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I. Introduction 

In September 2014, the Institute of Geological Sciences of the University of Bern conducted a multibeam 
bathymetric survey of Lake Thun in canton Bern (Switzerland) in the frame work of the principal author’s PhD 
thesis in order to obtain a high-resolution relief map of the lake floor revealing subaquatic, geomorphologic 
features with previously unknown clarity. The bathymetric dataset revealed completely new insights regarding 
the underwater continuation of the steep topography as well as the sedimentary infill of the overdeepened 
Aare valley. The new dataset will further hold unprecedented details about the 300 years old Kander Delta 
advancing from the Southwest into Lake Thun and document several subaquatic mass movements and rock-fall 
deposits.  

The acquired dataset covers entire Lake Thun from its deepest point up to the shallow-water zone at roughly 6 
m water depth. Other measurement methods, such as airborne Light Detection and Ranging (LiDAR) techniques 
are more effective for data acquisition in shallow-water zones.  
The survey was performed in fall 2014 and the net acquisition time was eleven days. 325 lines of bathymetric 
data with a total length of 400.91 km were recorded. The shortest line measured only about 8.6 m and the 
longest line 4.9 km. The recording device was mounted to the boat “Arethuse” which was kindly provided for 
the survey by the Geological Institute of the Swiss Federal Institute of Technology (ETHZ). The key elements of 
the recording system consist of (a) multibeam sonar, (b) GNSS system for accurate positioning, (c) inertial 
navigation system and GPS compass and (d) an acoustic sensor used to measure the sound velocity profile of 
the water column. This information is required to calculate the refraction of single beams emitted by the sonar 
in the layered water body.  
The processing of the recorded bathymetric raw data is performed according to the following scheme: 
1)  Conversion of raw data 
2)  Quality control and correction of navigation (GNSS data) and other auxiliary sensors 
3)  Tide effect correction 
4)  Erroneous sounding removal and cleaning of the data 
5)  Raster creation 
6) Product creation and Quality estimation 

I.I Structure of the Report 

This report documents the applied processing steps which were undertaken to primarily obtain a raster dataset 
(DTM) of Lake Thun and to improve data quality and accuracy of the bathymetric dataset. It addresses 
especially the correction of real-time kinematic position data by replacing it with post-processed position data. 
The report is split into three major parts, starting with the acquisition procedure and the overall processing 
flow in chapters II and III, explaining the motivation for GNSS post-processing and its actual procedure in 
chapters IV, V and VI, followed by the evaluation of tide effects, cleaning and interpolation of the bathymetry in 
chapters VII and VIII and concluded by the creation of different bathymetric surfaces and an assessment of 
their associated uncertainties in chapters IX and X. 
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II. Acquisition Procedure 

The entire bathymetric survey took place on Lake Thun (canton Bern) between 15
th

 September 2015 and 3
rd

 
October 2015.  
 
Transportation of the acquisition vessel “Arethuse”: 

15
th

 September 2015:  Lake Zurich (Seerose) -> Lake Thun (Thunersee Yachtclub) 
3

rd
 October 2015:   Lake Thun (Thunersee Yachtclub) -> Lake Zurich (Seerose)  

 
Mounting and unmounting of survey equipment: 

15
th

 & 16
th

 September 2015: Mounting, fitting at harbor “Faulensee” and acquisition of calibration data. 
The maritime police (Seepolizei) kindly provided their infrastructure to 
successfully fit the device to the vessel. 

2
nd

 October 2015:  Dissembling of device at harbor “Faulensee”. 
 
Acquisition: 

16
th

 Sept. – 1
st

 Oct. 2015:  The vessel was parked in a shelter at Vigier Beton, Einigen.  
 
Manpower:  

Typically, 2 persons are required on the ship during data acquisition. One person pilots the vessel, while the 
second person operates the multibeam echosounder, continuously performs quality control of the data and 
checks for instrument malfunction. Parameters, such as coverage angle to both sides individually, lake-floor 
coverage, data overlap, ship track and sound velocity profile quality have to be monitored continuously and 
adjusted frequently.  

The principal author was supported by the following people either during the acquisition and/or 
mounting/unmounting of the device and is very thankful to: Anselmetti Flavio (University of Bern), Büchi 
Marius (University Bern), Lazzarotto Manuele (ETH Zurich), Hilbe Michael (University of Bern), Hofstetter 
Florian, Strupler Michael (ETH Zurich). 

II.I Acquisition Device 

The acquisition system consists of (a) multibeam sonar, (b) GNSS system for accurate positioning, (c) inertial 
navigation system and a GPS compass and (d) an acoustic sensor for measuring the sound velocity profile of the 
water column and calculating the refraction characteristic of single beams emitted by the sonar in the layered 
water body. 
 

(a) Multibeam echo sounder system (Kongsberg EM 2040 Maritime, Horten, Norway)  
Operating frequencies: 200 kHz, 300 kHz, 400 kHz (only recommended for shallow water) 
Ping rate is limited by the water depth (more precisely, the two-way travel time of the acoustic signal). 
Maximum ping rate is 50 Hz. 
Beam width: 1° at 300 kHz. 
Angular coverage: max. 150° (75° to each side) at 300 kHz. 
Maximum Number of beams: 400 soundings (points) per ping; 256 beams formed physically. 

(b) Leica GX1230 GNSS receiver (Leica Geosystems, Heerbrugg, Switzerland)  
The device was used in combination with the swipos GIS/ GEO real-time kinematic positioning service 
(Swiss Federal Office of Topography, Wabern, Switzerland). 

(c) Kongsberg Seatex MRU5+ motion sensor (inertial navigation system) 
Measurement of orientation of vessel (roll and pitch angles), vertical movements (heave) 
Trimble SPS361 GPS compass: Heading of vessel. 

(d) MiniSVP Sound Velocity Profiler (Valeport) 
Sampling rate: 1-16 Hz. 
Velocity range: 1375 - 1900m/s (accuracy ± 0.02 m/s) 
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Figure 2.1 shows the installed multibeam echosounder mounted to the survey vessel “Arethuse”. Apart from 
the devices mentioned above, an additional sound velocity sensor (Mini-SVS, Valeport) is attached to the 
sonar’s top to permanently monitor the sound velocity close to the surface.  

Measurments from the MiniSVS are used by the multibeam echosounder for beamforming in real time 
(calculation of receive and transmit angles). A motion sensor mounted on top of the sonar records heave, pitch 
and roll (vertical, forward/backward and sidewise tilting) movements of the vessel permanently and in real 
time and sends this information to the processing unit which in turn applies the required corrections to the 
sonar. 
  

 

Figure 2.1: Acquisition vessel “Arethuse” with multibeam echosounder mounted to its bow. The orientation of 
the transmitter and receiver are indicated. An additional sound velocity sensor on top of the sonar permanently 
monitors the sound speed close to the surface and accelerometer compensates for the ships wavy movements. 

II.II Acquisition Strategy 

GNSS- Tracks 

Generally, data was acquired from deeper sections first and subsequently we worked towards shallower 
regions of the lake basin. Figure 2.2 illustrates this strategy and shows the processed GNSS-tracks (ship tracks) 
covered by the acquisition team for each survey day. 
 
Survey Lines 

Figure 2.3 shows the survey lines with recorded bathymetric data. 325 lines of bathymetric data with a total 
length of 400.91 km were recorded. The shortest line measures only about 8.6 m and the longest line 4.9 km. 
The width of the acquired data strip (lateral coverage of one ping) depends on the water depth – a larger area 
can be covered in deeper sections with a given angle – and the opening angle of the sonar and sea conditions 
to a minor degree – smaller angle during wavy conditions allows for better roll compensation. However, in the 
deepest area of the lake, the opening/swath angle of the sonar had to be strongly limited to maintain a 
sufficient sounding density. In total, more than 450’000’000 points were recorded. 
 

Leica GNSS antenna 

Trimble heading antennas 

Multibeam sonar with  
transmitter & receiver 

Accelerometer &  
acoustic velocity sensor 
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Figure 2.2: Processed GNSS- tracks of the vessel movement color-coded for each survey day. The central parts of 
the basin were surveyed first. 
 
 

 

Figure 2.3: Map of survey lines with recorded bathymetric data. Note that survey lines for 24/09/2015 & 
26/09/2015 are the same as the one shown of the GNSS-tracks in Figure 2.2, since no post-processing of GNSS 
data was performed for these days and the ship tracks were copied from the survey lines. See also chapter V.II 
for further explanations. 
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Sound Velocity Profiles 

The Mini Sound Velocity Profiler (Valeport) was used to obtain sound velocity profiles of the stratified water 
column which are required as input for the sonar in order to calculate on the one hand the ray paths of the 
individual beams emitted by the sonar and on the other hand distances from the two-way travel times. The 
profiles were taken close the corresponding areas and applied directly during the data acquisition already. A 
revision of this sound velocity correction during data processing was considered unnecessary after the 
investigation of the data quality and therefore excluded from the processing flow. This is also supported by 
Figure 2.4 showing that all profiles reveal a very similar pattern and no significant outliers were recorded 
during the entire survey time. A total of 39 profiles were measured. For their locations, refer to Figure 2.5. 
 

 

 

Figure 2.4: Sound velocity profiles color-coded according to their survey date (top) and zoomed version of the 
strong velocity changes in the topmost 50 meters (bottom). 
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Figure 2.5: Sound velocity profile locations color-coded according to its acquisition date. 
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III. Overview of Processing Flow 

Figure 3.1 gives a rough overview of the processing workflow being applied to the multibeam bathymetric data. 
Ensuring good-quality navigation data is typically one of the first steps in the processing flow. Apart from the 
GNSS post-processing, all steps listed in Figure 3.1 were performed with the processing software CARIS version 
8.1. 

Attitude Quality Control (QC) contains the visual check of the motion sensor recordings. The recorded data of 
the sensor typically includes heave, pitch and roll of the vessel. Significant outliers can be smoothed or even 
rejected and interpolated. Additional information like heading, GNSS height and GNSS-based tide can be 
checked and if required optimized. Further processing steps of the bathymetric data include the correction for 
tide effects (i.e. variations of the lake level) and the removal of erroneous soundings to reduce noisy data 
which is then followed by the creation of a raster dataset from the point cloud. The raster was then 
interpolated in order to fill small gaps (single or small groups of empty cells) entirely. The processing is finalized 
by the creation of an uncertainty map to estimate the quality of the product. 

A post-survey sound velocity correction was not performed for previously mentioned reasons. Masking of 
potentially sensitive underwater installation in Lake Thun was not performed either, since the contribution 
from affected parties, the role of legal aspects still have to be clarified. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Figure 3.1: Overview of most important processing steps applied to 
bathymetric data. 

 

GNSS data Post-Processing 

Navigation Loading & QC 

Attitude (sensors) QC 

Tide Effects Evaluation 

Sounding Removal 

Raster Creation 

Interpolation 

Product Creation (ascii) 

Quality Estimation 

Conversion of Raw Data 
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IV. Motivation for GNSS Post-Processing & Technical Background 

The post-processing of the GNSS data is required as a very first step, since the entire navigation has to be 
loaded into the bathymetry processing software CARIS. Precise and accurate positioning data is absolutely vital 
in order to obtain correct bathymetric data of high quality and low uncertainty. The final quality of the lake bed 
map crucially depends on the accuracy and precision of the positioning data. 

The positioning system being used for the bathymetric campaign was a Leica GX1230 GNSS receiver (Leica 
Geosystems, Heerbrugg, Switzerland) in combination with the swiposGIS/ GEO real-time kinematic positioning 
service (Swiss Federal Office of Topography, Wabern, Switzerland). With this setup, correction data is 
permanently received by the Leica system via an internet connection over a mobile phone network (2G/GSM 
and/or 3G/UMTS) in real time. Using the correction data, the accuracy improves significantly from a few meters 
in horizontal positioning to 2-3 cm accuracy. The accuracy for the height information is typically slightly lower 
(about 5 cm). However, when the mobile network connectivity is poor or lost, no correction data is received 
and no precise position can be calculated. This affects directly the data quality and accuracy of the bathymetric 
data. Without correction data, accuracy drops to a few meters. 

Since Lake Thun is partially surrounded by steep topography, the mobile internet connection suffered from 
frequent outages and correction data was often not received, especially when surveying close to the northern 
coastline (see Figure 4.1). The maximum possible range of a GSM antenna/base station is about 35 km, when 
having the antenna in direct view and its position is at similar altitude. However, in densely populated areas 
with many buildings or when antennas are positioned at significantly different altitudes with respect to its data 
receiving counterpart, ranges drop to a few hundred meters. Their radiated power is often rated as very weak 
(1 – 10 Watt) in comparison to 3G or 4G base stations which radiate mostly between 100 Watt and > 1 kW 
(Federal Office of Communications, OFCOM, 2013). Since UMTS operates at higher frequencies and broader 
bandwidth, the range of the network is limited even further. 
 

 

Figure 4.1: GSM antenna network around Lake Thun (Federal Office of Communications, Federal Office of 
Topography). Location accuracy of antennas is in the range of a few meters; antennas within 20 m distance to 
each other are plotted as one single point. 

 

The signal loss may be sometimes also due to changes from one cluster (grouped geographic cells served by 
one base station) to another cluster, meaning the mobile phone has to disconnect from the current base 
station and reconnect to a new one, while receiving data from the network. Due to the frequent outages in the 
mobile network connection, the position data recorded in real time using the swiposGIS/GEO service suffers 
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from numerous position jumps and intervals with bad-quality data. Hence, an effort was undertaken to process 
the GNSS raw data from the Leica system and to correct the positioning data after the survey (post-processing). 
The GNSS raw data contains satellite observation data and can be used to calculate precise positions e.g. with 
data from GNSS reference station. 

IV.I Data Types 

“Real-time kinematic (RTK) data” is the term used for positions obtained in real-time during the survey using 
the swiposGIS/GEO service. “GNSS raw data” consists of a few binary data files, recorded by the Leica GX1230 
GNSS receiver while surveying, which has to be converted first to Receiver Independent Exchange Format 
(RINEX) for further processing. “Post-processed (PP) data” is the term used for positions determined by post-
processing using observation data from our moving receiver and observation data from a real reference 
station. RTK data though uses a virtual reference station which is based on a network of real reference station. 
GNSS raw data has been acquired during the entire day, also when no bathymetric data was actively logged. 
Therefore, the time period covered by the raw data exceeds the time span of the RTK data which basically 
means that the PP dataset covers about the same time span as the raw data. 
 

IV.II Quality Index 

GNSS receivers or processing software typically attaches a “quality index” to calculated positions, which gives 
an estimate of the accuracy. The quality index depends on the NMEA (National Marine Electronics Association) 
message or type of software being used during the acquisition. The NMEA0183 standard is used for real-time 
communication between navigation devices on vessels and for the communication between GNSS receivers 
and computers.   
 
The NMEA0183 message used to transmit position information from the Leica GX1230 GNSS receiver to the 
multibeam system is called GNGGK (Combined solution of several GNSS Global Positioning System Fix Data) 
and records:  
HHMMSS.ss,BBBB.BBBB,b,LLLLL.LLLL,l,Q,NN,D.D,H.H,RRRR*PP 
Time, Latitude, North or South, Longitude, East or West, Quality, Number of Satellites, Hor. Deviation, 
Ellipsoidal Height, Control Value 
 The RTK quality index spans a range from Q1 to Q3, with Q3 reflecting the most accurate position (2-3cm) and 
Q1 means that no correction data from mobile phone network was received (order of meters accuracy).  
 
The GNSS processing software outputs PP data with a quality index ranging from Q1-Q6, with Q1 symbolizing 
the most accurate positioning data and Q6 very inaccurate positioning (see table 1). The steps are though not 
linearly distributed meaning that the difference between Q4 and Q5 or Q5 and Q6 is much smaller than for 
instance between steps Q1 and Q2. Therefore, statistical analyses such as given in Figure 5.3 bottom (see box) 
for example summarize the perceptual distribution of Q4, Q5 and Q6 for PP data to one index >Q3.  
 
Table 1: Quality Factor of PP data and its associated accuracy as given in GrafNav/GrafNet (2008).  

Quality Factor Accuracy [m] 

1 0.00 –  0.15 
2 0.05 –  0.4 
3 0.2  –  1.0 
4 0.5  –  2.0 
5 1.0  –  5.0 
6 2.0  – 10.0 

 



Post-Processing GNSS Raw Data with GrafNav 8.10 

10 
 

V. Post-Processing GNSS Raw Data with GrafNav 8.10 

In a first step, “Ring Buffer” raw data files from the Leica system were converted to Receiver Independent 
Exchange Format (RINEX) using the open-source software “teqc” (translation, editing, and quality checking). 
The converted GNSS raw data in RINEX format holds an observation data file, a GPS and a Glonass navigation 
data file. The observation file contains information about the time of measurement, the pseudoranges 
(distances between satellite and the receiver), the carrier phase (recording of whole cycles), the Doppler 
(Doppler effect) and raw signal strength or signal-to-noise ratio (see also Gurtner (2007) for further 
explanations). RINEX format is required by the GrafNav software as input which is specialized software to post-
process GNSS raw datasets. 

In a next step, the observation data of a close by base station of the Automated GNSS Network for Switzerland 
(AGNES) needs to be downloaded to obtain satellite orbit data. Two base stations are about the same distance 
from lake Thun (see Figure 5.1 for location): Zimmerwald2 (ell. height = 906.657m) and Hasliberg (ell. height = 
1098.458m). Lake Thun is at about 609 m ellipsoidal height and therefore I used Zimmerwald2 (Zim2) as base 
station to keep the height error as small as possible.  
 

 

Figure 5.1: Overview of available base 
stations provided and operated by 
swisstopo. “ZIM2” indicates station 
Zimmerwald2 and “HABG” indicates 
station Hasliberg (Swisstopo, 2015).  

 
GrafNav requires the same sampling rate of all input data. The Leica GX1230 GNSS receiver records in 0.1 s 
time interval. The base station Zim2 had to be up- sampled from 1 s to 0.1 s, since we prefer a high sampling 
rate in order to record the movements of the vessel as accurately as possible.  

GrafNav supports full dual-frequency processing. For this feature to work, both the base and remote receivers 
must be dual frequency, which is the case here. The advantage of having dual frequency recording enables the 
user to compensate for ionosperic effects. “By making measurements on both L1 and L2, the ionosphere error 
can be resolved. The effect of the ionosphere under normal conditions and in the absence of ionospheric storms 
is a relatively small effect at 0.5 to 2 PPM (5 to 20 cm per 100 km). Since L1 and L2 carrier phase need to be 
combined to remove the ionosphere, the measurement noise increases from sub 1 cm to 1-3 cm. A further 
problem occurs because L2 is more prone to cycle slips. Ionospheric correction becomes beneficial on baselines 
greater than 10 km.” (GrafNav / GrafNet 8.10 User Guide Rev 4, page 79) 

GrafNav offers two models for the compensation of ionospheric effects, the Relative Ionospheric Model and 
the Ionospheric Free Model. Only the latter one can be used for kinematic data, which we applied to our 
dataset. 

“This model does a better job of resolving the ionospheric error, but at the expense of being more sensitive to 
cycle slips. A cycle slip on L2 induces a total cycle slip for that satellite. However, for datasets where L2 is very 
clean and suffers few losses of lock, this model is strongly suggested. Furthermore, static baselines should use 
this method, because it aids the fixed static solution if the iono noise model is used. In general, this model works 
better with most GNSS receivers.” (GrafNav / GrafNet 8.10 User Guide Rev 4, page 79) 
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V.I Quality Evaluation of Post-Processed Data 

A check of the positions obtained by GNSS post-processing has been performed by comparing real-time 
kinematic data as it has been recorded on the vessel during the survey and post-processed GNSS data taking 
quality indices into account. For this purpose, we calculated the difference between RTK and PP data and 
plotted it against time as shown in Figure 5.2 and 5.3 for Julian day 267 and 274, respectively. If both positions 
were perfectly accurate, the difference between the two is expected to be somewhere close to zero. However, 
due to missing correction information for RTK data, or if no proper solution was found during post-processing 
of the raw data, the difference varies and may significantly exceed the error estimate of one or the other. In 
order to assess if the RTK data or PP data is actually erroneous in case of a large deviation from zero, the data 
points are color-coded using the quality index, once for RTK and once for PP data (Figures 5.2, 5.3). Hence, we 
are able to determine whether erroneous RTK or PP data leads to the large difference. Additionally, some 
statistics is given about the perceptual distribution of the data with respect to its quality. 

The tabulated data in Figure 5.2 shows that a higher amount of PP data is assigned to Q1 (the best index Q1: 
99.86 %) in comparison to a slightly lower value of most accurate RTK data (Q3: 99.32 %). These observations 
were made for all Julian days of the survey and can be found in Appendix I. However, the PP GNSS data did not 
perform better in all instances. Table 2 gives a quick overview of the overall performance of post-processed 
data in comparison to RTK data. 
 

Table 2: Overview of RTK vs PP performance. 

Survey Day RTK Q3 [%] PP Q1 [%]  Survey Day RTK Q3 [%] PP Q1 [%] 

       
259 88.85 99.62  267 99.32 99.68 
260 98.89 98.17  268 98.05 99.92 
261 98.04 97.85  269 99.45 91.91 
262 99.04 99.61  273 99.85 93.46 
265 99.82 98.3  274 96.59 82.95 
266 99.81 97.76     

 
Although overall PP data rarely performs better than RTK data when considering Table 2 (highlighted in green), 
there is still an advantage of calculating the post-processed GNSS data. Figure 5.3 clearly indicates that even 
though the overall performance of PP data is worse than the RTK data, there are many instances during survey 
day 274 when PP performs much better. This suggests that a combination of RTK and PP data guarantees the 
best outcome. 
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Figure 5.2: Calculated difference between RTK and PP data (Julian day 267) plotted for North, 
East and ellipsoidal height. The data mostly plots around zero. The strong difference is caused by 
wrong RTK data, since the dark colored/ low quality RTK data seems to deviate significantly (top). 
The number of outliers indicates how many points plot beyond the shown difference scale of -2 to 
+2. 

 
 



Post-Processing GNSS Raw Data with GrafNav 8.10 

13 
 

 

 
Figure 5.3: Calculated difference between RTK and PP data (Julian day 274) plotted for North, 
East and ellipsoidal height. The strong difference is caused by mostly wrong PP data (red arrows, 
bottom). However, under some circumstances PP still performs significantly better than RTK data 
(green arrows, top). 
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V.II Shaping of Post-Processed GNSS Data 

Some of the PP data revealed worse quality than the RTK data, simply due to the lack of finding an accurate 
solution for a given position. Hence, some of the inaccurate PP data has to be replaced by RTK positioning 
values.  
 
In order to obtain best results overall, the following principle was applied: 
1) Generally, take PP GNSS data 
2) Locate bad PP GNSS data 
3) Replace bad PP GNSS data with RTK data 
 
This process was performed by evaluating and comparing the two datasets using the ellipsoidal height 
information, since this value is most sensitive to inaccuracy and errors.  

In a first step, the ellipsoidal height information of the RTK dataset was plotted on top of the PP data (Figure 
5.4). The corresponding quality index is again shown brightness-coded for both datasets. At all instances where 
PP data significantly deviated from RTK data, the corresponding section was copied from RTK and added to the 
PP data by simply replacing the poor PP data interval, as it is indicated by the red arrow in Figure 5.4 for Julian 
day 268. The lower part of Figure 5.4 shows the treated and corrected PP data superimposed on RTK data as it 
will be used for the CARIS software. 

The black arrow in Figure 5.4 marks a drift of the PP data. However, we only have to consider PP GNSS data at 
time stamps where RTK data values do exist, since only PP data at these locations will be used as input for the 
bathymetric map. PP data outside these time intervals (while not recording bathymetric information) will not 
affect the bathymetric map and hence their poor performance does not matter.  
The ellipsoidal height of PP data of Julian day 267 & 269 is extremely poor, which led us to the decision to use 
RTK data for these two survey days instead of PP data. The poor performance of the PP data during these two 
days is illustrated in Figure 5.5. Although some RTK data points are offset, it does not justify using PP data 
which suffers from large drifts, huge jumps and very discontinuous data. 

A complete list and corresponding figures of all copied RTK data intervals being added to PP datasets for all 
survey days is given in Appendix II. 
 
  



Post-Processing GNSS Raw Data with GrafNav 8.10 

15 
 

 

 
Figure 5.4: Top: RTK data plotted on top of PP data with a moving average added for the PP 
dataset. Overall performance of PP data is very good apart from a drift (black arrow). The red 
arrow indicates the location where RTK data was copied to the PP dataset. Bottom: Finalized PP 
product including RTK corrections. 
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Figure 5.5: PP data for days 267 and 269 suffers from major errors and very poor quality, which is 
why RTK data was favored for these two days. 
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V.III Missing PP Data for Existing RTK Data 

Theoretically, there should be for every RTK value a PP data value and many more since we were receiving 
continuously GNSS data also while the recording device for bathymetric data was not active. However, this is 
not the case. For some RTK data points there is no PP data point, what means that PP data has to be manually 
completed with data points from RTK values wherever it is missing. Missing PP data points which had to be 
copied from RTK values for Julian day 267 are given in Figure 5.6. A list of copied RTK data to PP data in order to 
complete the PP dataset as well as all corresponding figures for all survey days is given in Appendix III.  
 

 
Figure 5.6: The plot shows 6 clusters, each of which contains 40 points. Due to the scaling of the 
time axis, the 40 individual points are noticed as one single point. The systematic lack of 40 points 
several times suggests a software flaw or an error in the processing of the observation data. In 
fact, these lacking 40 points seem to appear for the first four seconds of every full hour (GPS-
time).This could be observed for almost all survey days as shown in Appendix III.  

 
Once the GNSS data is shaped, corrected, with RTK values completed and missing intervals replaced by RTK 
data, the navigation is loaded into the CARIS environment. The software provides its own navigation quality 
control tool, which covers the visual check for potential outliers along the vessel’s track and interpolation of 
erroneous navigation points as illustrated in Figure 5.7. 
 

 

Figure 5.7: Navigation quality control in CARIS software. 
Green dots are erroneous and interpolated navigation 
points. 
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VI. GNSS Post-Processing Impact on Bathymetric Data 

Figure 6.1 shows a difference map based on the subtraction of the bathymetric surface based once on the post-
processed navigation and once on RTK navigation. The differences range from +0.1 m (violet) to -0.1 m (red). 
The biggest differences are observed on steep slopes of the lake floor with red (negative) areas indicating that 
the RTK navigation results in a 10 cm greater water depth and blue (positive) areas indicating that the depth is 
greater using PP navigation. However, this phenomenon is a result of the slight lateral position offset between 
the RTK and the PP navigation data.   
 
 

 
Figure 6.1: Difference map between post-processed navigation and RTK navigation. 
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VII. Classical Tide vs GNSS Tide 

The bathymetric measurements have to be corrected for lake level variations (typically termed “tide” in 
hydrographic software) during the survey by reducing them to a defined reference level. This can be performed 
in two different ways either using the water levels continuously recorded by a gauging station (here the station 
“Thunersee- Spiez, Kraftwerk BKW” operated by the Federal Office for the Environment) or using the GNSS 
ellipsoidal height information. GNSS Tide is calculated and derived from GNSS height values which are strongly 
affected by the movements of the ship on a wavy lake. However, the motion sensor generally monitors these 
movements very well. Although GNSS Tide is expected to deliver overall more accurate results regarding the 
true tide at a certain location on the lake than the values from one fixed gauging station, the data is quite noisy 
(noise in the cm-range) due to fluctuations of the GNSS height measurements. This noise is visible in a digital 
terrain model. The performance of the GNSS tide would have to be evaluated for each single line and extensive 
and situation specific filtering (e.g. moving average over 5 to 10 seconds) would be required which in the end 
only partially solves the problem. Since we are interested in potential lake-floor offsets, this noise that is visible 
in the generated terrain model (e.g. in a hillshade) would make it rather difficult to detect such tiny offsets. 
Therefore, I used the tide based on the gauging station (Thunersee - Spiez, Kraftwerk BKW), since it contains 
very little noise and gives a very smooth signal.  

Figure 7.1 illustrates the effect of the high frequency noise caused by small waves with short periods. Focusing 
on one survey line, one notices that the values along this line change rapidly which is very well observable by 
the fast change of colors along one single line. This obviously does not reflect the very long period of the tide, 
but rather highlights the previously described phenomenon. The difference map in Figure 7.1 uses an unfiltered 
GNSS tide for the comparison. 
 

 
Figure 7.1: Difference map between classical (gauging station) tide and GNSS tide (unfiltered) and 
its effect on the bathymetric map.  
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VIII. Cleaning of Bathymetric Data & Interpolation 

The final cleaning of the point cloud describing the lake floor is done manually and is very time consuming. The 
following errors had to be corrected manually, wherever the removal of erroneous soundings did not cause 
substantial holes in the dataset: 
- Under-water plants covering the true lake floor and creating noisy areas and too shallow bathymetric values 
- Single soundings that are evidently below the correct lake bottom depth, creating artificial holes 
- Clearly identifiable single cords from fishing or boat anchors 
- When shooting downhill, data points that cross a cliff and artificially extend the cliff downhill 
 
A few examples of “dirty” and cleaned datasets are shown in Figures 8.1 and 8.2. 
 

 

 

Figure 8.1: Several holes had to be removed due to erroneous bottom detection (too deep 
recognition of the lake floor. Top: before cleaning, Bottom: after cleaning. 
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Figure 8.2: Systematic error of point cloud close to very steep cliffs. The wrong recording 
continued (black arrows) for a while even when the vessel left the very steep area. Top: before 
cleaning, Bottom: after cleaning. 

 
Very excessive cleaning of data can cause holes in the dataset why deleting of erroneous points always have to 
be put in perspective of the resulting data loss. However, small gaps can be easily interpolated using the 
integrated interpolation algorithm of CARIS software. All product surfaces were interpolated four times in 
order to close and minimize gaps in areas of sparse data. The interpolation algorithm is based on the raster. It 
scans the lake bottom with a 5x5 grid for data gaps ≤13 pixels and interpolates them. 
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IX. Created Products: Swath Angle, Cube Surface & Uncertainty Map 

 
The four following steps quickly summarize the workflow of the last few processing steps. 

1) Starting with point cloud from soundings 
2) Create raster file from point clouds 
3) Interpolate raster 
4) Create final image 
 
The used software Caris HIPS/SIPS provides three different algorithms to calculate a raster from the point 
cloud. We make use of three of them which are briefly described below. The so called “Base” surface creates a 
georeferenced raster of the lake bottom and directly incorporates statistical errors into the calculated surface. 
The following three Base surfaces were calculated: 

 Swath Angle Surface: Uses a weighting scheme based on the intersection angle between 
incoming beams and the seafloor. “The weight a sounding contributes to the Surface also 
varies with the sounding's grazing angle with the seabed. This weighting value is important in 
areas with adjacent or overlapping track lines. The swath angle weight ensures that higher 
weight is given to beams from the inner part of a swath than to outer beams from adjacent 

track lines.” (Caris HIPS and SIPS 8.1, User Guide, page 190) 

 Cube Surface: Soundings are weighted using calculated uncertainty information and it 
incorporates multiple depth estimates, which are treated as different hypotheses. Using a 
disambiguation criterion, different hypotheses and depth values are evaluated and used for 
the final surface according to the fulfillment of the predefined disambiguation criterion. 

 Uncertainty Surface: It uses weighting scheme based on depth uncertainty to assign uncertainty values 
to each node of the map. “The sounding’s depth uncertainty is scaled as a function of the sounding’s 
distance from the node. The propagation of the depth uncertainty to the node takes into account the 
sounding’s distance from the node and the sounding’s horizontal uncertainty.” (Caris HIPS and SIPS 

8.1, User Guide, page 189) 
 

The Cube Surface and the Uncertainty Surface use estimates of an overall tide error, sound speed error and 
uncertainties from other sensors (e.g. motion sensor) as input in order to calculate the horizontal and vertical 
uncertainty for each data point of each sounding. These uncertainties are then used to calculate the Cube and 
Uncertainty Surfaces. 

The Cube Surface generally performs worse at steep slopes than the Swath Angle Surface which is illustrated in 
Figure 9.1. The steps between single terraces seem to appear much smaller and more pronounced using the 
Cube Surface instead of the Swath Angle Surface (see black arrows in Fig. 9.1). The two surfaces handle steep 
slopes very differently which is also highlighted by the difference map shown in Figure 9.2. Furthermore, the 
cube surface eliminates certain details it considers as faulty or noise. 

The uncertainty map in Figure 9.3 reveals that the largest uncertainty contributions are located in the deepest 
part of the lake basin. Further, we notice that the center beams perform generally significantly better than 
those to each side of the device and hence causing a much smaller uncertainty directly underneath the ship 
track. The figure clearly illustrates that the overall uncertainty behaves inversely proportional to depth. 
Figure 9.4 shows the final product, the bathymetric map of Lake Thun, using Swath Angle Surface. 
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Figure 9.1: The Swath Angle Surface (top) and the Cube Surface (bottom) handle steep slopes 
very differently. The cube surface seems to pronounce strong steps in lake-bottom topography and 
get slightly noisier at some locations. 

 
 



Created Products: Swath Angle, Cube Surface & Uncertainty Map 

24 
 

 

Figure 9.2: Difference map between Cube Surface and Swath Angle Surface. 

 

 

Figure 9.3: Uncertainty Surface indicating absolute uncertainty values for each node ranging from 
0.15 m to 0.75 m in shallow regions and the center of the basin, respectively. 
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Figure 9.4: Final product showing the bathymetric map with 1 m grid size using Swath Angle 
Surface. Depth ranges from 5 m to 216.4 m depth. 
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X. Concluding Remarks 

The processing report briefly summarizes the most important steps that were applied to the bathymetric 
dataset. In comparison to the original unprocessed rasters, the outcome could be significantly improved and 
many artefacts as well as erroneous data were removed.  

A major effort was undertaken in order to compensate bad real-time kinematic GNSS data recorded during the 
survey for precise positioning. Occasionally, no GNSS correction data was received during the survey due to the 
steep topography surrounding Lake Thun and its associated connectivity loss to the GSM/3G network. Post-
processing of the recorded GNSS raw data is one way to tackle this issue. The report demonstrates that the 
signal loss can be successfully overcome with post-processing, though this method is considered as rather time-
consuming. Additionally, the post-processed GNSS data performs not always great what demands additional 
and very detailed quality control of the post-processed data. Since the post-processed GNSS data is not 
performing satisfactory under all circumstances, we had to piece together GNSS data records for each survey 
day made of RTK and PP data. 

Alternatively, efforts to improve signal connectivity to the mobile phone network while surveying may result in 
continuously accurate positioning quality in the first place. Other software or different settings for GNSS data 
post-processing may also lead to improved results which do not require the incorporation of RTK data 
afterwards and hence may save a lot of time. 

Although tide effect compensation using ellipsoidal height is expected to perform better than using tide data 
provided by a fixed gauging station (Thunersee- Spiez, Kraftwerk BKW) instead, high frequency fluctuations of 
the GNSS height measurements cause a noisy signal which would need to be filtered for each single survey line 
in order to provided acceptable quality. Therefore, gauging station information was used which will support the 
recognition of potentially small lake bottom offsets. 
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A. Appendix I: Difference between RTK and PP Data  
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B. Appendix II: PP GNSS Data Replacement with GNSS RTK Data 

 

Julian Day Start time t [s] End time 

   
259 36890.0 37940.0 
 38541.8 39100.0 
   
260 32388.0 33107.1 
 33909.9 34598.1 
 34844.4 35607.3 
 35752.2 35988.0 
   
261 34563.7 35816.1 
 35832.5 35998.2 
 49194.6 49318.5 
 50380.5 50387.9 
   
262 - - 
   
265 45849.2 46669.3 
 46777.5 46788.1 
   
266 28894.4 29454.9 
 30726.1 30746.4 
 36443.6 37609.4 
 38208.5 38311.6 
 38445.8 39588.1 
 40002.0 41169.2 
  
267 Entire PP replaced by RTK values 
   
268 30518.5 30790.0 
 43188.0 43201.3 
 43289.9 43404.2 
 44058.9 44276.1 
  
269 Entire PP replaced by RTK values 
   
274 22792.0 34359.0 
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No post-processed GNSS data was used for Julian day 267. 
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No post-processed GNSS data was used for Julian day 269. 
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C. Appendix III: Missing PP values for Existing RTK Values 
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1. Technologie, Zielstellung und Projektgebiet 

 

Mit traditionellen Methoden der Gewässervermessung ist man kaum in der Lage, 

hochauflösende und flächendeckende räumliche Daten der Flachwasserzone zu 

erfassen. Zudem haben die Ergebnisse oftmals eine eher geringe räumliche Auflösung 

und sind teuer und zeitintensiv. Im Gegensatz dazu ermöglicht das luftgestützte topo-

bathymetrische Laserscanning durch die Verwendung einer neuen Generation von 

Laserscangeräten mit grüner Wellenlänge (532 nm) sehr genaue (± einige Zentimeter) 

und sehr hoch auflösende (ca. 20-30 Punkte/m²) Vermessungen der Landoberfläche 

und des Gewässerbettes in einem Messvorgang (Abb. 1). 

Die neue Messtechnik, im folgenden auch ALB für Airborne Laser Bathymetry genannt, 

und die daraus gewonnenen umfassenden räumlichen Informationen sind gegenüber 

der bisherigen, meist querschnittsbasierten oder nur Teilflächen betrachtenden 

Gewässervermessung eine deutliche Weiterentwicklung. Die Eindringtiefe des 

Laserstrahls hängt u.a. wesentlich von der Trübung des Wasserkörpers ab: bei idealen 

Sichtverhältnissen kann die Gewässersohle bis in eine Tiefe von max. ca. 10-11m 

erfasst werden. Mit Hilfe einer vertieften Signalanalyse, der sogenannten Full Waveform 

Analyse (FWF-Analyse) kann die Eindringperformance sogar noch um ca. 35% 

gesteigert werden. Dies bedeutet jedoch einen höheren zeitlichen 

Prozessierungsaufwand. Neben der erhöhten Eindringung können aber zudem noch 

weitere Informationen aus den Daten mit Hilfe der FWF-Analyse, wie z.B. Trübung oder 

Sohleigenschaften abgeleitet werden.  

Im Vergleich mit topographischen Laserdaten ist die Signalform der Daten für den 

Gewässerbereich komplexer (Abb. 1), weshalb an die Datenprozessierung 

entsprechend höhere Ansprüche gestellt werden. Für Punkte unterhalb der 

Wasseroberfläche, muss zudem eine Refraktion (Brechungs- und Laufzeitkorrektur) 

durchgeführt werden, da sich der Laserstrahl durch zwei Medien (Luft und Wasser) mit 

unterschiedlicher Geschwindigkeit bewegt. Zudem funktionieren klassische Ansätze 

aus der Verarbeitung topographischer Laserdaten zur Klassifizierung bzw. Filterung im 

topo-bathymetrischen Gewässerbereich nicht, so dass hier neue Algorithmen 

entwickelt bzw. bestehende Algorithmen erweitert wurden. 

Auf Grundlage einer Befliegung mittels grünem Laser entlang beider Uferlinien am 

Brienzer und Thuner See (Abb. 2) sollen im Anschluss neue Geländemodelle beider 

Seen in Kombination mit hochauflösenden Echolotdaten erstellt werden. Die 

Echolotung am Thuner See wurde 2014 und am Brienzer See 2018 über die Universität 

Bern durchgeführt. 
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Abbildung 1 Messprinzip topographisches (links) und bathymetrisches (rechts) 

Laserscanning aus der Luft. 
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Abbildung 2 Übersicht zur topo-bathymetrischen Befliegung der Uferlinien am Brienzer 

und Thuner See im März 2019. 

 

2. Methodik 

 

2.1. Flug- und Messinstrumente 

 

Als Flugplattform diente ein zweimotoriges Flugzeug (Tecnam P2006T, Abb. 3). Im 

vorderen Teil des Flugzeuges ist der Laserscanner VQ-880-NG (Riegl Laser 

Measurement Systems) integriert. Das Gerät verwendet einen grünen Laser mit einer 

Wellenlänge von 532 nm und bei der Datenaufnahme wurde mit einer Messfrequenz 

von 550 kHz gearbeitet. Im hinteren Teil des Flugzeugs ist eine Luftbildkamera 

(Hasselblad H/39) mit einer Brennweite von 35 mm und eine Wärmebildkamera 

VarioCAM HD 900 (InfraTec, langwelliges Infrarot 0.75-1.4 μmm) integriert. Daten zur 

Flugbahn werden über eine außen am Flugzeug befestigte GPS-Antenne (NovAtel 

kompakte GNSS-Antenne 42G1215A-XT-1-2-CERT) und eine zusammen mit dem 

Laserscanner installierten Inertial Measurement Unit (IMU, IGI Aero ControlIIe) mit einer 

Datenrate von 256 Hz aufgezeichnet. 
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2.2. Messbedingungen 

 

Die Befliegung der Uferlinien am Brienzer See und Thuner See erfolgte am 28. März 

2019 bei guten Mess- und Flugbedingungen: klare Sicht, teilweise bewölkt, leichter 

Wind sowie klares Wasser. Lediglich im Bereich der Aare-Mündung am westlichen Ende 

des Brienzer Sees gab es einen Trübungsschleier auf Grund der Schneeschmelze. Die 

Vermessung dauerte ca. 3 Stunden von 10:45 bis 12:30 Uhr und 14:45 bis 15:45 (UTC) 

und es wurden 136 Scanstreifen aufgenommen (= 68 Streifenpaare aus Vor- & 

Rückstreifen; Abb. 2). Die Sohle an beiden Seen wurde dabei bis in eine Tiefe von ca. 

8-10m erfasst und die generelle Sohlabdeckung ist als sehr gut zu bewerten. 

 

 

Abbildung 3 (a) Flugzeug Tecnam P2006T (AHM GmbH); (b) hydrographischer 

Laserscanner VQ-880-G (RIEGL LMS). 
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2.3. ALB-Datenprozessierung – Abbildung 4 

 

 

Abbildung 4 Workflow zur ALB-Datenprozessierung. 
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2.3.1. Trajektorie, Kalibrierung, Streifenabgleich und Georeferenzierung 

 

Im ersten Schritt wird die Flugtrajektorie als wesentliche Grundlage für die weitere 

Prozessierung der Laserdaten unter Verwendung der beiden Softwarepaketen 

AeroOffice und GrafNav berechnet. Die während dem Flug aufgezeichneten GPS-Daten 

werden im Post-Processing mit GPS-Basisstationsdaten korrigiert. Da die 

Verdrehungen des Flugzeugs um die drei Rotationsachsen durch eine Inertial 

Measurement Unit (IMU) während des Fluges aufgezeichnet werden, wird die finale 

Trajektorie durch Kombination der GPS- und IMU-Daten berechnet. Die Genauigkeit 

der Trajektorien am Brienzer und Thuner See liegt bei ±5-10 cm. 

Die sogenannten Boresight-Parameter für eine Vermessungskampagne (= roll, pitch 

und yaw-Winkel zwischen Laserscanner und IMU) werden auf Grundlage von separat 

erhobenen Daten eines Kalibrationsfluges ermittelt. Ohne Ermittlung der Boresight-

Parameter können keine aussagefähigen Ergebnisse für den Streifenabgleich und die 

Georeferenzierung erhobener Laserdaten gewonnen werden. 

Die initiale Rohdatenprozessierung und erste Evaluierung der Laserdaten bzgl. 

Eindringtiefe und Sohlabdeckung wird mit der Software HydroVISH (AHM GmbH) 

durchgeführt unter Nutzung der final berechneten Flugtrajektorie und der derzeit 

gültigen Boresight-Parameter. Im Anschluss erfolgt der sogenannte rigorose 

Streifenabgleich, bei dem Positionsversätze zwischen den Scanstreifen korrigiert 

werden und die ALB-Punktwolke auf einen Referenzdatensatz georeferenziert wird. 

Hierfür wird ebenfalls die Software HydroVISH verwendet (siehe Abschnitt 2.3.2.). Für 

die Georeferenzierung der ALB-Daten am Brienzer und Thuner See wurden die 

klassifizierten Punkte für Gelände und Gebäude aus der ALS-Befliegung des Kantons 

Bern als Referenzdatensatz verwendet. Im Ergebnis des Streifenabgleichs wurden die 

Versätze zwischen den Scanstreifen und in Bezug auf den Referenzdatensatz im 

Wesentlichen auf weniger als 8-10 cm minimiert, wie die kumulativen Histogramme 

aller Differenzen in Abbildung 5 für den Brienzer See und in Abbildung 6 für den 

Thuner See zeigen. Die Differenzbildung und Berechnung des kumulativen 

Histogramms erfolgt auf Grundlage von 1x1 m Oberflächenmodellen aller Scanstreifen 

und des Referenzdatensatzes bei Ausmaskierung von Vegetations- und 

Gewässerflächen.  
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Abbildung 5 Kumulatives Histogramm der Streifendifferenzen am Brienzer See nach 

dem rigorosen Streifenabgleich und Georeferenzierung auf die ALS-Daten des Kanton 

Bern. 

 

 

Abbildung 6 Kumulatives Histogramm der Streifendifferenzen am Thuner See nach 

dem rigorosen Streifenabgleich und Georeferenzierung auf die ALS-Daten des Kanton 

Bern. 



 

 

Airborne HydroMapping GmbH 

 

                       Seite 10 von 26 

CEO: ZT Dipl.-Ing. Frank Steinbacher | Prof. Dr.-Ing. Markus Aufleger 

Registernumber: FN 398330f | Court: Landesgericht Innsbruck 

VAT(AT): ATU68023569  |   VAT(DE): DE290333295 

EasyBank BIC, IBAN: EASYATW1, AT061420020010926590 

BankAustria: BIC, IBAN:  BKAUATWW, AT881200052736064152 
 

2.3.2. Softwarepaket HydroVISH 

 

Topo-bathymetrische Punktwolken haben einmal mehr die Anforderungen an eine sehr 

flexible und Datenquellen unabhängige Softwarelösung zur Datenprozessierung und –

analyse erhöht. Eine Reihe weiterer Parameter muss dabei berücksichtigt werden, um 

die Ergebnisse automatisierter oder auch semi-automatischer Analysen der 

Punktwolken zu verbessern. Dazu gehören beispielsweise RGB-Werte aus Luftbildern, 

räumliche Informationen zu Sediment- und Bodentyp, Werte zur Trübung des Wassers 

während der Datenaufnahme, Wassertemperaturverteilung oder einfach nur 

Wasserstand an einer Pegelstation und Gewässergrunddaten aus Echolotungen. 

HydroVISH ist die einzige Softwarelösung zur Handhabung raumzeitlicher Daten 

unabhängig von Datenformat und Menge an Datenattributen (Benger et al., 2007, 

2017). 

Für die durchgehende Datenspeicherung verwendet HydroVISH ein offenes, 

transparentes, flexibles und dabei effizientes HDF5-basiertes Datenformat, das beim 

Datenmanagement die Berücksichtigung von verschiedensten raumzeitlichen 

Parametern in einem vereinheitlichten Datenmodell erlaubt. So können z.B., 

Punktwolken, Netze, Bilder und Linien in der gleichen Datei zu verschiedenen 

Zeitpunkten und in unterschiedlichen Koordinatensystemen abgespeichert werden. 

HDF5 wurde für Anwendungen im Bereich des High Performance Computing entwickelt 

mit effizientem und portablem I/O großer Datenmengen. HydroVISH handhabt größer-

als-RAM Datenmengen via out-of-core Datenmanagement und unter Verwendung des 

Grafikprozessors (GPU). Nicht-interaktive Batch-Anwendungen für wiederholte 

Prozessierungsschritte ist genauso möglich wie die interaktive Datenanalyse bei 

Nutzung der graphischen Nutzeroberfläche (Abb. 7). KomVISH, der 

Visualisierungsableger von HydroVISH ermöglicht einen schnellen Datenzugang und 

eine Kopplung mit GIS-Applikationen um die Datenmengen weiter verwalten zu 

können. 
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Abbildung 7 HydroVISH Nutzeroberfläche zur Erstellung von integrierten 

Prozessierungsabläufen in einem Netzwerk. 

 

2.3.3. Klassifizierung der Punktwolke 

 

Filterung von Fehlechos 

 

Für eine sinnvolle Klassifizierung der Punktwolke müssen Fehlechos (bzw. das 

„Rauschen“) von den Messdaten abgetrennt werden (Abb. 8). Die Messoptik des 

Laserscanners war während der Messkampagne an der über den Brienzer und Thuner 

Seen besonders sensitiv eingestellt, um möglichst viele Signale von der 

Wasseroberfläche aufzuzeichnen und die Eindringung in den Wasserkörper zu erhöhen. 

Diese Sensoreinstellung führt dazu, dass besonders viele Echodetektionen stattfinden. 

Diese werden beispielsweise durch Reflektionen des Laserstrahls an kleinsten Partikeln 

in der Luft hervorgerufen und können z.B. durch hohe Luftfeuchtigkeit begünstigt 

werden. 

Zum Bereinigen der Fehlmessungen mit der Software HydroVISH wurde jeder 

Datenpunkt hinsichtlich seiner Lage im Raum und hinsichtlich seiner Lage zu anderen 

Punkten der Punktwolke untersucht. Dabei wurden Punkte, die sich mehr als 50 m über 

der realen Geländehöhen und mehr als 50 m unterhalb des Gewässergrunds befinden, 
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von der Berechnung ausgeschlossen. Dadurch wurde die eigentliche Analyse auf den 

relevanten Teil der Rohpunktwolke, den so genannten Space of Interest (SOI), 

beschränkt.  

Die Punkte innerhalb dieses SOI wurden nun einer Nachbarschaftsanalyse unterzogen 

(Abb. 9). Hierbei wurden innerhalb eines definierten Radius um jeden Messpunkt die 

Punktdichte (Anzahl der Punkte in der Nachbarschaft) und die Abstände zu den 

Nachbarpunkten in Beziehung zueinander und zu definierten Schwellenwerten gesetzt. 

Erfüllte ein Untersuchungspunkt die definierten Bedingungen (Schwellenwerte) nicht, 

wurde er automatisch der Klasse „Fehlecho“ zugeordnet und vorläufig von der weiteren 

Datenprozessierung ausgeschlossen. Die Klasse der Fehlechos blieb erhalten, um sie 

für eine spätere manuelle oder automatisierte Klassifizierung und etwaige 

Nachbesserungen nutzen zu können, da auf der Wasserseite oftmals Punkte als 

Fehlecho klassifiziert wurden, die eigentlich zum Wasserkörper, dem Wasserspiegel 

oder dem Gewässerboden gehören. 

 

Abbildung  8 Querschnitt durch eine Punktwolke im Bereich einer Hafenanlage: Visuell 

können Fehlechos und echte Daten klar voneinander getrennt werden. 
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Abbildung 9 Nachbarschaftsanalyse in HydroVISH zur Klassifizierung von Fehlechos. 

Der Suchradius r beschreibt den Radius der Nachbarschaftsanalyse (a). Das 

Abstandskriterium D ist die Distanz, innerhalb der sich der nächstgelegene Punkt 

befinden muss. Ein Dichtekriterium (nicht gezeigt) definiert die Mindestpunktdichte 

innerhalb des Suchradius. Ein Punkt ist kein Fehlecho, wenn er innerhalb des 

Suchradius r liegt, und das Dichtekriterium und der Abstand zum nächst gelegenen 

Punkt L1 erfüllt wird. Die Kriterien sind ein Suchradius r = 0.75 m mit einem 

Dichtekriterium von 5 Punkten innerhalb des Suchradius. Im Teilbild (b) ist der 

untersuchte Punkt (hellgrün) kein Fehlecho, da das Dichtekriterium (Anzahl 

dunkelgrüne Punkte) überschritten wird und diese Punkte innerhalb des Suchradius 

liegen. In Teilbild (c) werden die Daten als Fehlechos (rot) klassifiziert, weil ihre 

nächsten Nachbarpunkte zu wenig bzw. zu weit entfernt sind. 

 

Automatische Klassifizierung 

 

In einem ersten Schritt werden alle benachbarten Punkte eines jeden Punktes innerhalb 

eines definierten Radius untersucht. Die tiefsten 5% und obersten 5% aller Punkte 

werden nicht weiter berücksichtigt, da diese meist Ausreißer oder nicht relevante 

Daten repräsentieren. Dann werden durch planare Regression Ebenen berechnet, die 
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am besten zu den Punkten und ihren Nachbarschaftskriterien passen (= Minimierung 

des Abstandes zwischen Punkten und Ebenen mit Methode der kleinsten Quadrate). 

Alle Punkte über der berechneten Ebene werden als nicht-Geländepunkt angenommen 

und entsprechend klassifiziert. Dieser Prozess wird so lange iterative wiederholt bis 

keine Neuklassifizierung von Punkten erfolgt. Im letzten Schritt der planaren 

Regression werden alle Punkte, die unterhalb eines definierten Abstandes zur zuletzt 

berechneten Ebene liegen als negative Ausreißer klassifiziert. 

Da die nächsten automatischen Klassifizierungsschritte sehr rechen- und zeitintensiv 

wären, wenn sie auf der gesamten Punktwolke angewendet würden, wird diese auf ein 

0.5x0.5 m Raster abgebildet und die Klassifizierungsschritte werden auf das Raster der 

Punktwolke angewendet. Nach Fertigstellung der Klassifizierung werden die Ergebnisse 

der Rasterklassifizierung auf die Punktwolke übertragen. 

Zunächst werden alle Rasterpunkte bezüglich ihrer Nachbarschaft untersucht und ihre 

Shape-Faktoren berechnet. Dies sind Kriterien wie die Planarität, die genutzt werden 

können, um einen bestimmten Punkt als Geländepunkt zu klassifizieren, oder ob/ob 

nicht dieser Punkt zu einem Gebäude gehört. Somit werden alle Rasterpunkte, die nicht 

die festgesetzten Schwellwertkriterien erfüllen, als nicht-Geländepunkte klassifiziert. 

Die nicht-Geländepunkte werden einer weiteren planaren Regressionsanalyse 

unterzogen und wieder als Gelände klassifiziert, wenn sie bestimmte 

Schwellwertkriterien erfüllen. Dieser Schritt kann als Gegenprobe zu den bis hierhin 

gemachten Klassifizierungsschritten verstanden werden, um Fehlklassifizierungen zu 

minimieren. 

Im Anschluss werden die klassifizierten Geländepunkte auf unvermittelte 

Höhensprünge untersucht, um zu prüfen, ob sie nicht doch zu Dachflächen gehören, 

die oftmals als Gelände klassifiziert wurden. Dies muss unter der Annahme korrigiert 

werden, dass Dächer und Gebäude Objekte mit beschränkten räumlichen Grenzen sind. 

In diesen lokalisierten Bereichen wird vom höchsten Punkt aus so lange extrapoliert, 

bis alle Punkte des betreffenden Objektes ermittelt sind, oder bis ein definiertes 

Abstandsabbruchkriterium erfüllt ist. Somit werden zwei Fälle unterschieden: 

 

a) Alle Punkte einer Dach/Gebäude-Struktur sind durch die Extrapolation ermittelt 

worden, bevor das Abstandsabbruchkriterium erreicht wurde, und werden daher 

auch als solche klassifiziert. 

b) Das Abstandsabbruchkriterium wird erreicht, so dass die betreffenden Punkte 

als Geländepunkte gelten und nicht neu klassifiziert werden. 
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Für die rasterbezogene Klassifizierung des Wasserkörpers inklusive Wasserspiegel wird 

der gemittelte Reflectancewert (bzw. Intensitywert) verwendet. 

Folgende Klassifizierungszuweisung erfolgt grundsätzlich: 

- Gelände über Wasser bzw. Boden trocken  Klasse 2 

- Gelände unter Wasser bzw. Sohle  Klasse 27 

- Wasserspiegel     Klasse 9. 

 

Manuelle Klassifizierung 

 

Bei der Analyse und Interpretation von 3D-Daten kann kein Algorithmus die 

menschliche Fähigkeit der kognitiven Abstraktion und Antizipierung ersetzen. Daher 

wird eine manuelle Korrektur der automatischen Klassifizierung durchgeführt, um die 

Richtigkeit der Ergebnisse zu prüfen und die Datenqualität sicher zu stellen. Somit 

werden die klassifizierten Punkte kontrolliert und wenn nötig korrigiert. Die Qualität 

der automatischen Klassifizierungsergebnisse hängt stark von der generellen Qualität 

der Rohpunktwolke ab. Letztere hängt einerseits hauptsächlich von den Wetter- und 

Wasserbedingungen während der Befliegung und andererseits von den 

morphologischen Gegebenheiten im Projektgebiet ab. Faktoren, die die Qualität der 

automatischen Klassifizierung reduzieren sind: komplexe Geländemorphologie, dichte 

Vegetationsbedeckung, sehr weite Bereiche mit sehr  geringer Wassertiefe (0-20 cm), 

hohe Trübung, Flussabschnitte mit Weißwasserbildung, Sohlmaterial mit starker 

Lichtabsorption (Unterwasservegetation, organisches Material im Sohlsediment etc.). 

Die manuelle Korrektur kann also diesbezüglich zeitaufwändig sein. 

Das Vorgehen zur automatisierten Klassifizierung wie oben beschrieben wird ständig 

weiterentwickelt, um den Zeitaufwand der manuellen Korrektur weitestgehend zu 

minimieren. So konnte dies innerhalb der letzten Jahre drastisch reduziert werden 

beispielsweise durch die Verwendung von Machine-Learning-Algorithmen. 

Im finalen Schritt der Klassifizierung wird das Ergebnis der Rasterklassifizierung auf 

die Punktwolke übertragen, wie oben bereits erwähnt, so dass die klassifizierte 

Punktwolke für alle weiteren Datenanalyse- und Modellierungsabsichten verwendet 

werden kann. 
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2.3.4. Wasseroberflächenmodell und Refraktion 

 

An der Grenzfläche zwischen Luft und Wasser wird der Laserstrahl reflektiert und 

gebrochen, da sich Licht in Wasser ca. 25 % langsamer ausbreitet als in Luft (cLuft = 

299.710 km/s, cWasser = 225.000 km/s). Bei der Brechungs- und Laufzeitkorrektur 

(Refraktion) wird für alle Messpunkte unterhalb der Wasseroberfläche eine korrigierte 

Tiefen- und Positionslage berechnet. Dafür muss zuerst die Wasseroberfläche zum 

Zeitpunkt der Messung modelliert werden, bevor im Anschluss die Refraktion 

durchgeführt wird. 
 

Wasserspiegel und Wasseroberflächenmodell 

 

Im Rahmen der Punktwolkenklassifizierung wurden alle Punkte klassifiziert, die den 

Wasserkörper inklusive Wasserspiegel abbilden. Diese Punkte dienen als Grundlage zur 

Modellierung der Wasseroberfläche und liegen in einem ca. 20-30 cm breiten Bereich 

um den wahren Wasserspiegel, da nicht jeder ausgesendete Laserpuls zwingend die 

Wasseroberfläche detektiert. Die beobachtete Streuung um die Wasseroberfläche hängt 

dabei wesentlich von der Wassertiefe, dem Wellengang und der Trübung in der 

Wassersäule ab (Abb. 10). 

Zum Zeitpunkt der Messungen am Brienzer See und Thuner See herrschte geringer 

Wind, so dass die Wasseroberfläche ruhig und verhältnismäßig glatt erschien. Bei einer 

Laserfootprintgröße von 0.5 m wird somit ein homogenes Abbild der Wasseroberfläche 

aus den Messdaten abgeleitet. Die geringe Auslenkung der Wasseroberfläche trug zu 

einer sehr gleichmäßigen Verteilung der Wasseroberflächenpunkte bei, die für das 

Wasseroberflächenmodell herangezogen werden (Abb. 11). 

Das Wasseroberflächenmodell wird in solchen Fällen für die Refraktionsberechnung in 

Elementgrößen von 1.5 m bis 5 m Kantenlänge aufgelöst (Abb. 12). Nur die obersten 

Punkte der klassifizierten Wasseroberflächenpunkte (99%-Quantile) werden als gültige 

Punkte für die Modellierung der Wasseroberfläche herangezogen (Mandlburger et al. 

2013) und durch einen einzelnen Punkt ersetzt, der sich im Zentrum der Rasterzelle 

befindet und die Höhe z = q0.99 besitzt. Für das Wasseroberflächenmodell werden die 

so ermittelten Höhen der Rasterpunkte miteinander trianguliert, um damit die 

Refraktion zu berechnen. Zusätzlich ist eine Extrapolation der Wasseroberfläche 

notwendig, da in sehr seichten Gewässerabschnitten mit einer Wassertiefe kleiner als 

15 cm die Wasserspiegellage mit der verwendeten Lasertechnologie nicht erfasst 

werden kann (Abb. 10a). Das Wasseroberflächenmodell wird bis zur Uferlinie 

ausgedehnt und dort mit dem Geländemodell zur Ermittlung der Wasseranschlaglinie 

verschnitten. 
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Abbildung 10 Die Streuung der Wasserspiegelpunkte ist abhängig von der Wassertiefe 

(a), von der Form der Wasseroberfläche zum Messzeitpunkt (b) und der Trübung 

innerhalb der Wassersäule (c). Erläuterungen: Der Laserscanner ist zugleich Sender und 

Empfänger des ausgesendeten und empfangenen Laserpulses; 1) Zeitunterschied zu 

klein, so dass keine Unterscheidung zwischen Wasseroberflächen- und Sohlecho 

möglich ist (Tiefe ca. 15 cm); 2) Totalreflektion des Signals ist möglich; 3) kleine 

Wellen sind gut zur Vermeidung von Totalreflektion; 4) starke Trübung reduziert die 

Rückstreuenergie, Boden ist nicht detektierbar; 5) Größere Signaleindringung in den 

Wasserkörper, bevor das erste Echo zurück gestreut wird; 6) stärkere Trübung ist gut 

zur Detektion der Wasseroberfläche und schlecht für eine hohe Eindringung. 
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Abbildung 11 Querprofil durch eine unklassifizierte Punktwolke (nur Wasserseite; 

Messpunkte in rot/blau umrandet und Fehlechos in rot). Die grünen Punkte zeigen die 

Lage des 99%-Quantiles, das auf einem 2x2 m Raster aller als Wasserkörper 

klassifizierten Punkte berechnet wurde. 

 

 

Abbildung 12 Beispielhaftes trianguliertes Wasseroberflächenmodell (magenta), 

klassifizierte Wasserspiegelpunkte (blau) und digitales Geländemodell (nach Höhe 

eingefärbt). 
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Berechnung der Refraktion 

 

Bei der Refraktion wird für alle Geländepunkte (Sohle), die unterhalb der 

Wasseroberfläche liegen, die eigentliche Tiefe und Lage berechnet. Als 

Ausgangsdatensatz wird hierbei die Punktwolke mit dem Zeitstempel für jeden Punkt, 

das triangulierte Wasseroberflächenmodell und die Flugtrajektorie mit dem Zeitstempel 

für jeden Punkt benötigt. Prinzipiell wird zunächst ein Punktepaar mit gleichem 

Zeitstempel – Punkt P aus der Trajektorie und Punkt Q aus der Punktwolke – sowie 

deren Verbindungsvektor betrachtet (Abb. 13). Daraus wird der Punkt ermittelt, wo der 

Strahl P-Q die Wasseroberfläche S schneidet (Abb. 13). Einerseits wird damit der 

Strahlauftreffwinkel bestimmt, um den Strahl hinsichtlich Refraktionswinkel zu 

korrigieren und andererseits wird die Strahllänge S-Q unter Wasser ermittelt, um die 

Laufzeitkorrektur bezüglich Refraktionsindex anzubringen (Abb. 13). Mit dem 

Refraktionsindex von 1.33 für Wasser und 1.000292 für Luft wird die Längenkorrektur 

wie folgt berechnet: 

 

Strahllänge unter Wasser x (1/Refraktionsindex Wasser) = Strahllänge unter Wasser x 

0.75. 

 

Die Winkelkorrektur wird mit dem Brechungsgesetz nach Snellius berechnet: 

 

Refraktionsindex Luft x sin (Winkel zwischen Strahl in Luft & Wasseroberfläche) = 

Refraktionsindex Wasser x sin (Winkel zwischen Wasseroberfläche & Strahl in Wasser). 

 

In Abbildung 14 ist zur beispielhaften Veranschaulichung die Situation vor und nach 

Durchführung der Refraktion dargestellt. Die korrigierten Sohlpunkte (in blau) liegen 

nach der Refraktion deutlich oberhalb ihrer ursprünglichen Position ohne Anwendung 

der Refraktion (in rot). Geländepunkte oberhalb des Wasserspiegels bleiben von der 

Refraktion unberührt (Abb. 14). 
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Abbildung 13 Schematische Darstellung zur Berechnung der Refraktion (Erläuterungen 

im Text). 

 

 

 

Abbildung 14 Querschnitt durch eine Punktwolke vor (in rot) und nach (in blau) 

Berechnung der Refraktion. 
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2.3.5. Kombination ALB und Echolot zum digitalen Geländemodell 

 

Für die Koordinatentransformation in das finale Schweizer Koordinatensystem LV95 

mit LN02-Höhenbezug wurde die Software Reframe der Swisstopo verwendet. Durch 

die Universität Bern wurden 2014 am Thuner See und 2018 am Brienzer See 

hochauflösende Echolotdaten erhoben, die dem AN im Koordinatensystem LV95-LN02 

als 1x1 m Raster übergeben wurden. Die beiden Echolotdatensätze wurden mit den 

jeweils für den Thuner See und Brienzer See klassifizierten ALB-Geländepunkten über 

und unter Wasser zu zwei digitalen 1x1 m Geländemodellen kombiniert. 

Dabei werden zunächst die ALB-Geländepunkte über und unter Wasser auf ein 1x1 m 

Raster abgebildet unter Verwendung der mittleren Höhe aller ALB-Geländepunkte je 

Rasterzelle. Das 1x1 m ALB-Raster und das 1x1 m Echolot-Raster werden dann zu 

einem 1x1 m Gesamtraster zusammengefasst unter Verwendung des Mittelwertes im 

Überlappungsbereich zwischen ALB- und Echolot-Raster. Dieser Ansatz ist 

zweckdienlich, da die klassifizierten ALB-Sohlpunkte und die Echolotdaten generell 

eine gute Übereinstimmung zeigen (Abb. 14). Lediglich am Thuner See gibt es im 

Bereich zweier Flussmündungen (Kander und Sundgraben markiert in Abb. 2) lokale 

Stellen, wo die ALB-Sohlpunkte oberhalb der Echolotdaten liegen (Höhendifferenzen 

mehr als 1 m, Abb. 15). Diese Unterschiede sind auf morphologische Änderungen 

durch Sedimentation an der Deltafront im Zeitraum zwischen der Echolotung 2014 und 

der ALB-Datenaufnahme 2019 zurück zu führen (Abb. 15). An diesen Stellen wurden 

die tiefer liegenden, älteren Echolotdaten verworfen und nur die ALB-Sohlpunkte 

verwendet (Abb. 15). Verbleibende Lücken zwischen den ALB- und Echolotdaten 

beispielsweise bedingt durch Trübung an der Aare-Mündung in den westlichen 

Brienzer See wurden zusätzlich auch linear interpoliert (Abb. 16 und 17).  

 

 

Abbildung 14 Datenverschneidung am Brienzer See aus klassifizierten ALB-

Sohlpunkten (dunkelblau) und Echolotdaten (rot) mit guter Übereinstimmung beider 

Datensätze. 
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Abbildung 15 Datenverschneidung am Thuner See aus klassifizierten ALB-Sohlpunkten 

(grün) und Echolotdaten (blau) mit lokalen Abweichungen im Bereich des Kander-

Deltas durch Sedimentation an der Deltafront im Zeitraum zwischen der Echolotung 

2014 und der ALB-Befliegung 2019. 
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Abbildung 16 Gesamt-DGM  des Brienzer Sees ohne (oben) und mit (unten) 

Interpolation von Datenlücken zwischen ALB und Echolot. 
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Abbildung 17 Gesamt-DGM  des Thuner Sees ohne (oben) und mit (unten) 

Interpolation von Datenlücken zwischen ALB und Echolot. 
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