, schatten- und lochbereinigte Gewésserflachen sowie flachengefil-

terte Gewésserpolygone (eigene Darstellung)
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4.2.5 Trennung von Flief3- und Standgewiassern

Das Klassifikationsergebnis bildet aktuell Gewésserumringe jeglicher Art in Form
von Polygonen ab. Dabei sind die Gewisser mindestens 10 m? grof8. Im Hinblick auf
die Hohenzuweisung (vgl. Kapitel 4.3) ist eine Trennung notwendig, da an Stand-
und Fliegewésser unterschiedliche Anforderungen gestellt werden, die wiederum
eine verschiedene Verarbeitung voraussetzen. Fiir die Aufteilung sind, neben dem
Klassifikationsergebnis im Vektorformat, noch drei weitere Eingabedaten notwendig.
Das LUNG stellt diese Daten beziiglich Flie3-, Stand- und Kiistengewéssern bereit
(vgl. Kapitel 3.2.5).

Die Extraktion von FlieBgewassern beginnt mit der Funktion ,Nach Ausdruck extra-
hieren®. Hierbei werden die FlieBgewésser-Referenzdaten des LUNG ausschliefSlich
auf Gewésser erster Ordnung begrenzt. Dafiir muss die Bedingung ,,Widmung =
1501 or Widmung = 1502 erfiillt sein. Im Anschluss wird der Linienlayer auf einen
Abstand von 10 m gepuffert. Das erfillt den Zweck, dass bei der folgenden Ver-
schneidung auch die nicht optimal unter der Linie befindlichen Gewasserpolygone
einen Schnittpunkt besitzen. Der Verarbeitungsschritt ,,Nach Position extrahieren*
erhalt die Flussmittellinie des LUNG sowie das vektorisierte Klassifikationsergebnis
als Input. Hierbei werden alle Polygone ausgewahlt, die einen Schnittpunkt mit der
gepufferten Mittellinie aufweisen. Die gewéhlten Polygone stellen somit FlieBgewés-

ser dar.

Da es Untersuchungsgebiete geben kann, die keine Flielgewésser enthalten, wird
nachfolgend eine ,Bedingte Verzweigung® ausgefiihrt. Diese priift, ob es Fliisse in-
nerhalb des Untersuchungsgebietes gibt und leitet je nach Ausgang der Bedingung zu
einem unterschiedlichen Prozessierungsschritt weiter. Die Verwendung solcher Ver-
zweigungen ist das Resultat aus der Verwendung unterschiedlicher Untersuchungs-
gebiete. Wahrend Biitzow sowohl Flie3- als auch Standgewésser enthélt, stoppte der
Workflow unerwartet in Stralsund oder der Feldberger Seenlandschaft. Diese Ge-
biete enthalten keine Flieigewésser, doch die folgenden Prozessierungsschritte des
Workflows erwarteten diese als zwingende Eingabe. Durch die Verwendung beding-
ter Verzweigungen ist der Arbeitsablauf nun so flexibel, dass er auch in Gebieten

ohne Fliegewésser funktioniert.

Die Bedingung ,layer property(QNach_Position_extrahieren_ OUTPUT, fea—
ture__count’) = 0“ priift, ob bei der vorherigen Verschneidung ein leeres Ergebnis
existiert und somit keine Fliisse im Untersuchungsgebiet vorliegen. Ist dies der Fall
wird davon ausgegangen, dass ausschlieflich Standgewéasser im Untersuchungsgebiet

befindlich sind. In dem Fall wird fiir die weitere Hohenzuweisung das Ergebnis aus
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Kapitel 4.2.4 verwendet, da es das Gesamtklassifikationsergebnis darstellt. Die Er-
stellung des spezifischen Seelayers ist somit nicht vonnoten und auch technisch nicht

umsetzbar, da dafiir der spezifische Flusslayer erforderlich ist.

Mit der Erfilllung der Bedingung . layer property(QNach_ Position__extrahieren
_OUTPUT/ feature_count’) > 0 ist der Umstand gegeben, dass innerhalb des
Untersuchungsgebietes FlieSgewédsser vorhanden sind. Die Bedingung ist Voraus-
setzung fir die Ausfiihrung einer Differenzberechnung zwischen den extrahierten
Flusspolygonen und einem zusammengefiihrten Vektorlayer, bestehend aus Kiisten-
und Standgewésserdaten des LUNG. Der Seelayer kann nun als Differenz aus dem
Gesamtklassifikationsergebnis und dem finalen zweidimensionalen Flusslayer erstellt

werden.

Mit den drei Ergebnissen Gesamtklassifikation, Fluss- sowie Seelayer ist die zweidi-
mensionale Verarbeitungskette des automatisierten Workflows abgeschlossen. Diese
Daten dienen im gleichen Moment als Input fiir die im folgenden Kapitel 4.3 erlau-

terte 3D-Erfassung.

4.3 Ableitung der GewéasserhShen (3D-Erfassung)

Je nach Gewasserart sind unterschiedliche Prozessierungsabfolgen zur Hohenbestim-
mung no6tig. Unabhangig davon sind jedoch Vorbereitungsschritte zu bearbeiten, die
universal benotigt werden. Der grundlegende Dateninput zur Bestimmung der Ge-
wasserhohen ist der Ordner, der die ALS-Daten des Untersuchungsgebietes enthélt.
Fir jedes Untersuchungsgebiet sind insgesamt 36 LAZ-Files mit einer jeweiligen

Ausdehnung von 1km x 1km erforderlich.

4.3.1 Vorverarbeitung

Der erste Bearbeitungsschritt besteht aus der Erstellung eines DGM aus den ALS-
Befliegungsdaten. Dafiir wird der Algorithmus ,las2dem (folder)“ der LAStools der
deutschen rapidlasso GmbH verwendet (rapidlasso GmbH, o.D.[b]). Das Tool er-
stellt aus den ALS-Punkten ein temporéres Triangulated Irregular Network (TIN)
und rastert dieses anschlieffend auf ein DGM (rapidlasso GmbH, o. D.[a]). Als Input
dient der ALS-Eingabeordner. Weitere Einstellungen des Tools beziehen sich un-
ter anderem auf das Dateiformat des Inputs, welches in Ubereinstimmung mit den
Eingabedaten auf ,*.laz“ (vgl. Kapitel 3.2.3) festgelegt wurde. Des Weiteren wurde
als Filter ,keep class 2“ verwendet. Dadurch werden in die Erstellung des DGM
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ausschlieBlich als Bodenpunkte klassifizierte Messdaten einbezogen. Das bietet den
Vorteil, dass Ausreifler durch unklassifizierte bzw. Nichtbodenpunkte entfernt wer-
den. Die Rasterauflésung des zu erstellenden DGM wird auf 1 m festgelegt. Das Tool
arbeitet iterativ alle im Inputordner befindlichen ALS-Dateien ab und erstellt jeweils
ein eigenes DGM. Die Dateien werden in einem zu definierenden Ausgabeordner im
GeoTIFF-Format abgespeichert.

Im Anschluss sollen alle, im DGM-Ausgabeordner befindlichen, erstellten Kacheln
zu einem Rasterlayer verschmolzen werden. Im Hinblick auf die Automatisierung ist
es, wie bereits in Kapitel 4.2.3 erlautert, nicht moglich, alle Dateien innerhalb eines
Ordners zu verschmelzen. Aufgrund dessen wurde der ,,gdal:merge* Algorithmus in
ein eigen erstelltes Python-Verarbeitungsskript implementiert. Das Python-Skript
erwartet einen Ordner als Input. Als Output wird ein Rasterlayer im GeoTIFF-
Format erstellt. Zu Beginn wird gepriift, ob der Eingabeordner existiert und ob eine
Outputdatei angegeben wurde. Ohne Eingabeordner scheitert der Prozess und ohne
angegebenen Speicherpfad wird mit einem Temporarlayer gearbeitet. Zusatzlich wird
gepriift, ob und wie viele Rasterdateien im GeoTIFF-Format der Ordner enthalt. Ist
auch diese Bedingung erfillt, wird die eigentliche Verschmelzung auf Grundlage des
,gdal:merge” Algorithmus durchgefithrt. Im Anschluss wird zusétzlich tberpriift, ob
die Ausgabedatei erstellt wurde. Ist dies nicht geschehen, so zeigt sich dem Nutzer
eine Fehlermeldung. Das Ergebnis des Python-Verarbeitungsskriptes ist ein DGM
mit der rdumlichen Ausdehnung des gesamten Untersuchungsgebietes. Wie bereits
in Kapitel 4.2.3 umgesetzt, wurde auch hier die Konzeption durch den Verfasser
der Arbeit iibernommen. Im Anschluss wurde der Code durch das KI-Sprachmodell
ChatGPT (OpenAl) (OpenAl, 2025) auf Grundlage des Konzepts generiert, durch
den Verfasser tberpriift und in den Arbeitsablauf implementiert. Der Code 2 in

Anhang B zeigt den zentralen Verarbeitungsteil des Skripts.

Der letzte Schritt der Vorverarbeitung besteht darin, dem soeben erstellten DGM
die korrekte Projektion ETRS89 UTM Zone 33N mit dem EPSG-Code 25833 zuzu-

weisen.

4.3.2 Standgewisser

Der Prozess zur Hohenermittlung fiir Standgewasser ist aufgrund seiner niedrigeren
Anforderung im Vergleich zu den Fliegewéssern bedeutend simpler. Die Standge-
wasser konnen aus zwei unterschiedlichen vorherigen Prozessierungsschritten stam-
men. Der genaue Grund hierfiir wurde in Kapitel 4.2.5 genauer erldutert. Dies erfor-

dert zwei separate Prozessierungsabfolgen, die exakt dieselben Algorithmen abarbei-
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ten, jedoch unterschiedliche Eingabeparameter besitzen. Ist die Bedingung erfiillt,
dass im Untersuchungsgebiet keine Flielgewésser vorkommen, wird das Gesamtklas-
sifikationsergebnis als Input zur weiteren Berechnung genutzt. Sind jedoch Fliefige-
wasser im Untersuchungsgebiet, wird der aus der Aufteilung stammende Seelayer als

Input verwendet.

Die eigentliche Hohenberechnung wird mit Hilfe des SAGA Tools ,,Raster Stati-
stics for Polygons“ durchgefiithrt. Als Eingabeparameter dient einerseits das aus
den ALS Daten errechnete DGM sowie einer der eben genannten Polygonlayer. Das
Tool bietet verschiedenste Statisikberechnungen. Innerhalb des Workflows wird das
Minimum, das Maximum, der Mittelwert, die Standardabweichung und die 25. Per-
zentile fir jedes Polygon innerhalb des Eingabelayers berechnet. Die Ausgabe erfolgt

als Vektorlayer mit den berechneten Werten, angelegt als neue Felder.

Die berechneten Hohendaten liegen nun in Form von Werteeintragen innerhalb der
Attributtabelle vor. Jedoch sind die eigentlichen Polygone nach wie vor zweidimen-
sional, besitzen also ausschliefllich X und Y-Werte. Um diese in die dreidimensionale
XYZ-Ebene zu versetzen ist eine Zuordnung von Z notig. Dafiir kann die Funktion
»Z-Wert setzen* genutzt werden. Als Eingabe dient dazu der erstellte Vektorlayer
mit den berechneten Hohenattributen. Als Z kann beispielsweise ein statischer Wert
iibergeben werden. Innerhalb des automatisierten Workflows wird als Z-Wert das
berechnete Hohenattribut der 25. Perzentile fiir jedes Polygon verwendet. Die Ent-
scheidung zur Verwendung der 25. Perzentile wurde bewusst getroffen, um eine eher
konservative Abschitzung der Gewésserhohe zu erhalten. Dadurch wird auch der
Einfluss von Ausreiflern, die iiberwiegend Abweichungen nach oben darstellen, mi-
nimiert. In der Theorie konnten auch andere zuvor berechnete Hohenstatistiken wie
der Mittelwert oder das Minimum als Z-Wert genutzt werden. Das finale Ergeb-
nis der Prozessierung der Standgewésser ist ein Vektorlayer im GeoPackage-Format
mit einer MultiPolygonZ-Geometrie. Bei der Abfrage der Objekte lédsst sich nun die

Hohe der einzelnen Standgewésser anhand des Z-Wertes ablesen.

4.3.3 Flie3gewisser

Die Verarbeitungskette zur Hohenableitung von FlieBgewassern ist aufgrund der
Anforderung der Erfassung einer variablen Gewésserhohe entlang der Fliefrichtung
komplexer und verfolgt zudem einen anderen Ansatz. Die Durchfiihrung ist zunéchst
dadurch bedingt, ob Fliisse innerhalb des Untersuchungsgebietes vorliegen. Ist diese
Bedingung erfiillt, erfolgt der erste Bearbeitungsschritt. Hierbei wird die Layeraus-
dehnung des aus den ALS-Daten erstellten DGM und somit die Bounding-Box des
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Untersuchungsgebietes berechnet.

Die berechnete Ausdehnung dient als Input fiir die Funktion ,Vektor auf Layer-
maske zuschneiden®. Als weitere Eingabe werden die in Kapitel 4.2.5 auf Gewasser
erster Ordnung begrenzten FlieSgewésserlinien des LUNG verwendet. Das Ergebnis
der Berechnung ist ein Vektorlayer der Mittellinien aller FlieBgewésser innerhalb
des Untersuchungsgebietes. Die Durchfiihrung des Zuschnitts ist daher von Bedeu-
tung, weil im nachfolgenden Prozessierungsschritt die Funktion ,Punkte entlang
einer Geometrie* ausgefithrt wird. Im Workflow werden dabei im Abstand von 5 m
und mit einem Startversatz von ebenfalls 5 m Punkte entlang der Gewassermittel-

linie erstellt.

Die erstellten Punkte dienen der Extraktion von Hohenwerten aus dem abgeleiteten
DGM. Dazu ist der Algorithmus ,, Rasterwerte abtasten®“ implementiert, der fiir jeden
Punkt innerhalb des Punktlayers den dazugehorigen Hohenwert des DGM-Rasters
abfragt. Die Werte werden innerhalb eines neu angelegten Attributs ,hoehe® fiir je-
den Punkt gespeichert. Der nachste Arbeitsschritt des Workflows ermittelt zunéchst
mit Hilfe des Algorithmus ,,Stiitzpunkte extrahieren* die sogenannten Vertices des
Gewiisserlayers in Form von Punkten.
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Abbildung 12: Veranschaulichung des Algorithmus ,, Attribute nach nachstem ver-
kniipfen* (eigene Darstellung)

Die beiden soeben erstellten Punktlayer bilden die Eingabedaten fiir die Funktion
,2Attribute nach nachstem verkntiipfen®. Der Algorithmus erweitert einen Inputlayer
um zusatzliche Attribute, die aus dem zweiten Input stammen. Dabei werden die

Attributwerte immer den néchstgelegenen Objekten entnommen. Konkret bedeutet
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das fiir den Workflow, dass die extrahierten Stiitzpunkte um das Hohenattribut der
Punkte entlang der Flussmittellinie erweitert werden. Dabei wird den Stiitzpunk-
ten immer der jeweils nachstgelegene Flussmittelpunkt beziehungsweise Hohenwert
zugeordnet. Abbildung 12 veranschaulicht schematisch die Funktionsweise. Das Er-
gebnis der Ausfithrung des Algorithmus ist ein Punktlayer. Dieser reprasentiert die

Stiitzpunkte der Gewédsserumringe und besitzt fiir jeden Punkt einen Héhenwert.

Den Punktlayer benotigt man im Anschluss, um eine SAGA-Triangulation durchzu-
fithren. Dabei ist neben der Angabe des Inputs auch das Attribut erforderlich, iiber
dessen Werte trianguliert werden soll. Im Workflow wird dafiir der zuvor ermittelte
Hohenwert als Attribut tibergeben. Zudem wird die rdumliche Auflosung des Rasters
in Ubereinstimmung mit der Auflésung des DOP auf 0,1 m festgelegt. Das Ergebnis

ist ein Rasterlayer mit zwischen den Stiitzpunkten triangulierten Hohendaten.

Der letzte Bearbeitungsschritt fiir die Ableitung der variablen Flielgewésserhohen
besteht darin, die Z-Werte aller Stiitzpunkte der FlieBgewasser auf den aus dem
triangulierten Rasterlayer abgetasteten Wert zu setzen. Die beschriebene Funktion
wird durch den Algorithmus ,Drapieren (Z-Wert von Raster iibernehmen)* umge-
setzt. Das Ergebnis ist wie auch bei den Standgewéssern (vgl. Kapitel 4.3.2) ein
Vektorlayer im GeoPackage-Format mit einer MultiPolygonZ-Geometrie. Die varia-

blen Hohenwerte konnen iiber die Objektabfrage ermittelt werden.
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5 Auswertung der Ergebnisse

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt einzeln fiir jedes Untersuchungsgebiet. Eine
visuelle Ubersicht iiber die erstellten dreidimensionalen Gewdsserumringe bieten die
Abbildungen in den Kapiteln 5.1, 5.2 sowie 5.3. Die Genauigkeitsbetrachtung wird
zunéchst fiir das Klassifikationsergebnis, also die zweidimensionale Erfassung und

im Anschluss fiir die Hohengenauigkeit (3D-Erfassung), durchgefiihrt.

Um das Klassifikationsergebnis der zweidimensionalen Gewisserumringe bewerten
zu konnen, wird die Konfusionsmatrix genutzt. Diese ,,|...] ist ein Instrument zur Be-
wertung der Leistung eines Modells [...]* (DataCamp, o. D.[b]) und findet héufig im
Bereich des Machine Learning Anwendung. Zur Erstellung einer Konfusionsmatrix
ist das eigentliche Klassifikationsergebnis als Vorhersage sowie Ground-Truth Da-
ten als Referenz erforderlich. Der Referenzdatensatz wurde fiir diese Arbeit manuell
fiir jedes Untersuchungsgebiet erstellt. In der vorliegenden Arbeit ist die Konfusi-
onsmatrix ein pixelbasierter Vergleich zwischen klassifizierter Gewésserfliche und
Referenzdatensatz mit den Klassen ,Wasser® (Positive) und ,Nicht-Wasser* (Ne-
gative). Die Matrix wird in Form einer Tabelle dargestellt und besteht aus vier
Hauptkomponenten (siche Tabelle 1). True Positive (TP) Pixel sind im Referenzda-
tensatz Wasser und wurden auch als Wasser klassifiziert. Es stellt somit die richtig
erkannten Wasserflichen dar. True Negative (TN) Pixel sind kein Wasser in der
Referenz und wurden korrekt als kein Wasser klassifiziert. Sie stellen die richtig er-
kannten Landflichen dar. False Positive (FP) Pixel sind im Referenzdatensatz kein
Wasser, wurden jedoch als Wasser klassifiziert. False Negative (FN) Pixel sind in

der Referenz Wasser, wurden jedoch als kein Wasser klassifiziert.

True Class
Positive Negative
Positive  True Positive (TP)  False Positive (FP)
Negative False Negative (FN) True Negative (TN)

Predicted Class

Tabelle 1: Allgemeine Konfusionsmatrix

Auf Grundlage der Konfusionsmatrix kénnen verschiedene Leistungsmetriken be-
rechnet werden. Die Genauigkeit (Overall Accuracy) (DataCamp, o.D.[b]) gibt an,
welcher Anteil aller Pixel korrekt klassifiziert wurde, unabhéngig ob Wasser- oder
Nicht-Wasserpixel (siche Gleichung 4). Je ndher der Wert an 1 liegt, desto mehr

Pixel wurden korrekt klassifiziert.
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TP + TN
TP + TN+ FP + FN

Accuracy = (4)
Die Precision (DataCamp, o.D.[b]) beschreibt die Zuverlassigkeit der Wasserklas-
sifikation (siche Gleichung 5). Der Wert gibt den Anteil der korrekt als Wasser
klassifizierten Pixel von allen als Wasser klassifizierten Pixeln an. Je ndher der Wert
fir die Precision an 1 liegt, desto weniger Nicht-Wasserpixel wurden falschlich als

Wasser klassifiziert.

TP
Precision = m (5)

Der Recall (DataCamp, o.D.[b]) beschreibt die Vollstandigkeit der Wasserklassi-
fikation (siehe Gleichung 6). Der Wert gibt den Anteil der korrekt klassifizierten
Wasserpixel von allen tatsédchlich vorhandenen Wasserpixeln an. Je naher der Wert

fiir den Recall an 1 liegt, desto vollstandiger wurden die Wasserflachen erfasst.

TP
l=———
Reca TP T TN (6)

Der F1-Wert (DataCamp, o.D.[b]) ist das harmonische Mittel aus Precision und
Recall (siehe Gleichung 7). Der Wert stellt die Genauigkeit der Gewéssererkennung

unter Beriicksichtigung von Uber- und Unterklassifikationen dar.

Fl— 94 Precision * Recall (7)

Precision + Recall

Fir die dreidimensionale Auswertung wird die Hohengenauigkeit der ermittelten
Gewidsserhohen untersucht. Dabei kommt das DGM des AfGVK mit der Auflosung
von 1 m als Referenzdatensatz zur Anwendung. Die Auswertung erfolgt dabei stich-
probenartig mittels einzelner Punkte innerhalb der Gewasserpolygone. Fiir Stand-
gewasser wird aufgrund der gleichbleibenden Hohe ein Punkt pro Polygon genutzt.
Fir FlieBgewasser werden regelméaflige Punkte in einem Abstand von 2 m iiber das
Gewdsser verteilt. AnschlieBend erfolgt die Ermittlung der punktweisen Héhendiffe-

renzen und daraus die Berechnung verschiedener Leistungsmetriken.

Die Hohendifferenz Ah; beschreibt die punktweise Hohenabweichung und wird aus
der Differenz zwischen der abgeleiteten Gewasserhohe und der DGM-Hoéhe bestimmt
(siche Gleichung 7). Dabei bezeichnet n die Anzahl der Stichprobenpunkte, hgew.:
die abgeleitete Gewésserhohe und hpgu,; die Referenzhohe des Digitalen Gelédnde-

modells.
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Ah; = hgew,i — hpam,i (8)

Der sogenannte Bias (auch Verzerrung oder systematischer Fehler) (Wikipedia, 0. D.[a])
stellt den arithmetischen Mittelwert der Hohendifferenzen dar (siche Gleichung 9).
Der Wert ist ein Ma8B fiir die systematische Abweichung und zeigt Uber- oder Un-
terschétzungen an. Der Bias ist vorzeichenbehaftet, zeigt somit auch die Richtung

der Abweichung (positiv oder negativ) an.

1 n
Bias = — Y Ah; (9)
iz

Der Mean Absolute Error (MAE) (Wikipedia, o. D.[b]) ist der Mittelwert der abso-
luten Hohendifferenzen und stellt ein MaB fiir die mittlere absolute Abweichung dar
(siche Gleichung 10). Da die Metrik absolute Werte nutzt, ist sie robust gegentiber

der Ausgleichung positiver und negativer Abweichungen.

1 n
MAE = — 3" |Ahy (10)
i=1

Der Root Mean Squared Error (RMSE) (Wikipedia, o.D.[c]) ist die Wurzel des
Mittelwertes der quadrierten Hohendifferenzen (siehe Gleichung 11). Aufgrund der
Quadrierung liegt eine stéarkere Gewichtung auf groflen Abweichungen, was wieder-

um zu einer Sensitivitdt gegentiber Ausreiflern fiihrt.

RMSE = :LZ (Ah,)? (11)
=1
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5.1 Stralsund

Abbildung 13: Workflow-Ergebnis in Stralsund (eigene Darstellung)

Jedes Untersuchungsgebiet erstreckt sich tiber eine Ausdehnung von 6km * 6 km
beziehungsweise 6000 m * 6000 m. Bei einer Rasterauflosung von 0,1 m ergibt sich
eine Ausdehnung von 60 000 x 60 000 Pixel und eine daraus resultierende Fléche von
3600000000 Pixeln. Durch die Addition aller Pixelwerte innerhalb der Konfusions-

matrix kann die vollstandige Zuordnung aller Pixel sichergestellt werden.

True Class
Positive Negative
Positive 912851042 (TP) 3239273 (FP)
Negative 4025101 (FN) 2679884584 (TN)

Predicted Class

Tabelle 2: Konfusionsmatrix von Stralsund

Aus der vorliegenden Konfusionsmatrix fiir das Stralsunder Untersuchungsgebiet
(siche Tabelle 2) ergibt sich, dass ~ 74,4 % aller Pixel True Negative, ~ 25,4 %
True Positive, ~ 0,1 % False Negative und =~ 0,1 % False Positive sind.

Tabelle 3 stellt die Ergebniswerte der zweidimensionalen Genauigkeitsbewertung auf
Grundlage der Konfusionsmatrix tibersichtlich dar. Hierbei wird eine Accuracy von
~ 99,8 % erreicht. Die Werte fiir Precision, Recall und F1 liegen mit ~ 99,6 % bei

einer ahnlichen Genauigkeit.
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Metrik ‘ Accuracy Precision Recall F1
Ergebniswert ‘ ~0,997982 =~ 0,996464 =~ 0,99561 =~ 0,996037

Tabelle 3: 2D-Genauigkeitsbewertung in Stralsund

Im Untersuchungsgebiet von Stralsund wurden ausschliefilich Standgewasser detek-
tiert. Fir die stichprobenartige dreidimensionale Genauigkeitsbewertung lagen 79
Punkte und somit 79 verschiedene Hohenwerte zugrunde. Der Mittelwert, ausge-
driickt durch den Bias, belduft sich auf ~ 49, 6cm. Die mittlere absolute Abweichung
ist mit &~ 30,6cm mehr als dreifach so groff. Der RMSE ist mit einer Abweichung

von ~ 68cm nochmal mehr als doppelt so gro (siehe Tabelle 4).

Gewissertyp ‘ n-Punkte ‘ Bias [m] MAE [m] RMSE [m]
Standgewésser ‘ 79 ‘ ~ +0,095937 =~ 0,305962  0,680031

Tabelle 4: 3D-Genauigkeitsbewertung in Stralsund
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5.2 Biitzow

Abbildung 14: Workflow-Ergebnis in Biitzow (eigene Darstellung)

Die Addition der Pixelwerte der Konfusionsmatrix des Untersuchungsgebietes im
Raum Biitzow ergibt, dass alle Pixel vollstandig zugeordnet worden sind. Im Ver-
gleich zu Stralsund ist der Anteil der True Negative Pixel mit ~ 93,9 % nochmal
bedeutend grofer (siehe Tabelle 5). Nur knapp & 5,8 % der Pixel sind True Positive,
~ 0,2 % False Positive und =~ 0,1 % False Negative.

True Class
Positive Negative
Positive 206839066 (TP) 8472101 (FP)
Negative 3823669 (FN) 3380865164 (TN)

Predicted Class

Tabelle 5: Konfusionsmatrix von Butzow

Die zweidimensionale Genauigkeitsbewertung ergibt, dass eine Accuracy von ~ 99, 7%
vorliegt. Jedoch ist die Precision mit ~ 96,1% etwa ~ 3% niedriger. Der Recall
betragt ~ 98,2% und auch der F1-Score liegt mit ~ 97,1% deutlich unter der
Accuracy (siehe Tabelle 6).

Metrik ‘ Accuracy Precision Recall F1
Ergebniswert ‘ ~ 0,996585 =~ 0,960652 =~ 0,981849 ~0,971135

Tabelle 6: 2D-Genauigkeitsbewertung in Biitzow

Im Untersuchungsgebiet von Biitzow wurden Stand- als auch Flielgewésser detek-

tiert. Die Statistikberechnung fiir die Standgewésser beruht auf 187 verschiedenen
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Datenpunkten. Der Bias belauft sich auf ~ +0,8cm. Der MAE ist mit ~ 5,2cm
nur ein Drittel so grofl wie in Stralsund und auch der RMSE liegt mit ~ 12, 5cm
bei etwa einem Fiinftel des Wertes von Stralsund. Fiir Fliegewédsser wurden die
Daten von knapp 58000 Punkten ausgewertet. Die mittlere Abweichung betragt
~ +4,4cm. Der MAE ist mit ~ 5, lcm nur geringfiigig hoher. Mit ~ 11, 75cm ist
der RMSE auf einem &hnlichen Niveau wie der Wert fiir Standgewésser in diesem

Untersuchungsgebiet (siehe Tabelle 7).

Gewissertyp ‘ n-Punkte ‘ Bias [m] MAE [m] RMSE [m]
57901 | ~ +0,043884 ~0,050764 ~0,1175
187 ~ +0,007845 ~0,052444 ~0,125227

FlieBgewésser

Standgewésser

Tabelle 7: 3D-Genauigkeitsbewertung in Biitzow
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5.3 Feldberger Seenlandschaft

Abbildung 15: Workflow-Ergebnis in der Feldberger Seenlandschaft (eigene Darstel-
lung)

Auch fiir das letzte Untersuchungsgebiet in der Feldberger Seenlandschaft lief die
Zuordnung der 3600000000 Pixel vollstindig ab. Ahnlich zu der Werteverteilung
in Stralsund und Biitzow liegt der Anteil an True Negative Werten mit ~ 87,4 %
in der absoluten Mehrheit. True Positive Werte machen einen Anteil von ~ 12,1 %
aus, gefolgt von False Negative (= 0,26 %) und False Positive (= 0,24 %).

True Class
Positive Negative
Positive 437014670 (TP) 8828788 (FP)
Negative 9391736 (FN) 3144764806 (TN)

Predicted Class

Tabelle 8: Konfusionsmatrix der Feldberger Seenlandschaft

Die zweidimensionalen Genauigkeitsbewertung der Feldberger Seenlandschaft ergibt,
dass die Accuracy mit ~ 99,5 % édhnlich den Werten der vorherigen Untersuchungs-
gebiete ist. Die Precision ist im Vergleich zur Accuracy mit ~ 98 % knapp =~ 1,5%
niedriger. Der Recall bewegt sich mit einem Wert von ~ 97,9 % auf einem &hnlichen
Niveau wie die Precision. Der F1-Score als harmonisches Mittel zwischen Precision
und Recall liegt bei ~ 98 %.
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Metrik ‘ Accuracy Precision Recall F1
Ergebniswert ‘ ~ 0,994939 =~ 0,980198 ~0,978961 =~ 0,979579

Tabelle 9: 2D-Genauigkeitsbewertung in der Feldberger Seenlandschaft

In der Feldberger Seenlandschaft wurden ausschliefilich Standgewésser detektiert.
Die Statistikberechnung basiert auf 86 unterschiedlichen Datenpunkten. Als einziges
Untersuchungsgebiet ergibt sich ein negativer Bias von ~ —lcm. Der MAE belauft
sich auf eine Abweichung in der gleichen Groflenordnung von ~ lcm. Auch der

RMSE ist mit ~ 3,9cm der niedrigste Wert von allen Untersuchungsgebieten.

Gewissertyp ‘ n-Punkte ‘ Bias [m] MAE [m] RMSE [m]
Standgewésser ‘ 86 ‘ ~ —0,009512 =~ 0,010488 =~ 0,038629

Tabelle 10: 3D-Genauigkeitsbewertung in der Feldberger Seenlandschaft
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6 Diskussion der Ergebnisse

6.1 Einfluss der Referenzflachen

Vor der eigentlichen Diskussion der zwei- und dreidimensionalen Ergebniswerte muss
eine Einschatzung iiber den Einfluss der Referenzflichen auf die Auswertung erfol-
gen. Da die Gewésserausdehnungen manuell nach visuellen Kriterien auf Grundlage
des DOP erstellt worden sind, ist es von relevanter Bedeutung zu wissen, nach wel-

chen Kriterien Wasser definiert ist.

Als Referenz wurden eindeutig identifizierbare und sichtbare Wasserflichen gewéhlt.
Dabei sind stark bewachsene Bereiche (durch Seerosen und Schilf) oder von Vege-
tation iiberdeckte Abschnitte ausgeschlossen. In Abbildung 16 ist ein Beispiel fiir
eine Referenzfliche abgebildet. Durch die Transparenz des Layers kann nachvollzo-
gen werden, inwiefern bewachsene Gewasserabschnitte aus der Referenzerstellung
ausgeschlossen wurden. Das Klassifikationsergebnis wird dadurch nicht gegen die
,wahre*, hydrologisch korrekte Gewésserausdehnung gepriift, sondern gegen das De-

tektionsziel des Algorithmus.

Abbildung 16: Beispiel einer Referenzflache in Stralsund (eigene Darstellung)

Diese Vorgehensweise bietet den Vorteil, dass das Ergebnis des Algorithmus (als
Klassifikation von ,sichtbarem* Wasser) mit der Referenz als Ziel des Algorith-
mus verglichen werden kann. Jedoch kénnen mit diesem Ansatz keine Aussagen
zur vollstdndigen hydrologischen Gewiésserausdehnung gemacht werden. Hohe Ge-
nauigkeitswerte bedeuten also nicht automatisch eine vollstdndige Erfassung aller
Gewiisser. Eine grofie Ubereinstimmung zwischen der Klassifikation und den visuell
erstellten Ausdehnungen beschreibt somit eher die vollstindige Erfassung aller dem

Algorithmus moglich erkennbaren Wasserflachen.
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Weitere Einfliisse auf die Genauigkeiten sind auf die manuelle Erstellung der Re-
ferenzdaten zuriickzufithren. Die sogenannten ,,Ground Truth“-Daten sind wahrend
der manuellen Erfassung immer interpretationsabhingig und subjektiv, stellen in
der vorliegenden Arbeit also nur eine visuelle Referenz dar. Diese Referenzflichen
spiegeln aufgrund dessen nicht die objektive Wahrheit wider. Beispielsweise sind
Ubergangsbereiche zwischen der offenen Wasserfliche und Bewuchs nicht eindeutig
und konnen zu einer variablen Abgrenzung der Gewésserrander fithren. Das hat ins-
besondere Einfluss auf die False Positives und False Negatives der Konfusionsmatrix
(vgl. Kapitel 5) und in Folge dessen auch auf die Genauigkeitswerte Precision und
Recall. Eine konservative Referenz bewirkt dadurch beispielsweise einen Anstieg der

Precision.

6.2 Einordnung der 2D-Ergebnisse

Bei der Betrachtung der Accuracy féllt iiber alle drei Untersuchungsgebiete hinweg
auf, dass dieser mit Werten von > 99 % sehr hoch ist. Die friithzeitige Annahme eines
nahezu perfekten Klassifikationsergebnisses entspricht jedoch nicht den Tatsachen.
Die Berechnung der Accuracy wird stark beeinflusst durch den hohen Anteil an True
Negative-Pixeln, also korrekt klassifizierten Landflachen. In den Untersuchungsge-
bieten hat dieser mit Werten von =~ 75 — 94 % aller Bildpixel jedoch eine absolute
Mehrheit. Durch diese Klassenungleichverteilung wird bereits eine hohe Accuracy
allein durch die Klassifizierung von Nicht-Wasserpixeln erreicht. Fiir die Einschét-
zung der Klassifikationsgenauigkeit eignen sich eher die Werte fiir Precision und
Recall beziehungsweise der sich daraus erschliefende F1-Score (vgl. Kapitel 5), da

diese spezifisch die Erfassung der Gewésserausdehnungen bewerten.

In Stralsund weist der F1-Score mit einem Wert von &~ 99, 6 % eine sehr hohe Genau-
igkeit auf. Das kann unter anderem auf das vermehrte Vorkommen von eindeutigen
Grenzen zwischen Wasser und Land aufgrund der Hafenanlagen, den vorhandenen
Kaimauern und anderen Uferbauwerken zuriickgefithrt werden. Ein Beispiel dafiir
lasst sich in der Nahbetrachtung des Klassifikationsergebnisses in Abbildung 17 fin-
den. Die Hafeninsel in Stralsund bietet sehr kontrastreiche Grenzen zwischen Wasser
und Land und erleichtert dadurch eine genaue Extraktion von Gewésserumringen.
Des Weiteren sind die detektierten Standgewasser im Untersuchungsgebiet tiberwie-

gend grofl (Ostsee) und nur vereinzelt durch Vegetation eingeschrankt.
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Abbildung 17: Ausschnitt des Klassifikationsergebnisses bei Stralsund (eigene Dar-
stellung)

Dazu weist das Untersuchungsgebiet bei Biitzow einen vergleichsweise niedrigen
Wert von ~ 96,1 % fiir die Precision auf, wohingegen der Recall mit ~ 98,2 %
noch relativ hoch ausfallt. Ursache hierfiir sind vermutlich die im Vergleich zu Stral-
sund fiir die Klassifikation schwierigeren Landschaftseigenschaften. Biitzow besitzt
als einziges Untersuchungsgebiet schmale FlieBgewésser. Zudem sind die Uferberei-
che zum Teil stark bewachsen und der Ubergang von Wasser zu Land erschwerte

zusétzlich die Erstellung von Referenzfléichen (siehe Abbildung 18).

Abbildung 18: Ausschnitt des Klassifikationsergebnisses bei Biitzow (eigene Darstel-
lung)
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Das Untersuchungsgebiet in der Feldberger Seenlandschaft liegt mit Genauigkeits-
werten von ~ 98 % fiir F1 zwischen den Ergebnissen von Stralsund und Biitzow.
Dies lésst sich auf gut erkennbare Wasserflichen mit deutlichen Kontrasten zwi-
schen Vegetation und Wasser zurtickfithren. Des weiteren weisen die Standgewasser
nur geringen Bewuchs durch beispielsweise Seerosen oder sonstige Hydrophyten auf.
Das Ergebnis konnte besser ausfallen, jedoch ist eine Wasserfliche vollstandig un-
detektiert geblieben. Dies ist moglicherweise auf eine starke Triibung und in Folge

dessen auf eine ungewohnliche Reflexionskurve (vgl. Kapitel 2.1.1) zuriickzufithren.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass eine sehr gute zweidimensionale Klassifika-
tion moglich ist, diese jedoch von den lokalen landschaftlichen Gegebenheiten und

Gewasserstrukturen abhangt.

6.3 Einordnung der 3D-Ergebnisse

Bei dem Vergleich der dreidimensionalen Genauigkeitauswertung zwischen den drei
Untersuchungsgebieten fallt auf, dass grofie Unterschiede bestehen. Fiir weitere Riick-

schliisse ist eine gemeinsame Betrachtung des Bias, MAE und RMSE notwendig.

Abbildung 19: Darstellung der absoluten Hohenabweichungen in Stralsund (eigene
Darstellung)

Das Untersuchungsgebiet, das die besten zweidimensionalen Genauigkeiten aufwei-
sen konnte, besitzt die ungenauesten ermittelten Hoheninformationen. Schon mit
einem moderaten Bias von ~ +10cm zeigt Stralsund die hochste Verzerrung. Die
Ungenauigkeit nimmt bei der Betrachtung von MAE und RMSE deutlich zu. Mit
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einem Wert von ~ 68cm liegt der RMSE mehr als doppelt so hoch als der MAE.
Das deutet auf vereinzelte, jedoch sehr starke Abweichungen hin. Grund dafiir sind
wahrscheinlich Gewiésserfehldetektionen in Uferndhe durch Schiffe oder sonstige Ha-
fenbauwerke, die Hohenunterschiede von mehreren Metern verursachen. Abbildung
19 bietet eine Ubersicht iiber die Verteilung der absoluten Abweichungen der Gewés-
serhohen. Bei der Betrachtung fallt insbesondere die grofle Hohenabweichung von
2 — 3m im Knieper- und Frankenteich auf. Das ist auf den Fakt zuriickzufiihren,
dass die Seen im DGM eine Hohe von 2,6 m aufweisen, jedoch die Berechnung der
25. Perzentile einen Hohenwert von 0 m ergibt. Hinzu kommt die niedrige Anzahl an

Datenpunkten, die den Einfluss der Ausreifler steigern.

Abbildung 20: Darstellung der absoluten Héhenabweichungen in Biitzow (eigene
Darstellung)

Im Gegensatz dazu bietet Biitzow bedeutend niedrigere Hohenabweichungen. Der
Bias und MAE bei Stand- als auch FlieSgewéssern belauft sich auf mittlere einstelli-
ge Zentimeter. Auch der RMSE ist mit Werten von & 12cm nicht wesentlich hoher,
was auf nur wenige starkere Ausreifler hinweist. Zusétzlich profitiert die Hohenbe-
wertung der Flielgewdsser mit ~ 58 000 Punkten von einer grofien Datenmenge
zur statistischen Auswertung. Diese regelméafige Punktverteilung minimiert zufalli-
ge Abweichungen in den variablen Hohen. Bei der Ubersicht iiber die Verteilung der
Hohenabweichungen in Abbildung 20 fallen die vereinzelt auftretenden Ausreifler in
den Flielgewéassern auf. Die Abweichungen der Oberflichenhéhen der Standgewésser

sind sehr gering.

Durch den in Kapitel 4.3.3 genauer erlauterten Arbeitsablauf zur Hohenermittlung

der Flielgewésser entstehen qualitative Schwéchen. Abbildung 21 zeigt diese Schwa-
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chen anschaulich. Durch die Entnahme der Hohen aus zuféllig gewahlten Daten-
punkten entlang der Flusslinie und der anschlieBenden Ubertragung dieser Héhen
auf die nahegelegenen Vertices entstehen Stufen innerhalb des Fliegewéssers. Diese
Stufen erstrecken sich quer zur Fliefirichtung und weisen Hohendifferenzen von bis
zu ~ 10cm auf. Eine erste simple Moglichkeit zur Reduktion der Stufen wére der

Einsatz einer glattenden Interpolation zwischen den Datenpunkten.

Abbildung 21: Ausschnitt aus der 3D-Betrachtung des klassifizierten Flusslayers in
Biitzow (eigene Darstellung)

Die besten Genauigkeitswerte werden in der Feldberger Seenlandschaft erzielt. Der
Bias weist hier als einziges Untersuchungsgebiet einen negativen Wert auf, was eine
Unterschatzung der Gewésserhohe bedeutet. Dieser Wert befindet sich jedoch mit
nur ~ —lcm in einer sehr kleinen Groéflenordnung. Auch die absolute Abweichung
(MAE) und der RMSE weisen lediglich Abweichungen im niedrigen einstelligen Zen-
timeterbereich auf. Das kann mdoglicherweise auf die Einheitlichkeit der Landschaft
und die nur vereinzelt vorkommenden Bauwerke in Gewassernahe zurtickzufiihren
sein. In Abbildung 22 werden die niedrigen Hohenabweichungen der Standgewésser

des Untersuchungsgebietes anschaulich dargestellt.

Insgesamt unterscheiden sich die dreidimensionalen Genauigkeiten stark von der vor-
liegenden Landschaftsstruktur. Hinzu kommt der Einfluss von Abweichungen durch
niedrige Anzahlen von Stichprobenpunkten. Die Ermittlung genauer Gewésserhohen

auf Basis des automatisierten Workflows ist jedoch grundsatzlich moglich.
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Abbildung 22: Darstellung der absoluten Hohenabweichungen in der Feldberger
Seenlandschaft (eigene Darstellung)
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7 Fazit und Ausblick

Abschlieflend ldsst sich feststellen, dass das Ziel der Arbeit, die Erstellung eines au-
tomatisierten Workflows zur Erfassung dreidimensionaler Gewéasserumringe, erreicht
wurde. Der erstellte Arbeitsablauf verbindet dabei verschiedene Eingaben, darunter
Daten von passiven als auch aktiven Aufnahmeverfahren und kombiniert diese zur
Nutzung verschiedener Nachbearbeitungsschritte. Die Gewésserklassifikation liefert
gute Ergebnisse, insbesondere bei kontrastreichen Gewissergrenzen. Unzuverlassig-
keiten der automatisierten Auswertung entstehen hinsichtlich schmaler und bewach-
sener Geometrien mit unklarem Ubergang von Wasser zu Land. Die Qualitit der
Hohenabweichung variiert stark von den betrachteten Gebieten. Hohe Abweichungen
entstehen insbesondere in Bereichen mit starker Bebauung in unmittelbarer Uferna-
he, wogegen naturnahe und homogene Landschaften niedrige Hohenabweichungen
aufweisen. Unabhéngig von dem bestehenden Arbeitsablauf besteht eine gewisse Un-
sicherheit in der Bewertung hinsichtlich der manuell erstellten Referenzflichen, da
deren Qualitéit einen direkten Einfluss auf die Bewertung hat. Insgesamt stellt die
Methode jedoch eine Moglichkeit zur halbautomatisierten Erfassung von Gewésse-
rumringen dar. Die beschriebenen Limitationen kénnen durch manuelle Korrekturen,

im Vergleich zur vollsténdig manuellen Erfassung, schnell behoben werden.

Als Ausblick bietet der Einsatz von tiberwacht trainierten Deep Learning-Modellen
zur Gewasserklassifikation Potenzial zur stabileren Erfassung schmaler und stark
bewachsener Gewassergeometrien. Hierbei muss zwischen dem héheren Implemen-
tierungsaufwand und der moglichen hoheren Qualitidt der Ergebnisse abgewogen
werden. Ein weiteres Augenmerk sollte in Zukunft auf die variable Hohenzuweisung
fiir Flielgewéasser gelegt werden. Aktuell werden aus einzelnen, zufillig gewédhlten
Punkten entlang der Gewéssermittellinie die Hohenwerte interpoliert. Hierbei kénnte
es zu starken lokalen Abweichungen kommen, die grofien Einfluss auf die dreidimen-
sionale Abbildung héatten. Die Weiterentwicklung der variablen Gewésserh6henmo-

dellierung sollte dabei eine hohere Robustheit gegeniiber Ausreiflern aufweisen.
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A Bilder und Grafiken

A.1 Model Builder-Workflow

Abbildung 23: Vollstandiger Workflow im QGIS Model Builder (eigene Darstellung)
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B Python Skripte

B.1 Ausschnitt aus der iterativen Schattenberechnung

def processAlgorithm(self, parameters: dict[str, Any]
context: QgsProcessingContext, feedback:
QgsProcessingFeedback) -> dictl[str, Any]:

b

dom_folder = self.parameterAsFile(parameters, self.

DOM_FOLDER, context)

output_folder = self.parameterAsFile(parameters,
.0UTPUT _FOLDER, context)

year = self.parameterAsInt(parameters, self.YEAR,
context)

self

month = self.parameterAsInt (parameters, self.MONTH,

context)

day = self.parameterAsInt (parameters, self.DAY,
context)

hour = self.parameterAsInt (parameters, self.HOUR,
context)

minute = self.parameterAsInt (parameters, self.MINUTE,

context)

second = self.parameterAsInt (parameters, self.SECOND,

context)

timezone = self.parameterAsInt (parameters, self.
TIMEZONE, context)
output_merged = self.parameterAsFile(parameters,

.0UTPUT_MERGED, context)

if not os.path.isdir(dom_folder):
raise QgsProcessingException(f

)

os.makedirs (output_folder, exist_ok=True)

tif files = [f for f in os.listdir (dom_folder) if
lower () .endswith ( )]
if not tif_files:
raise QgsProcessingException (f

)

feedback.pushInfo (£
)

schatten_ausgaben = []
total_steps = len(tif_files)

for current, tif in enumerate(tif_files):
if feedback.isCanceled ():
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break

dom_pfad = os.path.join(dom_folder, tif)
raster_layer = (gsRasterLayer (dom_pfad,
) )
if not raster_layer.isValid():
feedback.reportError (f
)

continue

# --- FORCE CRS 25833 ---
feedback.pushInfo (f
)
dom_25833 = os.path.join(output_folder, f
)

processing.run(

{
dom_pfad,
raster_layer.crs().authid ()
0, # nearest neighbour
dom_25833
+s

context=context,
feedback=feedback

dom_pfad = dom_25833
raster_layer = (QgsRasterlLayer (dom_pfad,

) )
# _______________________
extent = raster_layer.extent ()
center_x = (extent.xMinimum() + extent.xMaximum ()
) /2
center_y = (extent.yMinimum() + extent.yMaximum()
) /2

feedback.pushInfo (
f

output_name = os.path.splitext(tif) [0] +
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68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

90
91

92
93
94
95

96
97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

output_pfad = os.path.join(output_folder,
output_name)

try:
result = processing.run(
>
{
dom_pfad,
center_x,
center_y,
year,
month ,
day,
hour,
minute,
second,
timezone,
output_pfad,
3,
context=context,
feedback=feedback,
)

schatten_ausgaben.append (result [
feedback.setProgress (int ((current + 1) /
total_steps * 100))
except Exception as e:
feedback.reportError (£
)

continue

if not schatten_ausgaben:
raise QgsProcessingException/(

)

feedback.pushInfo (f

try:
processing.run(

{
schatten_ausgaben,
output_merged
1,
context=context,
feedback=feedback
)
feedback.pushInfo (f
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109
110

111]

112
113

except Exception as e:
feedback.reportError (f
)
raise QgsProcessingException(f

)

return {self.OQUTPUT_MERGED: output_merged}

Listing 1: Zentraler Verarbeitungsteil der Schattenberechnung
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B.2 Ausschnitt aus der iterativen DGM-Verschmelzung

def processAlgorithm(
self,
parameters: dict[str, Any],
context: (QgsProcessingContext,
feedback: QgsProcessingFeedback,
) -> dict[str, Anyl:

mun

Here is where the processing itself takes place.

muoan

# Retrieve input folder and output file path

input_folder = self.parameterAsFile (parameters, self.

INPUT_FOLDER, context)
output_file = self.parameterAsFile(parameters, self.
OUTPUT_FILE, context)

# If no output file specified, use temporary location

if not output_file:
temp_dir = context.temporaryFolder ()
output_file = os.path.join(temp_dir,
merged_raster.tif")
feedback.pushInfo("No output path specified.

Using temporary location.")

# Validate input folder
if not os.path.isdir(input_folder):
raise QgsProcessingException(

f"Input folder does not exist: {input_folder}

# Find all .tif/.tiff files in the folder
tif files = sorted(
glob.glob(os.path. join(input_folder, "*.tif")) +
glob.glob(os.path.join(input_folder, "*.tiff"))

# Check if any TIF files were found
if not tif_files:
raise QgsProcessingException(
f"No GeoTIFF files (.tif/.tiff) found in: {
input_folder}"

feedback.pushInfo(f"Found {len(tif files)} raster
file(s) to merge")
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# Ensure output directory exists

output_dir = os.path.dirname (output_file)

if output_dir and not os.path.exists (output_dir):
os.makedirs (output_dir, exist_ok=True)

try:
feedback.pushInfo ("Running gdal:merge algorithm")

# Use (QGIS’s built-in gdal:merge algorithm
result = processing.run(
"gdal :merge",
{
"INPUT": tif_files,
"PCT": False,
"SEPARATE": False,
"NODATA TINPUT": None,
"NODATA_OUTPUT": None,
"DATA_TYPE": 5, # Float32
"OUTPUT": output_file,
+,
context=context,
feedback=feedback,
is_child_algorithm=True,

output_file = result.get ("OUTPUT")

# Verify output file was created
if not output_file or not os.path.exists(
output_£file):
raise QgsProcessingException(
"Output file was not created by gdal:
merge"

file_size_mb = os.path.getsize(output_file) /
(1024%%2)

feedback.pushInfo(f"Successfully merged {len(
tif _files)} raster file(s)")

feedback.pushInfo (f"Output file size: {
file size mb:.2f} MB")

feedback.pushInfo (f"Output: {output_filel}")

except (QgsProcessingException as e:
raise QgsProcessingException(
f"Merge failed: {str(e)}"
)
except Exception as e:
raise QgsProcessingException(
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86
87
88
89

f"Error during merge process: {str(e)l}"

# Return the output file path
return {self.QUTPUT_FILE: output_file}

Listing 2: Zentraler Verarbeitungsteil der DGM-Verschmelzung
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