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Vorwort

Hydrographie ist eine angewandte Wissenschaft. Sie befasst sich mit der Vermes-
sung und Beschreibung der physikalischen Merkmale von Ozeanen, Randmee-
ren, Kiistenzonen, Seen und Fliissen sowie mit der zeitlichen Variation dieser
Merkmale.

Hydrographie ist eine Disziplin, die nur wenige Fachleute kennen. Selbst fiir
die Geodidtinnen und Geoditen ist sie vielfach fremd. Deren besondere, ja stra-
tegische Bedeutung bleibt erst recht verborgen. Der Nutzen tritt eben selten un-
mittelbar zu Tage. Dabei sind die hydrographischen Informationen entscheiden-
de Voraussetzung fiir nahezu alle Nutzungen der Meere und Binnengewésser.
Gleiches gilt fiir deren Schutz. Das vorrangige Ziel der Hydrographie ist somit,
das Wissen iiber unsere Gewdsser zu erweitern, um sie verantwortungsvoll und
sicher nutzen zu kénnen und als Lebensraum zu schiitzen.

Das in ingenieurpraktische und geowissenschaftliche Arbeiten unterteilte T4-
tigkeitsfeld der Hydrographie geht bereits seit Jahren weit tiber die klassische
Gewisservermessung mit Echoloten hinaus. Zum Einsatz kommen zum Bei-
spiel zur Hydroakustik komplementére Verfahren wie Airborne Laserscanning
Bathymetrie und multispektrale Satellitenbilddatenauswertung. Auch findet Ge-
wisservermessung nicht (mehr) ausschliefilich schiffsgestiitzt statt: Neben Flug-
zeugen und Satelliten haben unbemannt fliegende, schwimmende und tauchen-
de Drohnen langst Einzug als Sensortriager gehalten.

»Messen mit allen Sinnen® — das gemeinsam vom DV W-Arbeitskreis 3 ,,Mess-
methoden und Systeme® und der Deutschen Hydrographischen Gesellschaft
(DHyG) veranstaltete Seminar zeigt die vielfiltigen Facetten der Hydrographie
und belegt den gelebten Schulterschluss zwischen unseren Verbanden. Von der
Datenerfassung und deren qualitdtsgesicherten Weiterverarbeitung iiber inno-
vative Neu- und Weiterentwicklungen bis hin zu spannenden Zukunftstrends.

Eine gute Vernetzung ist entscheidend, um den Stand der Wissenschaft und
Technik zu halten und voranzutreiben. Mindestens ebenso wichtig ist es, unse-
ren Nachwuchs zu interessieren und fiir den Beruf zu gewinnen. Das DVW-
Seminar in Symbiose mit dem Hydrographentag leistet fiir beides einen ganz
wesentlichen Beitrag.

Sie, die Sie diesen Tagungsband in der Hand halten, gehoren zu den Ein-
geweihten und wissen, dass die Hydrographie der Schliissel zum Meer, zu den
Fliissen und Seen ist. Tragen Sie es weiter, denn es gibt viel zu erzdhlen tiber diese
geheimnisvolle Profession, deren Bedeutung rasch wichst.

Thomas Dehling und Patrick Westfeld
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Trockenschwimmer oder Eintaucher -
Die Rolle der Geodasie in der Hydrographie

Tanja Dufek | Harald Sternberg | Annette Scheider

Die Hydrographie ist ein Teilgebiet der Geodasie und setzt sich speziell mit der
Vermessung im Zusammenhang mit Gewéssern auseinander. Besonders durch
die technischen Entwicklungen und die sich dndernden Anforderungen sind
beide (Teil-)Disziplinen in jiingster Zeit verstarkt zusammengewachsen. In die-
sem Kurzbeitrag wird zunéchst ihre Entwicklung dargestellt, bevor auf ihre enge
Verkniipfung eingegangen wird.

1 Entwicklung der Geodisie und Hydrographie

Der Begriff Geodiisie leitet sich von den griechischen Wortern fir Erde und
Teilung ab und wird das erste Mal von Aristoteles im 2. Buch der Metaphysik
(384-322 v. Chr.) verwendet (Schmidt 1935). Die Grundlagen der Geodaisie rei-
chen noch weiter bis um 3000 v. Chr. in Mesopotamien zuriick, wo sich Hin-
weise zu den Anfingen von Astronomie und der sogenannten Feldmesstechnik
finden (Torge 2009). Die heutige Geodisie entwickelte sich aus diesen regiona-
len und globalen Aufgabenstellungen ab: der Landvermessung und Erdbeschrei-
bung. Letzterer Aspekt wird nach Helmert (1880) als ,,die Wissenschaft von der
Ausmessung und Abbildung der Erdoberfliache® beschrieben.

Hydrographie leitet sich von den griechischen Begriffen fiir Wasser (hydor)
und schreiben (graphein) ab (Dudenredaktion o.].). Der bisher élteste Nachweis
einer Handlotung geht auf einen Fund von Schiffsmodellen aus der Zeit von
etwa 2040 v. Chr. in einer Grabkammer in Theben, Agypten, zuriick (Geomar
et al. 2014). Handlote wurden zunéchst zum Zweck der Navigation, also fiir die
Bestimmung der Schiffposition und weiteren Planung von Kurs und Geschwin-
digkeit (Oxford Dictionary), eingesetzt. Der Einsatz eines Lots wird auch in der
Apostelgeschichte in der Bibel beschrieben: Eine sich reduzierende Wassertiefe
deutet darauf hin, dass man sich dem Land nahert. In ersten Seehandbiichern
und Seekarten in der Antike wurden relevante Informationen, wie beispielsweise
bekannte Wassertiefen, fiir die Seefahrt dokumentiert und weitergegeben (Geo-
mar et al. 2014). Sie dienen somit der klassischen Hauptaufgabe der Hydrogra-
phie: Der Sicherheit der Seefahrt (IHO 2022).
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Dufek et al.: Trockenschwimmer oder Eintaucher ...

Die Unterschiede zwischen der Geodésie und Hydrographie werden aus den
historischen Anfingen deutlich: Die Geodésie hort als Trockenschwimmer an
Land auf und beschrinkt sich auf den sichtbaren Teil der Erde, also das Aus-
breitungsmedium Luft. Allerdings werden aus Wasserstandsmessungen Hohen-
beziige abgeleitet. Es gibt somit einen Bezug zum Wasser, ohne jedoch einzu-
tauchen. Die Hydrographie hat geschichtlich einen engen Bezug zu der Seefahrt,
fokussiert sich urspriinglich auf Messungen im bzw. unter Wasser und setzt sich
als Eintaucher somit im klassischen Sinne mit Messungen im Medium Wasser
auseinander.

Beide Disziplinen sind eng miteinander verbunden und koénnen nicht ge-
trennt betrachtet werden. Die Geodasie bendtigt das Wasser, um die Erde als
Ganzes zu erfassen. Die Hydrographie lebt von geoditischen Methoden. Beide
haben historisch eine Schnittmenge im Bereich der Astronavigation und Hohen-
beziige. Die Hydrographie ist ein Zweig der Geodiasie (DIN 18709-3:2012-10),
der sich mit der Vermessung und Auswertung im Bereich von Gewéssern be-
fasst. Mit der Zeit riickten sie niher zusammen, da auch der Ubergang von Land
zu Wasser immer mehr an Bedeutung gewann, was unter anderem bedingt wur-
de durch die Intensivierung der Handelsschifffahrt, steigende Anforderungen
an wasserangrenzende Bebauung, Rohstoffgewinnung, und Kiisten- bzw. Natur-
schutz.

Die Geodisie und Hydrographie gehoren zu den Ingenieur- und Geowis-
senschaften und sind stark mit anderen Disziplinen, wie der Physik oder der
Raumfahrtforschung, verkniipft. Ihre Entwicklung ist eng mit technischen und
wissenschaftlichen Fortschritten verbunden. Besonders die rasante technische
Entwicklung in den letzten Jahrzehnten fithrte dazu, dass ihre Definition und
Aufgaben erweitert bzw. angepasst wurden. Zu diesen Entwicklungen mit gro-
Bem Einfluss zdhlen unter anderem die satellitengestiitzte Vermessung (fir die
Navigation und Schwerefeldmessungen), die Digitalisierung und der Fortschritt
im Bereich der Sensorik. Neben der Erfassung und Darstellung werden nun
auch die Verwaltung und Analyse der Daten als Aufgaben erfasst. Dies gilt nicht
mehr nur fir allgemein rdumliche Daten, sondern auch fiir dynamische Prozes-
se oder Zustinde.

2 Rollen der Geodisie in der Hydrographie

Durch die kontinuierlichen technischen Weiterentwicklungen wachsen die
Hydrographie und Geodéasie immer mehr zusammen - die Grenzen zwischen
Trockenschwimmer und Eintaucher weichen auf. Vor allem der verstarkte Einsatz
von gleichen (bzw. adaptierten) Methoden und Sensoren in jiingster Zeit, lassen
sie zusammenwachsen. Ansitze und Kenntnisse aus der einen (Teil-)Disziplin
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Dufek et al.: Trockenschwimmer oder Eintaucher ...

lassen sich in die andere tibertragen und durch Kombination ein Mehrgewinn
erzielen. Diese enge Verkniipfung wird auch in den nachfolgenden Beitragen in
diesem Band deutlich und soll im Folgenden durch Beispiele fiir Anwendungen
klassischer Aufgaben der Geodasie in der Hydrographie dargestellt werden.

2.1 Positionsbestimmung

Unter Navigation versteht man frei tibersetzt nach dem Oxford Dictionary
»Methoden zur Bestimmung oder Planung der Position und Kurses eines Schif-
fes oder Flugzeit durch Geometrie, Astronomie, Funksignale, etc.. Vernach-
lassigt man den Aspekt der Planung an dieser Stelle, so handelt es sich bei der
Navigation um die Positionsbestimmung eines sich bewegenden Objektes in
Echtzeit und am/auf dem Objekt selber (Groves 2013). Der Begrift Navigation
leitet sich von dem lateinischen Wort fiir Schifffahrt (navigatio) ab und hat somit
seinen Ursprung in der Seefahrt und damit eine enge Verkniipfung zur Hydro-
graphie. In der Seefahrt wurden bei grofierer Entfernung zum Land klassischer
Weise Methoden der Astronavigation oder Instrumente wie Kompasse einge-
setzt. Ublicherweise werden heute integrierte Losungen basierend auf GNSS
(Global Navigation Satellite System), INS (Inertiales Navigationssystem), oder
Unterwasserpositionierungsmethoden (basierend auch auf Grundlagen der Tri-
lateration und Triangulation) verwendet. In Ufernidhe konnen auch Richtungs-
und Streckenmessungen zum Land eingesetzt werden. Dies erfolgt in der Schift-
fahrt seit jeher zum Beispiel durch Peilungen zu Landmarken mit bekannten
Koordinaten durch optische Methoden oder mit Hilfe von Funk oder Radar. Das
Prinzip lasst sich auch umkehren und es lassen sich auch klassische trockene
Methoden der Landvermessung wie Totalstation vom Ufer aus verwenden. Vor
allen in Bereichen ohne GNSS Empfang, insbesondere an Binnengewéssern, re-
prasentiert diese Methode eine wichtige Moglichkeit der Positionsbestimmung.

2.2 Formbestimmung

Die Formbestimmung in verschiedensten Maf3stdben ist eine klassische Aufgabe
der Geodasie. Dies beginnt bei der Erfassung der Erdform, die hauptsachlich
fir die Bestimmung und Realisierung eines globalen Koordinaten-Referenzsys-
tems und fiir die Definition von Hohen herangezogen wird. Dies beinhaltet zum
einen die Bestimmung der Erdform (Geoid) als solches, als auch die von Hilfs-
korpern (Ellipsoid) sowie die Datumsfestlegung. Als Grundlage hierfiir werden
Satellitenbeobachtungen verwendet, die die Erdoberflache erfassen. Dariiber
hinaus lésst sich durch Satellitenaltimetrie die Hohe der Meeresoberfliche und
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ihre Rauigkeit messen. Diese Daten konnen fir die Ableitung der Bathymetrie
des Meeresbodens herangezogen werden.

Die satellitengestiitzte Erfassung von Geldndeformen tiber und unter Wasser
zeichnet sich durch eine grofie Abdeckung und geringe Auflosung aus. Fiir eine
detailliertere Aufnahme der Topographie oder Bathymetrie wurden verschie-
denste Erfassungsmethoden entwickelt, die je nach Anforderung an Abdeckung
und Genauigkeit angepasst und kombiniert werden konnen (z. B. schiffsgestiitze
Facherecholot-Vermessung fur die Erfassung der Bathymetrie oder Befliegung
mit Airborne Laserscanning fiir die Erfassung der Topographie).

Aber auch in einem anderen Zusammenhang ist die Formbestimmung von
hoher Bedeutung in der Hydrographie: Die Erfassung der Geometrie des Schif-
fes als Messplattform. Da insbesondere bei Facherecholot-Messungen ein Multi-
sensorsystem eingesetzt wird (GNSS, INS, Ficherecholot, etc.) muss der rdum-
liche Bezug der einzelnen Messkomponenten zueinander genau bekannt sein.
Dieser lasst sich vor allem durch Messungen mit hochprazisen Totalstationen
(Briiggemann 2013) oder einem Lasertracker (Eschelbach und Overath 2014)
ermitteln. Dariiber hinaus kann das Schiff als Ganzes auch mittels terrestrischen
Laserscannings (TLS) erfasst werden. Die aus den Messdaten erzeugten 3D-Mo-
delle konnen bei der Ermittlung des Schwerpunktes (COG - centre of gravity)
herangezogen werden.

2.3 Kartographie/Mapping

Eine weitere klassische Aufgabe der Geodasie bzw. der Kartographie liegt in der
Abbildung von auf der Erde gemessenen Groflen in die ebene Karte unter Be-
riicksichtigung der auftretenden Verzerrungen. Neben der zweidimensionalen
Darstellung von Teilen der Erde bzw. der Erde als Ganzes, spielt heute auch ihre
dreidimensionale Erfassung und Visualisierung eine wichtige Rolle. Durch die
Weiterentwicklung in der Sensorik lassen sich heute in kiirzester Zeit grof3e geo-
referenzierte Punktwolken von der Umgebung erzeugen. Dabei werden verschie-
denste Plattformen eingesetzt, die fliegen, fahren oder schwimmen und sowohl
bemannt als auch unbemannt sein konnen. Durch ihre vielfiltige Einsetzbar-
keit und die zahlreichen Kombinationsmoglichkeiten von Messplattformen und
Sensoren, eigenen diese Multisensorplattformen sich auch zur dreidimensiona-
len liickenlosen Umgebungserfassung im Ubergangsbereich zwischen Land und
Wasser in unterschiedlichen Auflosungen: So kann ein Laserscanner auf einer
schwimmenden Plattform in Kombination mit einem Féacherecholot eingesetzt
werden, um gleichzeitig unter als auch tiber Wasser geometrische Informatio-
nen zu erfassen (Boder et al. 2010, Hesse et al. 2021). Alternativ lasst sich ein
Laserscanner auch auf einer fliegenden Plattform einsetzen, um den Ubergang
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Land-Wasser oder gar flache Wassertiefen, unter Verwendung spezieller Wel-
lenlédngen, zu messen (Mandlburger et al. 2015). Einige Laserscanner sind in-
zwischen sogar speziell fiir den Einsatz und Messungen Unterwasser ausgelegt
(Stemmler et al. 2019, Bleier et al. 2021). Die Realitat lasst sich somit detailliert
in Punktwolken erfassen und durch abgeleitete Produkte wie 3D-Modelle oder
2D-Karten darstellen.

3 Freischwimmer mit Tauchlizenz

Eine Abgrenzung zwischen der klassischen Geodisie im Sinne von Landvermes-
sung und der Hydrographie fillt im Hinblick auf die messtechnischen Aspekte
immer schwerer: Neben dem Einsatz von hydroakustischen Echoloten, finden
auch immer mehr eher trockene geoditische Methoden, Sensoren und Platt-
formen Anwendung in der Hydrographie. Sie werden nicht nur vom Land aus
fir hydrographische Anwendungen verwendet, sondern tauchen teilweise in
das Medium Wasser ein und werden somit immer nasser. Beispiele hierfiir sind
die Unterwasser-Photogrammetrie oder Unterwasser-Laserscanning. Diese Er-
weiterung der Vielfalt einsetzbarer Sensoren wird durch den Konferenztitel ver-
deutlicht: Messen mit allen Sinnen. So iibernehmen zum Beispiel Echoloten als
hydroakustische Messinstrumente das Horen, chemische Sensoren das Riechen,
Salzmesssonden das Schmecken, Taucher und Thermometer das Tasten und Sen-
soren, die elektromagnetische Wellen verwenden, das Sehen.

Durch die standige Weiterentwicklung kommt es zu Schnittmengen mit neu-
en Nachbardisziplinen wie der Raumfahrt oder Robotik. Solche ,neuen Prob-
lemstellungen und Themen werden sowohl in der trockenen Geodisie wie auch
der Hydrographie mit ahnlichen Methoden bearbeitet. Dazu zahlt zum Beispiel
die Steuerung autonomer Fahrzeuge (Automobil/Schiff/unbemannte Messplatt-
form), Positionierung ohne GNSS (Indoor/unter Wasser) oder die automatische
Detektion und Identifikation von Objekten mittels KI. Wie dieser Blick auf die
jungsten Entwicklungen in der Geodisie und Hydrographie zeigt, ist auch in
Zukunft eine anhaltende und sich steigernde Verschmelzung von Sensoren und
Methoden zu erwarten. Aus einer Unterscheidung von Trockenschwimmer und
Eintaucher geht die Entwicklung hin zu einem Freischwimmer mit Tauchlizenz.
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Von nah und fern -
Optische Methoden in der Bathymetrie

Gottfried Mandlburger

1 Einleitung

Fir die Vermessung der Unterwassertopographie des Meeresbodens und tie-
fer Inlandseen kommen zumeist hydroakustische oder geophysikalische Mess-
methoden zum Einsatz. Optische Methoden sind aufgrund der starken Signal-
absorption auf die Erfassung seichter Gewisser wie Kiistenbereiche, flache Seen
und alpine Fliisse beschrankt. Gerade das Litoral, also derjenige Uferbereich, zu
dem Sonnenlicht vordringen kann, ist aber von sehr grofler 6kologischer und
soziookonomischer Bedeutung. Im Flachwasserbereich verlieren hydroakusti-
sche Methoden zunehmend an Effizienz und sind bei Gewdssertiefen von we-
nigen Dezimetern nicht mehr einsetzbar. In diesem Bereich haben aber gerade
optische Methoden vor allem aus der Luft ihre Starken und stellen eine synerge-
tische Ergdnzung zur Hydroakustik dar.

Zur Erfassung des Gewiésserbodens und von Unterwasserobjekten kommen
im Wesentlichen folgende Methoden zum Einsatz: (i) Tiefenbestimmung durch
Analyse der Radiometrie multispektraler Bilder, (i) Mehrmedienphotogramme-
trie und (iii) Laserbathymetrie. Dabei nutzen die bildbasierten passiven Ansétze
die Reflexionen einer Lichtquelle (Sonnenstrahlung, kiinstliche Beleuchtung)
zur Tiefenbestimmung. Die Laserbathymetrie hingegen ist ein aktives Verfahren
basierend auf der Laufzeitmessung von kurzen Laserpulsen im griinen Bereich
des elektromagnetischen Spektrums.

Die genannten Methoden konnen entweder ganzlich unter Wasser eingesetzt
werden, wobei die Sensoren von Tauchern gefithrt oder von bemannten oder
ferngesteuerten Unterwasserfahrzeugen (Remotely Operated Vehicles, ROV)
aus betrieben werden. Die Néhe zu den zu erfassenden Objekten ermoglicht
dabei eine sehr hohe raumliche Auflosung mit beispielhaften Anwendungen
zur Erfassung von Korallenriffen (Rossi et al. 2020), prahistorischen Anlagen
(Wright et al. 2020), Rohrleitungen und offshore Anlagen (Cheminsky et al.
2021). Wahrend mit diesen Methoden kleine Bereiche sehr detailliert erfasst
werden konnen, weisen luftgestiitzte Erfassungsmethoden von unbemannten
Fluggeriten (Unmanned Aerial Vehicle, UAV), bemannten Flugzeugen oder
auch satelliten-basierten Plattformen aus eine mit der Flughdhe tiber Grund
steigende Flachenleistung bei gleichzeitig sinkender raumlicher Auflsung auf
(Mandlburger 2020, Parrish et al. 2019).

© WiBner-Verlag Band 102/2022 = DVW-SCHRIFTENREIHE | 15



Mandlburger: Von nah und fern — Optische Methoden in der Bathymetrie

Die folgenden beiden Abschnitte geben einen Uberblick iiber die in der Bat-
hymetrie eingesetzten optischen Messmethoden und -tragerplattformen. Der
Beitrag schliefSt mit einem zusammenfassenden Ausblick.

2 Aktiv oder passiv - Optisch-bathymetrische Messmethoden
2.1 Bathymetrie aus multispektralen Bildern

Bei der Tiefenbestimmung aus spektraler Bildinformation (engl. Spectrally
Derived Bathymetry, SDB) wird ein Zusammenhang zwischen dem radiome-
trischen Bildinhalt und der Gewissertiefe hergestellt (Lyzenga 1978). Die von
der Lichtquelle zum Sensor riickgestreute Strahlung besteht prinzipiell aus Sig-
nalanteilen aus der Atmosphire, von der Wasseroberfldche, vom Wasserkorper
und schlief3lich den Unterwasserobjekten (Pflanzen, kiinstliche Objekte, Boden)
in Abhéngigkeit der Wellenldnge A (Legleiter et al. 2009). Im Wasserkoper er-
fahrt das Signal eine exponentielle Dampfung durch Streuung und Absorption
sowie eine zusétzliche Minderung durch die Riickstreuung an den beleuchteten
Objekten gemaf’ deren Reflexionsgrad und Oberflichenbeschaffenheit (Lyzenga
et al. 2006). Die meisten Ansitze verwenden dabei Regression, um basierend
auf Referenzdaten einen moglichst einfachen Zusammenhang zwischen den ra-
diometrischen Messwerten der Bilder und der Gewdssertiefe abzuleiten. Neben
einfachen linearen Modellen werden in jiingster Zeit auch verstirkt komplexe
Regressionsfunktionen iiber maschinelles Lernen, z.B. auf Basis von Convolu-
tional Neural Networks (Mandlburger et al. 2021), eingesetzt.

2.2 Mehrmedienphotogrammetrie

Mehrmedienphotogrammetrie ist ein rein geometrisches, bildbasiertes Verfah-
ren, dessen Grundlagen auf Rinner (1948) zuriickgehen. Mit dem Aufkommen
automatisierter Auswerteverfahren hat das Thema der photogrammetrischen
Tiefenbestimmung wieder eine starke Aufmerksambkeit erfahren (Dietrich 2016).
Aufbauend auf der grundlegenden Kollineariitsgleichung der Photogrammetrie
kommt bei der Mehrmedienphotogrammetrie erschwerend die Strahlbrechung
an der Wasseroberfliche hinzu (Mandlburger 2019, Agrafiotis et al. 2019b).
Wird die Kamera unter Wasser eingesetzt, ist die Strahlbrechung an den unter-
schiedlichen Luft-Glas-Wasser-Grenzschichten zu beriicksichtigen (Maas 2015,
Menna et al. 2016). Gegeniiber dem konventionellen photogrammetrischen Fall
ist Unterwasser jedenfalls mit einer Verschlechterung der Ergebnisse um einen
Faktor 2 zu rechnen (Maas 2015).
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2.3 Laserbathymetrie

Laserbathymetrie ist ein aktives Verfahren, wobei die Erfassung von Unter-
wassertopographie und -objekten mittels eines gepulsten, griinen Lasers erfolgt
(Guenther et al. 2000). Die Entfernung zwischen Sensor und Ziel wird durch die
Messung der Laufzeit eines sehr kurzen Laserpulses (Wellenldnge A = 532 mn,
Pulsdauer At = 1 — 7 ns) durch Luft und Wasser bestimmt. An der Wasserober-
flache wird der Laserstrahl teilweise reflektiert und der verbleibende Teil dringt
in den Wasserkorper ein. Wie bei der Merhmedienphotogrammetrie erfahrt der
Laserstrahl beim Eintritt in den Wasserkorper eine Richtungsidnderung sowie
eine Reduktion der Ausbreitungsgeschwindigkeit gem4f§ dem Snellius’schen Bre-
chungsgesetz. Wahrend die rohen Gewissertiefen bei der Mehrmedienphoto-
grammetrie stets zu gering sind, erscheinen die nicht korrigierten 3D-Unter-
wassermesspunkte zu tief. Die Auswertung der Lasermessungen erfolgt dabei
durch Analyse der vollen riickgestreuten Echowellenform, wobei moderne An-
satze auch die Erfassung von sehr geringen Wassertiefen kleiner als der halben
Laserpulsbreite erlauben (Schwarz et al. 2019). Die maximale Eindringtiefe ist
abhingig von der Gewdssertriibung und wird i.d.R. in Vielfachen der Secchi-
Tiefe angegeben. Mit topo-bathymerischen Laserscannern, die fiir die hoch-
auflosende Erfassung flach tiberstromter Bereiche ausgelegt sind, wird ca. die
1,5-fache Secchi-Tiefe erreicht und sogenannte deep-bathy-Systeme erreichen
etwa 3-fache Secchi-Tiefe allerdings auf Kosten der rdumlichen Auflsung. Mitt-
lerweile existieren bathymetrische Laserscanner einerseits bereits in miniaturi-
sierter Form fiir den Einsatz auf UAV (Mandlburger 2020). Ein weiterer Trend
geht in Richtung einzelphotonsensitiver Sensoren, die auch auf Satellitenplatt-
formen eingesetzt und zur Bathymetrieerfassung genutzt werden kénnen (Par-
rish et al. 2019).

3 Nah oder fern - Messplattformen

Wie bereits im Abschnitt 1 erlautert, kann bei der Erfassung von Unterwasser-
szenen prinzipiell unterschieden werden, ob sich der Sensor selbst unter- oder
oberhalb der Wasseroberfliche befindet. Je nach Entfernung zum Objekt variie-
ren Flachenleistung und die Genauigkeit bzw. rdumliche Auflgsung.

3.1 Unterwasservermessung

Bei der Unterwasserdatenerfassung wird der Sensor entweder von einer Per-
son (Taucher/in) oder von einem ggf. ferngesteuerten Unterwasserfahrzeug aus
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bedient. In beiden Fallen ist die Distanz zwischen Sensor und Objekt gering und
der Detaillierungsgrad bzw. die riumliche Auflosung sehr hoch, z. B. im mm-Be-
reich. Man kann diese Art der Datenerfassung daher als Unterwasser-Nahbe-
reichsphotogrammetrie bezeichnen. Dabei kommen sowohl rein bildbasierte
Stereophotogrammetrie, Lichtschnittverfahren (Triangulation durch struktu-
riertes Laserlicht und Kamerabild) und LiDAR (Impulslaufzeitverfahren) zur
Anwendung. Neben der Erfassung und Uberwachung von Anlagen im offshore
Bereich (Chemisky et al. 2021) kommt Unterwasservermessung u.a. auch zur
3D-Erfassung von Korallenriffen (Rossi et al. 2020) und Schiffswracks (Noceri-
no und Menna 2020) zum Einsatz.

3.2 UAV-Bathymetrie

Durch die fortschreitende Miniaturisierung von Sensoren und Plattformen ge-
winnt die luftgestiitzte Erfassung von Unterwassertopographie von UAV-Platt-
formen (Drohnen) aus zunehmend an Bedeutung. Waren es zuniachst Kompakt-
kameras, die als Grundlage fiir Mehrmedienphotogrammetrie herangezogen
wurden (Agrafiotis et al. 2019a), so sind heute auch kompakte topo-bathyme-
trische Laserscanner mit einem Gewicht von 2 bis 12 kg verfiigbar, die auf leis-
tungsfahigen UAV-Plattformen integriert werden konnen (Mandlburger 2020).
Wihrend die maximale Eindringtiefe bei Mehrmedienphotogrammetrie und
spektraler Tiefenbestimmung inhérent mit der einfachen Secchi-Tiefe begrenzt
ist, ermoglichen moderne UAV-LiDAR Sensoren die Erfassung der zwei- bis
dreifachen Secchi-Tiefe. UAV-basierte Bathymetrie ist immer dann vorteilhaft
einsetzbar, wenn das Erfassungsgebiet von iiberschaubarer Grofle ist und ge-
wundene, lineare Verldufe zu erfassen sind, wie dies z.B. bei (alpinen) Flissen
der Fall ist. Die relativ hohe raumliche Auflésung (dm-Bereich) erlaubt auch
die Erfassung von Kleinstrukturen wie Unterwasservegetation, archdologischen
Features, Unterwasserrohrleitungen, etc.

3.3 Airborne Bathymetrie

Die klassische Anwendung von optischer Bathymetrie ist vom bemannten Flug-
zeug aus. Die Anfinge reichen dabei bis in die Mitte des vorigen Jahrhunderts
zuriick. Dabei kommen alle in Abschnitt 2 besprochenen Erfassungsmethoden
(Mehrmedienphotogrammetrie, spektrale Tiefenbestimmung, Laserbathyme-
trie) zum Einsatz. Im Bereich Airborne Laserbathymetrie unterscheidet man
Sensoren, die auf Maximierung der Eindringtiefe optimiert sind und moderate
raumliche Auflésung (2 bis 5 m) und Tiefengenauigkeit (diverse IHO-Standards,
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Richtwert: 25 bis 30 cm) liefern (Guenther et al. 2000) und topo-bathymetrische
Sensoren, welche eine simultane und nahtlose Erfassung der Flachwasserzone
und der umgebenden Topographie erlauben (Mandlburger 2020). Einige Sen-
soren integrieren beide Konzepte (deep/shallow channels) in einem einzigen
Instrument und ermdglichen dadurch die Kombination von guter Eindring-
tiefe im Bereich der dreifachen Secchi-Tiefe und hoher rdumlicher Auflosung
(ca. 50 cm) sowie Tiefenmessgenauigkeit (ca. 10 cm) im Flachwasserbereich.
Aktuelle Entwicklungen beim Flugzeuglaserscanning gehen auch in die Rich-
tung von einzelphotonsensitiven Systemen. Manche dieser prinzipiell fiir topo-
graphische Anwendungen konzipierten Systeme verwenden griines Laserlicht
und bringen damit moderate bathymetrische Fahigkeiten mit (Degnan 2016).

3.4 Satellitenbathymetrie

Satelliten-basierte optische Methoden zur Bestimmung von Gewissertiefen
werden bereits seit mehreren Jahrzehnten durch Auswertung von Multispek-
tralbildern angewandt (Lyzenga 1978). Vor allem bei Nadirsystemen ist dabei
vorteilhaft, dass der Refraktionseinfluss eine untergeordnete Rolle spielt. Durch
das Aufkommen von hochauflgsenden Satelliten, die auch in Stereokonfigura-
tion genutzt werden konnen, hat auch der Bereich der satellitenbasierten Mehr-
medienphotogrammetrie an Stellenwert gewonnen (Cao et al. 2019). Dariiber
hinaus kommen derzeit auch satellitenbasierte Laseraltimeter wie das ATLAS-
Instrument an Bord des ICESat-2-Satelliten fiir bathymetrische Zwecke zum
Einsatz (Parrish et al. 2019). Dabei handelt es sich um einen einzelphotonsen-
sitiven LIDAR-Sensor, der griines Lasersicht verwendet, und damit sowohl gute
Reflexionseigenschaften iiber Schnee und Eis aufweist aber auch Wasser durch-
dringt. Der Vorteil dieser Mission liegt weniger in der raumlichen Auflgsung als
viel mehr in der globalen Abdeckung.

4 Quo vadis - Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurden einerseits die grundlegenden optischen Methoden in
der Bathymetrie und andererseits die verschiedenen Tragerplattformen bespro-
chen. Optische Methoden kommen in allen Maf3stabsbereichen zum Einsatz,
von der Erfassung kleinrdumiger Detailstrukturen mit sub-mm-Genauigkeit bis
zur globalen Erfassung von Inland- und Kistengewiéssern mit einer maximalen
Tiefe von 20 bis 50 m.

Beschrankender Faktor fiir optische Bathymetrie ist die Gewdéssertriibung.
Wihrend die Erfassung von groflen Tiefen hydroakustischen und geophysika-
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lischen Verfahren vorbehalten bleibt, leisten optische Methoden einen wertvol-
len Beitrag fiir die nahtlose Erfassung von Topographie und Hydrographie der
Flachwasserzone und konnen auch fiir die detaillierte Erfassung von Anlagen,
Infrastruktur, Vegetation und natiirlichen Kleinformen im Unterwasserbereich
eingesetzt werden.

Wihrend die Gesetze der Physik nicht aufSer Kraft gesetzt werden kdnnen
und eine Vergroflerung der maximalen Eindringtiefe wesentlich tiber die drei-
fache Secchi-Tiefe hinaus unwahrscheinlich erscheint, geht der Trend bei der
Sensorik hin zur Miniaturisierung bei gleichbleibender Genauigkeit und Perfor-
mance. Dadurch konnen verstérkt robotische Systeme, sei es in der Luft (UAV)
oder unter Wasser (ROV), als kinematische Tragerplattformen fiir bathymetri-
sche Sensoren eingesetzt werden. Dies wird in Zukunft weitere Anwendungs-
bereiche der optischen Bathymetrie auftun, sei es im Bereich der Industrie, der
Wasserwirtschaft, der Okologie oder des Kiisten- und Gewisserschutzes.
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Moglichkeiten der Fernerkundung fiir
Hydrographie und Gewasserkunde

Bjorn Baschek | Tobias Brehm

1 Einleitung

Fernerkundung kann grofiflichig Zustinde erfassen, durch wiederholte Be-
obachtung Veranderungen detektieren und somit wertvolle Informationen fiir
die Erforschung und das Management von Gewissern erzielen. Lange Beob-
achtungsserien geeigneter Parameter konnen zur Beobachtung von moglichen
Klimafolgen beitragen. Mit der Fernerkundung werden in der Regel fiir einzelne
Punkte nicht dieselben Genauigkeiten erzielt, wie es durch in-situ-Messungen
moglich ist oder Ergebnisse liegen z.B. durch gegebene Wiederholraten und
durch Bewolkung beeinflusst unregelmaflig und liickenhaft vor. Mogliche Mess-
verfahren beschranken sich zudem auf Eigenschaften, die durch Licht bzw. elek-
tromagnetische Strahlung durch die Atmosphire tibermittelt werden kénnen.

Wesentliche Vorteile der Fernerkundung sind jedoch die - je nach Platt-
form - mehr oder weniger grof3flichige und Uberblick schaffende Information,
die reduzierte Notwendigkeit als Person vor Ort zu sein und der hohe erreich-
bare Automatisierungsgrad. Die Nutzbarkeit kann durch eine Kombination von
Fernerkundung mit in-situ-Daten zur Validierung und Kalibration erhoht wer-
den. Nur sporadisch vorliegende in-situ-Daten konnen durch Fernerkundungs-
daten zeitlich ergénzt werden oder es kann auf Basis der Fernerkundungsdaten
entschieden werden, wann es sich lohnt in-situ-Daten zu erheben.

Ziel dieses Beitrags ist es, einen Uberblick iiber die vielfiltigen Anwendungs-
bereiche und Moglichkeiten der Fernerkundung fiir Hydrographie und Gewias-
serkunde zu geben (Kap. 2) und auf einzelne Beispiele exemplarisch einzugehen
(Kap. 4). Hierbei werden verschiedene Plattformen mit ihren Vor- und Nachtei-
len beriicksichtigt und mogliche Datenquellen aufgezeigt (Kap. 3).

2 Anwendungsbereiche
Bestimmbare Parameter und Anwendungsbereiche der Fernerkundung fiir Hy-
drographie und Gewisserkunde lassen sich auf verschiedene Art und Weisen

aufteilen. In Tab. 1 werden Beispiele aufgelistet, die nicht nur Potenzial bieten,
sondern zu denen aktuelle FuE-Aktivititen bis hin zu Anwendungen bekannt
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Tab. 1: Beispielhafte, mit Hilfe von Fernerkundung (plattformabhangig)
bestimmbare Parameter und Anwendungsbereiche der Fernerkundung fiir
Hydrographie und Gewasserkunde

Gewdsser

Gewissergiiteparameter
(Temperatur, Triibung,
Chlorophyll-a, etc.)

z.B. zur Beurteilung des
Gewisserzustandes, Se-
diment- und Baggergut-
managements oder zur
Warnung bei Entwick-
lungen von Cyanobakte-
rien in Badegewdssern.

Monitoring von Ver-
schmutzungen durch
Ol, andere filmbilden-
de Chemikalien oder
Makroplastik z. B. zur
Untersuchung von Quel-
len, Verbreitung und
Einleitung von Gegen-
mafinahmen.

Geometrische Informa-
tion zur Ausdehnung
von Gewadssern z. B.

bei Extremereignissen,
Wasserspiegellagen/
Meeresoberflache und
aus ,,optisch flachen
Gewissern Tiefeninfor-
mation.

Informationen zu
Stromungsmustern und
zur Querdurchmischung
von FliefSgewdssern.

Uferbereiche und
Bauwerke

Monitoring von Vegeta-
tion und Hydromorpho-
logie zur Erfassung von
Zustand und Verdnde-
rung z.B. als Beitrag zur
Beurteilung von Ent-
wicklungsmafinahmen
an Gewdssern.

Erstellung von digitalen
Geldandemodellen als
Basisinformation fiir
vielféltige weitergehende
Auswertungen.

Monitoring von Zustand
und Verdnderung von
Bauwerken und Boden-
bewegungen.
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Einzugsgebiete

Grof3flachige hydrolo-
gisch relevante Parame-
ter (Eis- und Schneebe-
deckung, Bodenfeuchte,
Niederschlag) z.B. zur
Validierung oder fiir die
Assimilation in nume-
rische, hydrologische
Modelle.

Fiir Einzugsgebiete gibt
es eine Vielzahl weiterer
Parameter, wie z. B.
Landnutzung, Land-
bedeckung, Gelandemo-
delle, Bodenbewegung,
die auch ohne Gewis-
serbezug verwendet
werden - aber zudem
firr die Betrachtung

von Einzugsgebieten
relevant sind.
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sind. Hierbei sind nicht alle Parameter sinnvoll mit Satellitendaten zu erfassen.
Zum Teil miissen hoher auflosende Daten anderer Fernerkundungsplattformen
wie beispielsweise Flugzeugen oder Drohnen zum Einsatz kommen. Die Para-
meter in der Tabelle lassen sich in die drei Kategorien aufteilen, je nachdem,
ob sie primar dem Wasserkorper, den Uferbereichen und Bauwerken oder auch
ganzen hydrologischen Einzugsgebieten zuzuordnen sind. Mehrere Ansitze
werden z.B. bei Carbonneau und Piégay (2012) beschrieben. Fiir beabsichtigte
Anwendungen ist generell ein Abgleich zwischen Anforderungen und techni-
schen Moglichkeiten notwendig, wo Genauigkeit des Parameters, zeitliche- und
raumliche Auflésung (Datenliicken durch Wolken!), Kosten, relevanter Tiefen-
bereich usw. berticksichtigt werden sollten (Baschek et al. 2018a).

3 Fernerkundungsdatenquellen
3.1 Satellitendaten und -dienste

Das europiische Erdbeobachtungsprogramm Copernicus bietet mit dem Start

des ersten Sentinel-Satelliten im Jahre 2014 (CODE-DE 2022) einen Meilenstein

firr die Verfiigbarkeit von Satellitendaten. Gerade die kostenlose Bereitstellung

und die angelegte langfristige Kontinuitat boten im Gegensatz zu Forschungs-

missionen eine wesentliche Voraussetzung fiir den Schritt aus der Forschungs-

landschaft zu vermehrten Nutzungsansitzen bei Behorden. Fiir den marinen Be-

reich gibt es einen eigenen Copernicus-Dienst (Copernicus CMEMS 2022) mit

entsprechenden Produkten. Fiir den Binnenbereich dagegen standen eingangs

vor allem die Daten im Vordergrund woraus Forschung, Behorden oder private

Anbieter Anwendungen generierten und erprobten. Heute gibt es ein sich erwei-

terndes Angebot tiber mehrere Copernicus-Dienste verteilt. Exemplarisch seien

hierbei genannt:

= Globale Wasserqualitatsdaten fiir Seen tiber den Landdienst (Copernicus
CGLOPS 2022)

= Hochwasserinformationen tiber den Emergency Management Dienst (Co-
pernicus EMS 2022) mit einer neuen kontinuierlichen globalen Uberflu-
tungsiiberwachung (Copernicus GFM 2022)

= Bodenfeuchte im Klimadienst (Copernicus C3S 2022)

= Monitoring von Kiistenzonen als Zusammenarbeit von Landdienst und mari-
nem Dienst (Copernicus CLMS Kiiste 2022)

= Meeresumweltiitberwachungsdienst (Copernicus CMEMS 2022)

Die jeweiligen Seiten bieten hierbei Datenzugrift und erginzende Informatio-
nen z.B. zur Validierung. Parallel gibt es Datenzugriffs- und Automatisierungs-
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und Auswertemdglichkeiten u. a. iber die nationale Cloud-Plattform CODE-DE
(CODE-DE 2022) oder die DIAS-Plattformen (Copernicus DIAS 2022).

3.2 Drohnen

Neben ,,klassischen® Befliegungen durch Flugzeuge hat sich in den letzten Jahren
vor allem Verfiigbarkeit und Moglichkeiten von UAS (unmanned aircraft sys-
tem) bzw. Drohnen stark entwickelt. Neuere européische Regelungen und deren
nationale Umsetzungen schaffen hier einen Rahmen, der fiir Einsatzszenarien
mit geringerem Risiko den Genehmigungsaufwand reduziert und bei Beachtung
der Rahmenbedingungen (z. B. Fihigkeitsnachweise, Abstande zu Personen und
besonderen geographischen Gebieten, Gewichte der Drohnen) in der ,,offenen®
Kategorie bestimmte Szenarien genehmigungsfrei macht (DIPUL 2022). Im Ver-
gleich zu Satelliten lassen sich Drohnen zwar mit geringerer Abdeckung, aber
gezielter, zu variablen Zeitpunkten, auch unter Wolken und mit hoherer rdum-
licher Auflosungen einsetzen. Dank der fortschreitenden Entwicklung und Mi-
niaturisierung ist inzwischen eine Vielzahl von Sensorik fiir Drohnen verfiigbar.

4 Anwendungsbeispiele

Als mogliche konkrete Anwendungen fiir Fernerkundungsdaten werden hier
zwei Beispiele dargelegt. Das eine zeigt den Einsatz von grof3flichigen Tritbungs-
daten und das andere die Anwendung und Klassifikation von Uferbereichen ba-
sierend auf UAS-Daten.

4.1 Triibungsmonitoring per Satellit

Um die Schwebstoftverteilung und auch -frachten in Gewéssern zu untersuchen,
werden in-situ-Messungen der Gewdssertriilbung durchgefiihrt. Moglich sind
hierbei dauerhafte Messungen, die aber nur die Verhéltnisse an einem Punkt im
Gewisser erfassen. Abb. 1 zeigt beispielhaft — oberflichennahe - Triibungswerte,
die mit Hilfe von Satelliten nun fiir bestimmte Zeitpunkte flichenhaft vorliegen.
Die Triibung eines Gewdssers ist sehr variabel. In der Abbildung ist beispielhaft
zu sehen, dass das Wasser der Mosel zum Aufnahmezeitpunkt deutlich triiber
als das Wasser des Rheins ist. Fiir quantitative Aussagen wurde eine Kalibration
mit in-situ-Daten (Triibung in FNU - Formazin Nephelometric Units) durch-
gefithrt. Fir eine hohe Datenqualitit ist neben einer mit Gewassern gekoppel-
ten Atmosphérenkorrektur eine sorgfiltige Filterung der Daten notwendig, um
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Sentinel-2 07.06.2016
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Abb. 1: Kalibrierte Triilbungsdaten im Mindungsgebiet von Mosel und Rhein. Prozessie-
rung von BfG und Brockmann Consult auf Basis von Sentinel-2-Daten (© ESA) aus dem

Juni 2016 (© BfG).

z.B. Wolkenschatten oder Flachwasserbereiche zu entfernen (siehe auch Baschek
et al. 2018b, Mishra et al. 2017).

4.2 Klassifikation von Uferrandbereichen mit dem UAS

Ein nachhaltiges Gewiassermanagement sowie die Umsetzung 6kologischer Re-
naturierungs- und Entwicklungsmafinahmen setzen eine regelméflige Erfas-
sung von Vegetation, hydromorphologischen Substraten und Strukturen voraus.
Drohnen und Gyrokopter mit multispektraler Sensorik bieten das Potenzial,
selbst in schwer zugénglichen Gebieten, zeitlich und rdumlich hochstauflosen-
de Daten zu sammeln. Im Verbundprojekt mDRONES4rivers (2022; mFUND,
FKZ 19F2054A) wurden Verfahren zur automatisierten Klassifikation von Ba-
siseinheiten, Vegetationseinheiten, Dominanzbestdnden und Substrattypen so-
wie Strukturen und standardisierte Aufnahme- und Verarbeitungsverfahren fiir
Luftbilddaten entwickelt (Rommel et al. 2022). Hierbei kamen Methoden des
maschinellen Lernens zum Einsatz. Die erzielten Ergebnisse erméglichen in Zu-
kunft die Ergidnzung, Optimierung und ggf. auch eine Reduzierung klassischer
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, ; \ Gata o\ 2 R U
Abb. 2: Drohnenaufnahme (© GEOCOPTIX GmbH, mDRONES4rivers) und Klassifikation
von Vegetation und Substrattypen

Felderhebungen. Gleichzeitig konnen rdumlich detaillierte Informationen tiber
Okosysteme an Bundeswasserstralen generiert und visualisiert werden (Abb. 2).

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde deutlich, dass Fernerkundung fiir die Erhebung und
Verwendung einer Vielzahl von gewisserrelevanten Parametern einen Mehr-
wert liefern kann. Zukiinftig wird sich das synergetische Gesamtbild aus in-situ-
Messungen, Fernerkundung und - als drittes Element — numerische Modelle
noch vereinheitlichen und zu einem verbesserten Systemverstdndnis beitragen.
Neuere Sensoren und anwendungsorientierte, kombinierte Produkte werden die
Angebotsseite erhdhen und Produkte z. B. zur Wasserqualitdt konnten verstarkt
in die Umweltberichterstattung einflieflen.
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Hydrographie von A bis Z

Lars Schiller

Fragen

Jedes Fachgebiet hat eine eigene Fachsprache — auch die Hydrographie. Hydro-
graphen nutzen ihre Fachsprache, um sich untereinander moglichst klar und
effizient zu verstandigen. Ihre Fachsprache ist geprigt durch spezielle Fachwor-
ter, z.B. ADCP oder Wassersiulenkartierung. Diese Fachworter ermdglichen die
exakte, eindeutige und 6konomische Verstandigung. In ihrer Gesamtheit bilden
sie den Fachwortschatz.

Hydrographen haben sich bislang mit ihrem Fachwortschatz nicht in wissen-
schaftlicher Weise auseinandergesetzt. Auch Sprachwissenschaftler haben sich
nicht fir die Fachsprache der Hydrographie interessiert. Deshalb hat niemand
Antworten auf diese Fragen:
= Welche Fachworter nutzen Hydrographen bei ihrer Fachkommunikation, im

Deutschen und im Englischen?
= Welche Fachworter kommen besonders oft in Fachtexten vor?
= Welche Fachworter gibt es nur, weil es die Hydrographie gibt?
= Welche Fachworter sollten Hydrographen in ihrer Ausbildung kennenlernen?
= Wie brauchbar sind die DIN-Norm 18709-3, die sich mit Gewdsservermes-

sung beschiftigt, und das Hydrographic Dictionary (S-32) der IHO?
= Lassen sich, wenn ein Begriff mit mehreren synonymen Fachwortern be-

zeichnet werden kann, Empfehlungen geben, welches Fachwort bevorzugt
verwendet werden sollte?

Methoden

Antworten auf diese Fragen lassen sich mit den Methoden der Terminologie-
lehre finden. Um den Fachwortschatz systematisch zu erschlieflen, miissen
Fachworter zunéchst gesammelt, dann begrifflich sortiert sowie abschlieflend
bewertet werden. Sinnvollerweise wird der Fachwortschatz in einer Termino-
logiedatenbank fiir die praktische Nutzung bereitgestellt.

Folgende Vorgehensweise habe ich gewahlt:

= Zunichst habe ich ein umfangreiches Textkorpus zusammengestellt (rund
2500 Normseiten), das als Grundlage fiir alle Untersuchungen dient. Dieses
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Textkorpus wird spater erweitert. Das initiale Textkorpus besteht aus 40 Quel-
len, im Wesentlichen aus den Ausgaben der Hydrographischen Nachrich-
ten (Ausgabe 80 bis 118), in denen 368 deutsche Fachartikel veroffentlicht
wurden.

= Aus dem Textkorpus habe ich softwaregestiitzt nach und nach die verschiede-
nen Fachworter extrahiert.

= Dann habe ich untersucht, welche Fachworter im Textkorpus synonym ver-
wendet werden (z.B. Tiefenlinie, bathymetrische Konturlinie, Isolinie).

= Als néchstes habe ich nach Homonymen gesucht, also nach Fachwortern, die
mehrere Bedeutungen haben (z.B. Untiefe, was zum einen eine seichte Stelle
im Gewasser meint, zum anderen eine besonders tiefe Stelle).

= Damit es in der Kommunikation nicht zu Missverstdndnissen kommt, weil
ein und derselbe Begriff mit unterschiedlichen Fachwortern bezeichnet wird,
ist es sinnvoll, sich tiber die Verwendung der Fachworter Gedanken zu ma-
chen. Auf Basis von linguistischen Kriterien habe ich abgewogen, welche
Fachworter bevorzugt verwendet werden sollten und welche Synonyme bes-
ser nicht (lieber Tiefenlinie als bathymetrische Konturlinie).

= Sodann habe ich ermittelt, wie héufig jedes Fachwort im Textkorpus vor-
kommt (Tiefenlinie kommt 40-mal vor, bathymetrische Konturlinie nur ein-
mal). Die Haufigkeit sagt etwas tiber die Relevanz und Gebrauchlichkeit der
Fachworter aus. Ich unterscheide fiinf Haufigkeitsklassen (bis zu zehn Fund-
stellen, bis 25, bis 50, bis 100, tiber 100).

= Ein weiterer Schritt besteht darin, festzustellen, welche Fachworter exklusiv
zur Hydrographie gehdren und welche eher aus anderen Bereichen kommen.
Ich unterscheide zwischen intrafachlichen, interfachlichen und extrafachli-
chen Fachwortern. Intrafachliche Fachworter entstammen der Fachsprache
der Hydrographie und werden tiberwiegend in fachinterner Kommunikation
verwendet. Interfachliche Fachworter stammen aus anderen Fachsprachen,
z.B. der Ozeanographie oder der Kartographie, und werden in interdiszipli-
ndrer Kommunikation verwendet. Extrafachliche Fachworter haben ihren
Ursprung in den Fachsprachen der grundlegenden Wissenschaftsbereiche,
z.B. Geographie, Physik, Mathematik.

= Hilfreich ist der Blick in vorhandene Nachschlagewerke — Worterbiicher, Le-
xika, Normen, Glossare -, z.B. in die DIN 18709-3 oder in das Hydrographic
Dictionary (S-32), um erste Definitionen und fremdsprachige Aquivalente
zusammenzutragen.

= Der entscheidende Schritt besteht darin, Begriffssysteme zu erstellen, um op-
tisch aufzuzeigen, wie die einzelnen Begriffe zusammenhéngen (z.B. lassen
sich sowohl Tiefenlinien in Gewdssern als auch Hoéhenlinien an Land dem
allgemeineren Oberbegrift der Isolinien zuordnen).
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= Sobald aus einem Begriffssystem die Ordnung der Begriffe hervorgeht, lassen
sich fiir alle wesentlichen Begriffe Definitionen verfassen. Definitionen zeigen
die Beziehung zu anderen Begriffen mit sprachlichen Mitteln auf (so lasst sich
die Tiefenlinie definieren als ,Isolinie, die Punkte verbindet, die auf gleicher
Tiefe unter einer Bezugsfliche liegen®).

= Sobald die Definitionen feststehen, steht die Suche nach den englischen Aqui-
valenten an (Tiefenlinie lasst sich iibersetzen mit depth contour, depth curve,
bathymetric contour, isobath etc.). Die Aquivalente miissen mit Fachleuten
abgestimmt werden, deren Muttersprache Englisch ist. Auflerdem muss fest-
gelegt werden, welches englische Aquivalent bevorzugt verwendet werden
sollte.

= Im letzten Schritt geht es dann darum, den Fachwortschatz online in einer
Terminologiedatenbank 6ffentlich verfiigbar zu machen. In der Terminologie-
datenbank sind alle Informationen zu einem Begrift auf einen Blick erkenn-
bar (Abb. 1). Zu diesen Informationen gehéren mindestens die Definition,
samtliche Synonyme und Aquivalente sowie die Angabe, welches Fachwort
im Deutschen und im Englischen bevorzugt verwendet werden sollte.

" alﬂgsl [‘.‘I JI=Eg 0] DE~ 8 Lars Schiller Hydrographie +
Tiefenlinie X Q m
< Suchergebnisse 0 Kopieren

de-DE @ Tiefenlinie

DEFINITION Isolinie, die Punkte verbindet, die auf gleicher Tiefe unter einer Bezugsflache liegen.
WORTSCHATZGRUPPE intrafachlich

VERWENDUNG bevorzugt

AKTUALITAT  aktuell

HAUFIGKEIT 44+

ABSOLUTE HAUFIGKEIT ~ 40/10

KONTEXT In der Ausgangskarte hob sich jede zehnte Tiefenlinie von den anderen Linien ab, weil sie dicker dargestellt
wurde und in einem dunkleren Blau gehalten war.

QUELLE HNO081, DIN 18709-3

de-DE @ Depth-contour | @ HG | @ Hahentinie | @ Hohentinie-i asser | @ Hohentinie-unter Wasser | @
| @ Isolinie | @ Kenturinie | @ Tiefenkontur | @ Tiefenkurve | @ Unterwasserhhentinie | @ bathymetrisehe-Konturlinie

en-US @ depth contour | @ bathymetric-contour | @ eontour | @ contourline | @ depth-conteurline | @ depth-eurve | @
elevation-conteur | @ fathem-eurve | @ fathemine | @ heighteontour | @ isobath | @ submerged-contour

Abb. 1: Web-Oberflache der Terminologiedatenbank mit Definition, bevorzugtem Fach-
wort, verbotenen Synonymen und Aquivalenten
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Erste Antworten

Nach den bisher erledigten Arbeitsschritten lasst sich ungefahr abschitzen, wie
umfangreich der Fachwortschatz der Hydrographie ist. Im bisherigen Textkor-
pus konnte ich rund 5900 verschiedene Fachworter identifizieren. Mit jeder Er-
weiterung des Textkorpus kommen jedoch noch neue Fachworter hinzu, wenn
auch nicht so viele wie am Anfang.

Aus Nachschlagewerken und anderen Quellen, z. B. Websites, konnte ich etwa
700 weitere Fachworter erganzen. Dabei handelt es sich um Synonyme zu bereits
extrahierten Fachwortern. Insgesamt summiert sich die Anzahl der bisher zu-
sammengetragenen Fachworter auf 6600 (Abb. 2a).

Diese 6600 Fachworter stehen fiir etwa 4500 Begriffe. Es gibt also zahlreiche
Synonyme. Insgesamt konnte ich fast 3300 Synonyme erkennen, die fiir 1200
Begriffe stehen. Fiir die meisten Begriffe sind nur zwei oder drei Synonyme be-
kannt, fiir einige wenige aber deutlich mehr.

Von den 5900 aus dem Textkorpus extrahierten Fachwortern kommen mehr
als 5100 nur ein- bis maximal zehnmal im Textkorpus vor; sie spielen also eine
nachrangige Rolle (Abb. 2b). Ganze 3500 Fachworter kommen sogar nur in einer
einzigen Quelle des Textkorpus vor. Davon kommen etwa 2350 Fachworter nur
ein einziges Mal vor. Diese Fachworter sind offenbar nicht sehr verbreitet.

Es ist absehbar, dass sich von den rund 6600 Fachwortern etwa 1000 bis 1200
exklusiv der Hydrographie zuordnen lassen; diese intrafachlichen Fachworter
gibt es nur, weil es die Hydrographie gibt. Sehr viele von diesen intrafachlichen
Fachwortern kommen im Textkorpus jedoch nur sehr selten vor, meist handelt
es sich um spontan gebildete zusammengesetzte Substantive (z. B. Ficherecholot-
datenauswertung). Nur fiir etwa 300 Fachworter gibt es mehr als zehn Fundstel-
len (Abb. 2¢). Diese 300 Fachworter sollte jeder Hydrograph kennen.

Doch Hydrographen miissen auch interfachliche und extrafachliche Fach-
worter kennen, um sich untereinander und iiber Disziplingrenzen hinweg ver-
standigen zu kénnen. Zusammengenommen konnte ich etwa 500 interfachliche
und extrafachliche Fachworter identifizieren, die nennenswert oft im Textkor-
pus vorkommen.

Unter diesen insgesamt 300 intrafachlichen und 500 interfachlichen sowie
extrafachlichen Fachwortern gibt es auch Synonyme. Die zusammengerechnet
800 Fachworter stehen fiir ungefihr 500 bis 600 zentrale Begriffe der Hydro-
graphie. Diese Begriffe sollte jeder Hydrograph in seiner Ausbildung kennen-
lernen.

Folglich sollten diese zentralen Begriffe in einem Nachschlagewerk verzeich-
net sein — mitsamt Definition, Synonymen und englischen Aquivalenten. Es
gibt jedoch kein Nachschlagewerk, das diese zentralen 500 bis 600 Begriffe ver-
zeichnet.
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a
— \_/
— — TDB
—
Textkorpus Terminologieextraktion Terminologiedatenbank
40 Quellen, 5900 Fachworter im Text- 6600 Fachworter,
368 deutsche Fachartikel, korpus plus 700 Synonyme 4500 Begrifte
2500 Normseiten aus anderen Quellen
b c
Hiufigkeit der Fachworter Anteil der intrafachlichen
im Textkorpus Fachworter
B - bis 10-mal B Etwa 1000 bis
1200 Fach-
B 11 bis 25-mal worter sind
. intrafachlich.
26- bis 50-mal Nur 300 davon
B 51- bis 100-mal kommen mehr
als 10-mal im
. tiber 100-mal Textkorpus vor

Gemeinsame Schnittmenge

Von ca. 6250 Fachwortern des
Hydrographic Dictionary (S-32)
finden sich etwa 700 in der
Terminologiedatenbank

Von den 170 Begriffen in der
DIN 18709-3 werden nur 99
im Textkorpus erwihnt

Abb. 2: Veranschaulichung ausgewahlter Erkenntnisse
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Nicht einmal das mit rund 6250 Eintragen durchaus umfangreiche Hydro-
graphic Dictionary (S-32) kennt die Gesamtheit der Begriffe. Die gemeinsame
Schnittmenge zwischen den rund 6250 Eintragen und den rund 6600 Fachwor-
tern aus dem Textkorpus liegt bei gerade einmal 700 Fachwoértern (Abb. 2d).

In der DIN 18709-3 sind 170 Begriffe definiert. Von diesen 170 Begriffen
kommen lediglich 99 im Textkorpus vor (Abb. 2d). Die anderen 71 spielen fiir
die Fachkommunikation woméglich keine Rolle. Andere wichtige Eintrége hin-
gegen fehlen.

Einerseits sind langst nicht alle Fachworter in den vorhandenen Nachschlage-
werken verzeichnet, schon gar nicht in nur einem Nachschlagewerk. Anderer-
seits stehen aber auch viele Fachworter in den Nachschlagewerken, die keinen
wirklichen Bezug zur Hydrographie haben oder die lingst veraltet sind.

Dies zeigt, wie geboten es ist, den Fachwortschatz systematisch zu erschlieflen
und in einer Terminologiedatenbank festzuhalten - mit dem Ziel, das Wissen
der Hydrographie zugénglich zu machen und die Fachkommunikation zu ver-
bessern.

Kontakt

Lars Schiller

ZINDEL AG - Technische Dokumentation und Multimedia
Tangstedter Landstraf3e 83, 22415 Hamburg
lars.schiller@zindel.de | lars.schiller@dhyg.de
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Wo geht’s lang im Dunkeln?
Positionierung und Navigation unter
Wasser am Beispiel eines AUV

Niklas-Maximilian Schild

1 Einleitung

Die Anwendungsbereiche und Einsatzmoglichkeiten eines autonomen Unter-
wasserfahrzeugs (AUV) wachsen infolge der fortschreitenden technologischen
Entwicklung enorm. So werden AUVs unter anderem fiir geophysikalische
Untersuchungen des Meeresbodens (Sture et al. 2018, Linke und Lackschewitz
2016), ozeanografische Erhebungen der Wassersaule (Brignone und Opderbecke
2017) sowie zur Inspektion von Tiefsee-Infrastrukturen (Fernande et al. 2015)
eingesetzt.

Abhingig von der Anwendung werden dabei unterschiedliche Sensoren in-
nerhalb eines AUV benétigt. In jedem Fall ist jedoch eine zuverldssige Sensorik
fiir die Positionierung und Navigation eines AUV unverzichtbar und von es-
senzieller Bedeutung. Dies hat zwei zentrale Griinde: Zum einen, um die aufge-
zeichneten Beobachtungen der anderen Sensoren georeferenzieren zu konnen,
und zum anderen, damit das AUV nach Ende seiner Messkampagne zu einem
bekannten Sammelpunkt zuriicknavigieren oder anhand seiner ausgesendeten
Position wiedergefunden werden kann.

Anders als tiber der Wasseroberfliche kann die Ortung in der Tiefsee nicht
durch das globale Satellitennavigationssystem (GNSS) erfolgen, weil das GNSS-
Signal unter Wasser zu schwach ist (Niedzwiedz und Schories 2020). Stattdessen
werden Inertialnavigationssysteme (INS), akustische Unterwasser-Positionie-
rungssysteme oder auch Verfahren bei denen Umgebungsinformationen genutzt
werden fiir die AUV-Lokalisierung eingesetzt (Paul et al. 2014).

Der folgende Beitrag gibt einen allgemeinen Uberblick iiber die in Abb. 1 auf-
gefithrten Ansétze und beschreibt, welche Sensoren jeweils verwendet werden
um eine integrierte Navigationslosung zu erhalten.
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2 Moglichkeiten zur Positionierung und Navigation
unter Wasser

Bei einem INS beobachtet eine Inertiale Messeinheit (engl.: inertial measure-
ment unit, IMU), die optimal im Schwerpunkt eines AUVs eingebaut ist, die
Beschleunigung und Winkelgeschwindigkeit in Richtung der drei Raumachsen.
Die erfassten Messelemente werden dabei durch systematische Effekte nachtei-
lig beeinflusst. Entscheidende Faktoren sind beispielsweise: Die Wirkung der
Gravitation, Temperaturschwankungen oder Coriolisbeschleunigungen. Ein
Grof3teil der systematischen Einfliisse kann durch eine geeignete Kalibrierung
weitgehend bestimmt werden, so dass die resultierenden Messwerte durch ent-
sprechende Korrekturen berichtigt werden kénnen (Gelze 2015).

Bei einer anschlieflenden Integration der korrigierten Messwerte ergeben sich
die Translationen und Rotationen eines AUV in Bezug auf die drei Raumachsen.
Diese werden darauthin auf eine zuvor bekannte Position und Ausrichtung an-
gebracht und so wird die aktuelle Position und Orientierung in einem globalen
System bestimmt.

Allerdings werden durch die stindige Integration der Messwerte auch Un-
sicherheiten integriert und mit zunehmender Zeit pflanzen diese sich immer
weiter fort, wodurch die ermittelte Position und Orientierung immer ungenauer
werden. Dieser Effekt wird als Drift bezeichnet und sollte durch Unterstiitzung
des INS durch weitere Methoden oder Sensoren reduziert werden. Dazu eignet
sich beispielsweise ein Doppler-Geschwindigkeitsmesser (engl.: Doppler Veloci-
ty Log, DVL) oder ein Drucksensor. Mit Hilfe eines DVL werden Geschwindig-
keiten ermittelt (Snyder 2010) und mit einem Drucksensor lésst sich die Hohe
ableiten. Bei Verwendung verschiedener Sensoren konnen die erfassten Daten
mit Hilfe eines Kalman-Filters kombiniert werden.

Ein weiterer Navigationsansatz fiir die Unterwasserortung ist der Einsatz von
akustischen Unterwasserpositionierungssystemen. Diese Systeme verwenden
Sensoren, die als aktive akustische Festpunkte verstanden werden kénnen, und
Sensoren, die am zu verortenden Fahrzeug angebracht sind. Der Abstand zwi-
schen den akustischen Festpunkten wird in der Regel zur Definition des akus-
tischen Ortungssystems verwendet. Auf diese Weise werden drei Haupttypen
definiert: LBL (Long Baseline), SBL (Short Baseline) und USBL (Ultra Short
Baseline).

Beim LBL werden aktive Sensorelemente an bekannten Positionen auf dem
Meeresboden in grofierer Distanz platziert. Empfiangt der Sensor des Fahrzeugs
das Signal von einem akustischen Festpunkt, kann die Entfernung tiber die Si-
gnallaufzeit berechnet werden. Werden Signale von mindestens drei verschie-
denen akustischen Festpunkten gleichzeitig empfangen, lasst sich die relative
Position des AUV zu den Festpunkten bestimmen. Abschlieflend wird durch die
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Abb. 1: Méglichkeiten zur Positionierung und Navigation eines autonomen Unterwasser-
fahrzeugs

bekannten Koordinaten der Festpunkte die globale Position des AUV berechnet
(Otero et al. 2022).

Im Gegensatz zu LBL erfordern SBL und USBL keine speziell errichtete Infra-
struktur. Hier wird ein Begleitschiff eingesetzt, wodurch diese Verfahren flexibel
angewendet werden konnen. Die akustischen Festpunkte werden bei beiden An-
satzen am Schiffsrumpf installiert. Mit dem Unterschied, dass diese bei SBL an
den gegentiberliegenden Enden des Rumpfes angebracht sind, wéihrend sie bei
USBL dicht beieinander an der selben Sensoreinheit liegen. Die Positionierung
mit SBL erfolgt analog zur Positionierung mit LBL. Bei USBL hingegen ergibt
sich die relative Position aus der Bestimmung der Entfernung und der Rich-
tung zum AUV. Die Entfernung wird anhand der Signallaufzeit ermittelt und
die Richtung wird durch die Erfassung der Phasendifferenz des Antwortsignals
berechnet (Vickery 1998). Die globale Referenz fiir USBL und SBL wird in der
Regel iiber das schiffsgestiitzte GNSS hergestellt.

Mit LBL und SBL lassen sich hohere Positionierungsgenauigkeiten erzielen
als mit USBL. USBL bietet dafiir den Vorteil, dass die akustischen Kontroll-
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punkte kompakter beieinander sind und daher kein grofies Schiff und auch kei-
ne speziell angelegte Infrastruktur erforderlich ist.

Die Lokalisierung eines AUV kann auflerdem anhand von Umgebungsinfor-
mationen erfolgen. Voraussetzung dafiir sind Sensoren im AUV, die ihre Um-
gebung beobachten und mit deren Daten Merkmale sowohl identifiziert als auch
Kklassifiziert werden konnen. Werden diese Geldndebeobachtungen mit externen
Umgebungsinformationen, wie zum Beispiel Gelindemodellen, korreliert, kann
die Position des AUV berechnet werden (Carrefo et al. 2010).

Stehen keine externen Umgebungspositionen als Referenz zur Verfiigung,
kann die Positionierung des AUV auch mit Hilfe des SLAM-Verfahrens (Simul-
tane Lokalisierung und Kartierung) erfolgen. Bei diesem Ansatz wird anhand
der aufgezeichneten Sensordaten eine Karte der Umgebung des AUV in Echtzeit
erstellt und gleichzeitig seine Position innerhalb dieser Karte geschitzt (Ribas
etal. 2010).

3 Zusammenfassung

Ein Grofiteil der Tiefsee ist noch unerforscht. Durch die rasante Entwicklung
von AUVs gibt es immer bessere Moglichkeiten, das Unbekannte zu erforschen.
Aber wo geht’s lang ,,im Dunkeln?

Ein vielversprechender und haufig genutzter Ansatz zur Positionierung und
Navigation unter Wasser ist die Inertialnavigation. Diese Methode benétigt kei-
ne externen Sensoren und ist nicht von einer markanten Umgebung abhéngig,
dafiir driften die Ungenauigkeiten innerhalb kiirzester Zeit ins Unermessliche.
Daher sollte diese Methode durch andere Techniken unterstiitzt werden.

Hierfiir eignen sich akustische Unterwasserortungssysteme. Hierbei wird
zwischen LBL, SBL und USBL unterschieden. Mit LBL kann die Position mit
hoher Genauigkeit bestimmt werden, erfordert aber eine speziell aufgebaute In-
frastruktur. Durch SBL kann ebenfalls eine hohe Positionierungsgenauigkeit er-
reicht werden, wenn ein grofies Begleitschiff eingesetzt wird und die akustischen
Festpunkte in grofler Distanz voneinander platziert sind. Bei USBL reicht ein
kleines Begleitschift aus, aber dafiir lasst sich die Position nicht mit hochster
Genauigkeit ermitteln.

Wenn das Fahrzeug ohne Begleitschiff in unbekannten Gebieten eingesetzt
wird, ist die Positionierung anhand von Umgebungsinformationen ebenfalls
moglich. Dies erfordert besondere Merkmale der Umgebung, welche in der Tief-
see nicht immer vorhanden sind.

Die besten Ortungsergebnisse werden erzielt, wenn verschiedene Methoden
und Sensoren eingesetzt und die aufgenommenen Daten kombiniert werden.
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USVs - Innovative Technologie im
taglichen Einsatz fiir die Hydrographie

Thomas Thies | Olaf Lautenschldger

1 Einleitung

Innerhalb der Hydrographie existieren bereits viele Anwendungszwecke fiir
autonome/automatisierte Oberflaichenfahrzeuge zur Gewidsservermessung. Im
ersten Schritt konnen diese Systeme die herkdmmlichen Peilarbeiten der Ver-
messungsschiffe unterstiitzen und erginzen. Zusétzlich kann die Nutzung von
USVs (Unmanned Surface Vehicle) bei Lagebeurteilungen von Stor- und Scha-
densfillen sinnvoll sein, um eine potenzielle Gefdhrdung der Besatzung eines
herkommlichen Schiffes zu vermeiden.

Zukinftig spielen aber sicher auch Griinde zur Effizienzsteigerung durch
automatisierte/autonome Messplattformen bei 24/7-Einsitzen fiir zum Beispiel
eine kontinuierliche Daueriiberwachung von bestimmten, kleinrdumigen Ge-
bieten oder bei kurzfristigen ,,survey on demand“-Anwendungen fir Kunden
der hydrographischen Dienstleistungen eine Rolle.

Auch wenn die Einsparung von Schiffspersonal beim Einsatz solcher Systeme
nicht zwingend im Fokus steht, werden sich die Aufgaben und Einsatzbereiche
des Schiffspersonals und ganze Berufszweige durch den technischen Wandel mit
dem Einsatz von unbemannten Schiffen verdndern.

Teilweise schon jetzt, wie am Beispiel des Hamburger Hafen aufgezeigt wird,
aber spitestens in den nichsten Jahren werden USV-Systeme als Zusatzwerk-
zeuge die Standardpeilungen iibernehmen kénnen. Das Fachpersonal kann sich
somit auf hydrographische Spezialaufgaben konzentrieren. Die neuen Systeme
miissen aber auch mittelfristig weiterhin von nautischem Fachpersonal tiber-
wacht und geleitet werden.

In einiger Zukunft ist es dann sicherlich auch méglich KI-Systeme an Bord
und in Leitzentralen einzusetzen, die das Maf3 des menschlichen Eingreifens mi-
nimieren und somit bestimmte Berufsgruppen ersetzen, so dass sich die gesell-
schaftlich-ethischen Rahmenbedingen in naherer Zukunft an den neuen Tech-
nologien orientieren miissen.
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2 Technische Umsetzung

Kongsberg Maritime beschiftigt sich seit langem mit USVs und AUVs. Neben
dem HUGIN als Unterwasserfahrzeug und dem Sounder als USV ist in diesen
Zusammenhang mit der Autonomie die Yara Birkeland ein Begriff. Das Biiro in
Deutschland hat sich mit ,kleineren USVs und deren Systemintegration aus-
einandergesetzt, die speziell auf Seen, Fliissen und Héfen ihren Einsatz finden.

Im Bereich der USVs unterscheiden wir Fahrzeuge nach ihrem jeweiligen
Einsatzgebiet und Handhabung. Diese werden in den folgenden Abschnitten
einzeln betrachtet.

2.1 Fahrzeuge bis ca.1 m

Kleinfahrzeuge, die von einer Person ins Wasser gebracht und sicher betrieben
werden konnen. Einsatzgebiet ist in der Regel das abgeschlossene Gewiésser mit
geringer Stromung und Wellengang. Der Einsatz auf Fliefigewéssern ist jedoch
moglich. Aufgrund der geringen Groéfle und Gewichts ist die Handhabung mit
einer Person moglich; die Messtechnik, die auf diese Fahrzeuge gebracht wird,
ist aufgrund der ,,kleinen Payload beschrinkt. In der Regel werden diese USVs
fiir Messungen mit Einstrahlecholoten oder Stromungsmessern (ADCP) und
Wasserprobenentnahmen eingesetzt. Neben der Bootsteuerung und der Funk-
telemetrie ist in der Regel keine weitere Messtechnik oder Sicherheitssystem ver-
baut.

2.2 Fahrzeuge im Bereich von 1,5 m bis 2,5 m

Fahrzeuge in dieser Groflenordnung kénnen von zwei Personen ohne Hilfsmit-
tel zu Wasser gelassen werden. Katamarane werden am Ufer zusammengebaut
und zu Wasser gebracht. Der Einsatzbereich ist im Binnenbereich sowie in ru-
higen kiistennahen Gewdssern. Im Gegensatz zu den vorherbeschrieben USVs
konnen diese Fahrzeuge mit komplexerer Messtechnik wie einem Facherecho-
lot, Sidescan und einer Winde fiir eine SVP, inklusive sonstiger Peripherie, aus-
gestattet werden. Neben der Messtechnik und der Elektronik fiir die Steuerung
des Bootes sind auch sicherheitsrelevante Instrumente wie Wassersensoren zu
Erkennung von Wassereinbruch, ein Horn, Navigationslichter, AIS, Kameras,
Anti-Kollisions-Systeme usw. verbaut. Die Messdaten werden auf einem PC, der
sich auf dem USV befindet, gespeichert und das Fahrzeug kann unabhangig von
der Landstation operieren.
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2.3 Fahrzeuge im Bereich bis 5 m

Diese Fahrzeuge konnen im Kiisten- und Offshore-Bereich sowie Seehifen ein-
gesetzt werden. Das USV kann mit vollwertiger Messtechnik wie auf einem
»normalen® Vermessungsschiff betrieben werden. Die Versorgung erfolgt nicht
mehr rein elektrisch wie bei den kleineren Fahrzeugen und damit ist auch der
Einsatzzeitraum nicht mehr abhingig von den eingesetzten Batterien. Die Ma-
schineniiberwachung sowie Wartung sind komplexer und kostenintensiver. Die
Kommunikation und Uberwachung des USV erfolgt nicht mehr nur iiber ein
Extended WIFI/4G/5G sondern iiber MBR (Maritime Broadband Radio), VSAT.

2.4 Fahrzeuge>7,5m

Der Einsatzbereich dieser USVs befindet sich ebenfalls im Kiisten- und Off-
shore-Bereich. Der wesentliche Unterschied zu den USVs der Grofle bis 5 m
liegt in der Grof3e der Payload sowie Seegangfihigkeit und der Dauer der Ein-
satzfahigkeit.

Die Kongsberg Maritime Germany GmbH hat in Zusammenarbeit mit der
HPA (Hamburg Port Authority) ein USV-Konzept entwickelt, das nunmehr seit
iiber zwei Jahren im Einsatz bei der HPA ist. Die Echo.1 erweitert die Einheit

HPA 2022

Abb. 1: Echo.T im Messeinsatz im Hamburger Hafen
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Hydrographie der HPA bei den vielfiltigen Aufgabenstellungen, wobei es zu-
néchst fir die Vermessung flacher und schwer zuginglicher Bereiche eingesetzt
wurde (Abb. 1). Die Herausforderung bei dem nur 1,6 m langen USV bestand
darin, den messtechnischen sowie sicherheitsbedingten Anforderungen unter
Beriicksichtigung der zur Verfugung stehenden Payload und Batteriekapazitat
gerecht zu werden.

3 USV Einsatzbereich Hamburger Hafen

Da sich die raumlichen und nautischen Gegebenheiten in Hafen sehr stark von
den Binnen- und Offshore-Gebieten unterscheiden, bestehen fiir den Einsatz
von unbemannten Wasseroberflichenfahrzeugen in Hamburg spezielle Anfor-
derungen in Bezug auf Systemzuverlidssigkeit, Storunempfindlichkeit sowie Kol-
lisionsverhiitung.

Neben den herausfordernden nautischen Bedingungen im Tidehafen Ham-
burg besitzt dieses urbane Umfeld auch viele Vorteile zum Einsatz von USV-
Systemen. Zum Beispiel ist durch die flichendeckende Verfiigbarkeit des Mo-
bilfunknetzes und damit auch des Internets eine permanente Kommunikation
und damit der Zugrift und die Steuerung der Systeme auch auflerhalb der Sicht-
weite moglich. Zudem ist die Ortung und Positionierung der Systeme weniger
komplex und fehleranfallig als bei Unterwassersystemen. Nicht zuletzt fiihrt die
Sichtbarkeit des USVs und seines manévriertechnischen Verhaltens zur Tole-
ranz und Akzeptanz sowie Vertrauen bei der Hafenwirtschatt.

Das Messsystem Echo.l ist mit kompakten Hochleistungssensoren ausgestat-
tet, welche gemafl der HPA-internen Qualititsanforderungen eine flichenhaf-
te Vermessung von sehr flachen bis zu binnenschiffstiefen Hafenbereichen er-
moglichen und damit die Peilschiffe in den flacheren und schwer zugéanglichen
Hafenbereichen unterstiitzen. Gerade durch seine geringe Gréf3e und hohe Ma-
novrierfahigkeit zeichnet sich dieses System als mobile und transportable Ver-
messungslosung aus.

Aufgrund der Payload-Beschrankungen dieses USV und der damit verbun-
denen kompakteren Messtechnik ist die Messgenauigkeit und Leistungsfiahigkeit
gegeniiber einem klassischen Messschiff reduziert, erfiillt dennoch die hydrogra-
phischen Standards. Dieser Unterschied wirkt sich gerade in grofieren Wasser-
tiefen aus, so dass die Echo.I sicherlich keine Konkurrenz, sondern vielmehr eine
sinnvolle Erweiterung zu den Vermessungsschiffen darstellt.

Trotz seiner geringen Grofle ist die Echo.1 auch fiir weitere Anwendungen
im Hamburger Hafen geeignet und kann modular mit Zusatz- oder Austausch-
Sensorik wie zum Beispiel einem ADCP ausgestattet werden. Auch verschiede-
ne Einstrahl- oder Sedimentecholote fiir zukiinftige Anwendungen im Rahmen
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der Nautischen Tiefe sind moglich. Weiterhin kann dieses Fahrzeug zum Sam-
meln von Oberflichenwasserproben und zum Messen von Emissionen einge-
setzt werden.

Neben dem Einsatz der Echo.I in der operativen Wassertiefeninstandhaltung
als Zusatzwerkzeug bei der Gewisservermessung sieht die Hydrographie der
HPA aktuell auch viele Verkniipfungspunkte mit bereits laufenden oder in Pla-
nung befindlichen Digitalisierungsprojekten innerhalb des Hafens.

Zusitzlich zu den technischen Voraussetzungen waren vor allem die nauti-
schen Rahmenbedingungen bzw. die schiftfahrtspolizeiliche Genehmigung die
Grundlage fiir einen Einsatz von Echo.l im Hafengebiet.

Da das Hamburger Oberhafenamt von Anfang an in diesem Projekt einge-
bunden war, konnten die Mindestanforderungen und Startgebiete fiir die Pilot-
phase I zeitnah definiert und verabschiedet werden.

Eine Auflage der Nautik ist zum Beispiel die Erstellung der obligatorischen
Risikobetrachtung, welche alle realistischen Risiken beim Einsatz des unbe-
mannten Fahrzeugs abdecken muss.

Die Gebiete der ersten Pilotphase umfassten nur Hafenbereiche mit mini-
malem Schiffsverkehr. Nach vielen Messungen im Jahr 2020 und den durchaus
guten Erfahrungen mit dem System wurde zum Start der zweiten Pilotphase im
November 2020 die neue Sammelgenehmigung erteilt. Diese ermdglicht den
Einsatz von Echo.l in allen binnenschiffstiefen Bereichen des Hamburger Ha-
fens. Zudem entfillt fiir viele Gebiete die Verpflichtung eines Begleit- bzw. Siche-
rungsschiffes, was die Effizienz der Einsétze erhoht.

Mit dem gemeinsamen Kongsberg/HPA-USV-Konzept wurde nun der
Grundstein fiir den effizienten Einsatz von USV-Technik im Hamburger Hafen
gelegt. Eine Erweiterung der USVs und deren Aufgabenbereiche fiihrt zwangs-
laufig zur Effizienzsteigerung bei den hydrographischen Messaufgaben und ver-
ringert zukiinftig den CO,-Fuflabdruck bei Messeinsétzen. Herausforderungen
bei der Payload werden durch eine Auswahl von verschieden grofien und fiir die
jeweiligen Messeinsétze konfigurierten USVs gelost.
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Quantitative Bildsequenzanalyse
im Umweltmonitoring

Hans-Gerd Maas

Bildgebende Verfahren aus Photogrammetrie und Fernerkundung stellen eta-
blierte Werkzeuge fiir das Monitoring von Umweltprozessen unterschiedlicher
Zeitskalen auf lokalen, regionalen und globalen rdumlichen Skalen dar. Die
raumliche Natur von Bildern qualifiziert sie unmittelbar fiir spatio-temporale
Analysen, durch Stereoverfahren werden dreidimensionale quantitative Mes-
sungen moglich, und durch die Verwendung multispektraler Kameras kénnen
vielfaltige Attribute bestimmt werden. Die Anwendung von Verfahren der Bild-
analyse erlaubt eine weitgehende Automatisierung von Messaufgaben, und die
konsequente Anwendung von Verfahren der geometrischen und stochastischen
Modellierung ermoglicht zusammen mit Verfahren der Selbstkalibrierung ein
hohes Genauigkeitspotenzial (Luhmann et al. 2016).

Neben luftgestiitzten Systemen auf Flugzeugen oder UAVs kommen in der
Photogrammetrie zunehmend auch statische oder bewegte terrestrische bildge-
bende Sensoren als Einzelsysteme oder als Teil eines Geosensornetzwerkes zum
Einsatz. Insbesondere statische Systeme erlauben dabei eine fast beliebig hohe
zeitliche Auflosung bei der Analyse von Umweltprozessen. Der Beitrag stellt
exemplarisch zwei Anwendungsbeispiele photogrammetrischer Verfahren der
quantitativen Bildsequenzanalyse im Umweltmonitoring vor.
= Glacier Lake Outburst Floods (GLOFs) stellen angesichts des Riickgangs von

Gletschern in vielen Gebieten der Welt ein Umweltrisiko mit einem stark zu-

nehmenden Gefahrenpotenzial dar (siehe Abb. 1). GLOFs konnen entstehen,

wenn durch Gletscher aufgestaute Seen sich einen Weg unter dem Gletscher
hindurch bahnen. Diese Seen entleeren sich dadurch in kurzer Zeit und fiih-
ren zu Flutwellen und Uberschwemmungen in grofleren Gebieten talabwirts.

~~ 2 G L e

Abb. 1: Gletscherrandsee im nérdlichen patagonischen Eisfeld
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Die Verwendung auflerhalb des Gefdhrdungsbereichs aufgestellten terrestri-
schen Kameras erlaubt hier die Bestimmung von Wasserspiegel- und Volu-
menédnderungen in Gletscherrandseen mit hoher zeitlicher Auflosung und
hoher Genauigkeit. Durch die automatische Detektion der Wasserspiegellinie
und die Projektion eines digitalen Gelindemodells ins Bild der Kamera ergibt
sich ein virtueller Pegel mit einer Genauigkeit im Bereich von wenigen Zenti-
metern (Mulsow et al. 2015). Das Konzept eignet sich auch zur Verdichtung
aufwendiger und teurer konventioneller Pegelnetze an Fliissen.

= Monoskopische terrestrische Bildsequenzen stellen ein flexibles Werkzeug
zur raumlich-zeitlich aufgelosten Analyse des Bewegungsverhaltens von
Gletschern dar (Maas et al. 2013, Schwalbe und Maas 2017). In den Bild-
sequenzen werden durch Verfahren der automatischen Merkmalsverfolgung
Punkte an der Gletscheroberflache iiber langere Zeit verfolgt. Die so bestimm-
ten 2D-Trajektorien stellen eine Grundlage fiir Untersuchungen zum Bewe-
gungsverhalten eines Gletschers dar. Am Jacobshavn Isbree in West-Gronland
(sieche Abb. 2) wurde dadurch eine Zunahme der Geschwindigkeit des Glet-
schers von 20 Meter pro Tag im 20. Jahrhundert auf nunmehr 40 Meter pro
Tag bestimmt. Auflerdem konnte eine Gezeitenabhingigkeit der Gletscher-
bewegung im vorderen Teil der Gletscherzunge nachgewiesen werden. Aus
dieser Gezeitenabhingigkeit konnen Riickschliisse iiber die Lokalisierung der
Aufsetzlinie (grounding line) des Gletschers gezogen werden (Dietrich et al.
2007), wodurch bisher messtechnisch nicht erfassbare Informationen iiber
das Bewegungsverhalten des Gletschers gewonnen werden.

© E. Schwalbe, TU Dresden

Abb. 2: Kamera am Jacobshavn Isbrae, Grénland
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Bathymetrie mit temporar installierten
Facherloten - Erfahrungen mit
kleinen Booten und Museumsschiffen

Wilhelm Weinrebe

1 Einleitung

Moderne Ficherlote ermoglichen eine effektive Kartierung des Meeresbodens.
Die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Ergebnisse sind dabei in hohem Maf3e
abhingig vom perfekten Einbau aller Komponenten in das Vermessungsschift
sowie von der prizisen Einmessung und Kalibrierung des Gesamtsystems. Der
Aufwand bei Einbau und Inbetriebnahme ist erheblich. Folglich werden fiir
bathymetrische Arbeiten bevorzugt Schiffe mit fest-installierten Facherlotsys-
temen eingesetzt. Leider stehen aber manchmal nur Boote oder Schiffe ohne
derartige Ausriistung zur Verfiigung. In so einem Fall kann ein temporarer An-
bau eines mobilen Gerétes helfen. Aber ist damit ein sicherer Betrieb iiberhaupt
moglich und sind die so gewonnenen bathymetrischen Daten brauchbar? Die
Forschungseinheit Marine Geodynamik des GEOMAR hat in den letzten 20 Jah-
ren viele Projekte mit temporir installierten Ficherloten durchgefiihrt. Die Er-
fahrungen zeigen, dass dieser Ansatz bei guter Vorbereitung mehr sein kann als
ein Notbehelf.

2 Einsatzplanung

Voraussetzungen fiir einen erfolgreichen Einsatz eines mobilen Systems sind
eine sorgfiltige Planung und eine umfassende Vorbereitung. Dabei miissen ins-
besondere die folgenden Punkte geklart werden.

Was ist das Ziel der bathymetrischen Messungen, welche Anforderungen an
die Genauigkeit der Daten miissen erfiillt werden? Wie ist die maximale Was-
sertiefe, die kartiert werden soll? Dieser Parameter beeinflusst ganz entschei-
dend die Auswahl des Systems: je hoher die Frequenz des Facherlotes, desto ge-
ringer die erreichbare Tiefe. Aber: je niedriger die Frequenz, desto grofier die
Schwinger, moglicherweise zu gewichtig fiir das zur Verfiigung stehende Boot.
Der An- oder Einbau der Schwinger ist ein entscheidender Punkt. Wie kén-
nen die weiteren Komponenten (Decks-Einheit, Motion-Sensor, SSV-Sensor,
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GNSS-Antennen) installiert werden? Ist eine stabile Stromversorgung gewahr-
leistet? Wie sind Wetter- und Seegangbedingungen im Arbeitsgebiet, muss mit
Eisgang gerechnet werden? Ist die GNSS-Abdeckung im Gebiet gewéhrleistet?
Sind Tideninformationen verfiigbar? Ist ein geeignetes Areal fiir die Kalibrie-
rung vorhanden? Ist die Logistik geregelt?

3 Erfahrungsberichte
3.1 Flachwasserkartierung in der Bucht von Salalah, Oman

Zur Erkundung von submarinen Siiflwasseraustritten wurden 2016 Kartierun-
gen in der Bucht von Salalah, Oman, durchgefiihrt. Zur Verfigung stand das
Mehrzweckarbeitsboot ,,Al Salt“ des Fischereiministeriums. Aufgrund der zu
erwartenden Wassertiefe von max. 100 m wurde ein Kongsberg EM2040C mit
einer Frequenz von 200 kHz bis 400 kHz eingesetzt. Zum Anbau der Schwinger
vor dem Bug konnte eine flexible Halterung eingesetzt werden, die vom Institut
tir Geowissenschaften der Universitét Kiel konstruiert worden war. Die Halte-
rung lasst sich flexibel an die Form des Bugs anpassen und wird mit Spanngur-
ten fixiert. Die Installation einschlief3lich aller Sensoren war in wenigen Stunden
durchgefiihrt und das vorgesehene Gebiet konnte erfolgreich kartiert werden.

3.2 Zwischen Eisbergen im Ilulissat-Icefjord, Gronland

Mit einer Geschwindigkeit von ca. 30 m pro Tag schiebt sich eine mehr als einen
Kilometer breite und bis zu 60 m hohe Front von Eisbergen durch den Ilulis-
sat-Icefjord in die Disko-Bucht, West-Gronland. Die Befahrung dieser dyna-
mischen Zone vor der Eisfront mit Schiffen ist gefahrlich, nur kleine, wendige
Boote konnen sich hierhin wagen. Das lokale Boot ,,Smilla“, normalerweise mit
Touristen unterwegs, stand im August 2008 fiir eine Kartierung dieses einmali-
gen Arbeitsgebietes zur Verfiigung. Eingesetzt wurde ein Seabeam1180 Fécher-
lot (180 kHz). In diesem sich stetig veranderndem Areal war ein systematisches
Abfahren vorher festgelegter Profile illusorisch. Zudem mussten wegen treiben-
der Eisschollen zum Schutz der vor dem Bug temporir angebrachten Schwinger
hiufig Ausweichmandéver gefahren werden. Trotz aller Schwierigkeiten konnte
das Areal erfolgreich vermessen werden (Schumann et al. 2012).

3.3 ,,Offshore“-Kartierung in der Andaman-See, Thailand

Nach dem verheerenden Tsunami in Siidost-Asien im Dezember 2004 wur-
den bathymetrische Kartierungen des thailandischen Teils der Andaman-See
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durchgefiihrt, um potenzielle Gefahrdungen durch submarine Hangrutschun-
gen zu erkennen. Fiir diese Arbeiten stand ein ausgezeichnetes Schift zur Verfii-
gung: die 35 m lange ,,Chakratong Tongyai®, gebaut 1995 in Danemark. Zusitz-
lich zu dem Facherlot, einem Seabeam1050 (50 kHz), sollte bei den geplanten
Arbeiten auch ein Sediment-Echolot (Innomar SES2000 Medium) eingesetzt
werden. Dazu wurden zwei schwenkbare Halterungen aus Stahlrohr konstruiert
und angeschweifit, eine an Backbord fiir das Facherlot und eine an Steuerbord
fiir das Sediment-Echolot. In den Jahren 2006 und 2007 konnte ein grofier Teil
des Arbeitsgebietes erfolgreich kartiert werden (Jintasaeranee et al. 2012); ein
weiterer Einsatz im Jahre 2011 war dagegen leider nicht erfolgreich.

3.4 Fjord-Kartierung mit einem Segelschoner, Gronland

Ganz besondere Herausforderungen mussten itberwunden werden bei einem
Einsatz in Ost-Gronland im August 2014: Das zur Verfiigung stehende Schiff
war ein alter Dreimast-Schoner, die ,, Activ®. Zu den Schwierigkeiten des Arbeits-
gebietes selbst — unbekannte, unbewohnte Kiiste, teilweise Eisbedeckung und
treibende Eisschollen, enge Fjorde mit steilen Wanden, dadurch zeitweise kein

Abb. 1: Dreimast-Schoner ,Activ” im Arbeitsgebiet; der Ausschnitt zeigt die schwenkbare
Schwinger-Halterung.
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GNSS-Empfang - kamen Hindernisse bei der Installation und dem Betrieb des
Facherlotsystems Seabeam1050 (50 kHz). Das Schift verfiigte weder tiber hyd-
raulische noch elektrische Winden oder Hebezeuge, die Montage erfolgte aus-
schliefflich mit Flaschenzug und Muskelkraft. Trotzdem konnten die ca. 200 kg
schweren Schwinger in einer schwenkbaren Halterung stabil an der Bordwand
montiert werden (Abb. 1). Arbeit und Leben auf diesem Museumsschiff war in
jeder Hinsicht schwierig, hatte aber einen ganz besonderen, einmaligen Reiz.
Und im Ergebnis konnten einige bisher nicht-kartierte Fjorde umfassend ver-
messen werden (Kjeldsen et al. 2017).

4 Schlussfolgerungen

Die Erfahrungen aus den hier beschriebenen sowie vielen weiteren Projekten hat
gezeigt, dass der tempordre Betrieb eines mobilen Facherlotes mit verschiede-
nen Booten und Schiffen mehr ist als nur eine Notlosung. Gerade bei speziellen
Projekten in entlegenen Gegenden steht oft nur ein Universal-Boot oder -Schift
ohne Ficherlot zur Verfiigung. Mit einer gewissenhaften Planung und einem
sorgfaltigen Anbau konnen auch mit einem mobilen System erfolgreiche Kar-
tierungen durchgefiihrt werden, zumindest im Flachwasser sowie in mitteltiefen
Bereichen.
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Fusion of Measured and Synthetic

Sound Speed Profiles: A Viable Technique
to Improve the Accuracy of Multibeam
Bathymetry?

Jean-Guy Nistad | Patrick Westfeld

1 Introduction

An important error source in multibeam echo sounder depth measurements in
shallow and highly stratified water column environments is the sound speed er-
ror. The impact of this error in hydrographic data acquisition and processing
is potentially two-fold. First, an incorrectly measured sound speed value at the
echo sounder’s transmit and receive arrays will affect their directivity pattern
steering angles and lead to an erroneous array-relative beam pointing angle.
Second, an incorrectly measured water column sound speed structure will not
account for the true path travelled by the acoustic pulse, because it is affect-
ed by a propagation error in distance and direction. These two impacts lead to
similar yet distinct error signatures, which in both cases propagate to the final
3D point solution referenced in a terrestrial reference frame. While a calibrated
sound speed probe mounted at the antenna arrays should preclude the first error
source, an undersampled water column relative to a changing sound speed struc-
ture in both time and space, inevitably leads to so-called refraction errors. Given
that in-situ knowledge of the water column dynamics is difficult to assess while
surveying and in order to optimize survey time, a common approach is to use
an underway profiling system to increase the number of measured sound speed
profiles. However, excessive profile measurements leading to premature wear of
the profiling system is often the consequence. As such, an optimal sampling pe-
riod that balances cost with survey specifications should always be sought. In
this work, we seek to determine the gain in accuracy achievable by combining
measured with synthetic sound speed profiles to minimize the impact of sound
speed errors in multibeam surveys conducted in the shallow waters of the south-
western Baltic Sea.

Previous work has demonstrated the added value of applying synthetic sound
speed profiles in the absence of measured profiles for multibeam ray-tracing pur-
poses. These synthetic profiles may be derived directly from regional hydrody-
namic models, from spatiotemporal interpolation, or from a combination of the
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above. The following is a synthesis of work conducted at the Federal Maritime
and Hydrographic Agency (Bundesamt fiir Seeschiftffahrt und Hydrographie,
BSH) to combine synthetic with measured sound speed profile. More detailed
information is available in Nistad and Westfeld (2022).

2 Material and Method

The BSH vessel VWES Deneb was newly fitted with an AML Oceanographic
MVP-30 underway profiling system (Fig. 1), which was used to collect a high
number of sound speed profiles during three multibeam bathymetry surveys,
which are representative of survey conditions in the southwestern Baltic Sea.

Fig. 1: The BSH survey vessel VWFS Deneb (left) and the newly installed (June 2020)
AML Oceanographic MVP-30 underway profiling system (right)

This high number of profiles, together with the depth measurement data, was
used to generate the most accurate portrayal possible of the bottom topography.
This accurate bathymetric model would then serve as reference for statistically
meaningful comparisons between measured and synthetic profiles.

BSHcmod is an operational baroclinic regional forecast model operated by
BSH consisting of two two-way nested grids covering the entire North Sea and
Baltic Sea. The model version used in this work has a horizontal resolution of
half a nautical mile (approx. 900 m) and a vertical resolution of approx. 4 m. At
each node of the model, hourly forecasts of temperature and salinity are availa-
ble. Synthetic sound speed profiles were derived from BSHcmod using the de-
pendencies on temperature, salinity and pressure on depth for every available
node location and time covering the spatial and temporal extent of the survey
datasets.

A spatiotemporal interpolation routine from Roemer et al. (2017) was used
to generate a synthetic sound speed profile at any chosen location and time as
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a weighted mean of the measured profiles. The weights are customizable expo-
nential functions that account for the distance (in both space and time) between
each measured profile and synthetic profile.

In order to quantify the depth accuracy of soundings ray-traced using syn-
thetic profiles, a traditional ray-tracing technique following the so-called “layer
cake model” was used. Given two sound speed profiles (measured or synthetic),
a chosen reference depth and beam launch angle, the differing ray-traced solu-
tions between the two profiles is measurable as a vertical and horizontal bias in
the ray-tracing plane and is indicative of the relative impact of using one profile
versus the other for the determination of the 3D sounding position. This assess-
ment can be performed without or with measured soundings. In this investiga-
tion, the 65° beam angle was used and the desired maximum vertical bias was
fixed at 0.25 % of depth.

3 Results and Discussion

The accuracy of synthetic sound speed profiles derived from BSHcmod was eval-
uated by comparing the ray-tracing solution of these profiles against the meas-
ured sound speed profiles from the MVP-30. For two of the three investigated
datasets, the distribution of vertical biases fully exceeds the 0.25 % of depth lim-
it. These results indicate that the evaluated BSHcmod version is not adequate to
be used in production for ray-tracing purposes. However, BSHcmod has been in
operational use since the early 1990s and was in the process of being renewed as
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Fig. 2: Left: Histogram of depth biases incurred by ray-tracing at the 65° beam angle with
a subset of the measured MVP-30 sound speed profiles with (in orange) and without

(in green) interpolation. Right: Mean depth bias and standard deviation as a function

of beam angle for a single survey line incurred by ray-tracing a subset of the measured
MVP-30 sound speed profiles with (in blue) and without (in red) interpolation
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this work took place. In early 2021, a new implementation of the BSH regional
forecast model was released (now called BSH-HBM), which enhances BSHcmod
by increasing the depth resolution and improving the quality of the forecast data.
This updated model warrants a new evaluation. Finally, another advantage of
models such as BSH-HBM in hydrographic operation is their utilization as plan-
ning tools prior to survey operations.

In order to evaluate the accuracy of interpolation in compensating for the lack
of measured sound speed profiles, the MVP-30 dataset was sequentially subsam-
pled; removed measured profiles were replaced with interpolated profiles and
the impact of this change displayed as histograms (Fig. 2 left) and quantified
as an RMS deviation of vertical biases. Interpolation displays a maximum RMS
gain of 0.04 % of depth, representing 1 cm in 20 m depth. While this value may
seem small, it represents the average for an entire dataset. The impact is much
more pronounced when viewed for a single survey line within a dataset in which
sound speed errors are known to be present. Fig. 2 (right) illustrates the gain in
terms of reduced systematic and random error as a function of beam angle for a
single survey line. For the higher beam angles, a factor three reduction in vertical
bias is shown to be possible.

In order to guarantee the absence of sound speed induced beam steering er-
rors, an evaluation of the MVP-30 dataset was attempted. During this process, it
was discovered that a bias above 0.25 % of depth (5 cm in 20 m depth) for higher
beam angles might be present. It is therefore hypothesized that a beam steering
error is present in the datasets. Given that the surface sound speed sensor is
subjected to a regular maintenance and calibration schedule, it is unlikely that a
factory calibration would resolve the issue. A new project has been initiated to
determine the exact cause of this problem.

References

Nistad, J.-G., Westfeld, P. (2022): Improved Techniques to Resolve the Water Column
Sound Speed Structure for Multibeam Ray-Tracing. In: International Hydrographic
Review.

Roemer, S., Hodnesdal, D. A., Ofstad, A.E., Dias, A.E (2017): Sound velocity profile in-
terpolation in space and time - a way to overcome one of the nightmares of mul-
ti-beam processing? Paper presented at the Teledyne CARIS International User Group
Conference, 2017/19-22 June.

Contact

Jean-Guy Nistad | Dr.-Ing. Patrick Westfeld

Federal Maritime and Hydrographic Agency
Neptunallee 5, D-18057 Rostock
jean-guy.nistad@bsh.de | patrick.westfeld@bsh.de

64 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 102/2022 © WiBner-Verlag


mailto:jean-guy.nistad@bsh.de
mailto:patrick.westfeld@bsh.de

Preprocessing and Analysis Strategies
for Hydrographic Measurements at
Very Shallow Water Depths

Bahareh Mohammadivojdan | Frederic Hake | Hamza Alkhatib | Ingo Neumann
Robert Weiss | Thomas Artz

1 Introduction

Digital Terrain Models (DTMs) related to underwater or water exchange zones
are an important source of information for various applications. The develop-
ment of different methodologies including range based acoustic and optical
scanning techniques, enable the possibility of attaining high-resolution maps of
these areas. In particular, the surveying of shallow water areas is a challenge even
today. Deep and shallow water area requires different measuring systems and
their results must be fused in a meaning way. In order to improve the processes
for the determination of DTMs in very shallow areas of waterways, a project
was initiated by the Federal Institute of Hydrology (Bundesanstalt fiir Gewas-
serkunde, BfG) and Geodetic Institute of the Leibniz University of Hannover
(GIH). The very shallow or water exchange areas are highly sensitive since the
classical measurement methods including Airborne Laser Scanning (ALS), ba-
thymetry (ALB), and ship-borne echo sounder measurements are not usually
suitable to sample the surface of interest due to coordinative, technical, and safe-
ty-relevant aspects.

Although the mapped areas are usually of high resolution, they are only a
discrete sample from the region of interest derived from a point cloud. These
captured point clouds, especially due to the rough environment, are typically
corrupted with noise and outliers. In such data sets, it should be considered that
the sampled point clouds might be unevenly distributed over the domain. Also,
due to the surface geometry and possible measurement failures, there are areas
with less point density or no measurements at all (data gaps). In water exchange
areas these limitations are even more pronounced, due to the technical limita-
tions, causing significant data gaps, which are usually compensated by interpola-
tion to derive comprehensive models.

The solution to overcoming the aforementioned challenges and merging data
from different platforms and sensor techniques is to find a unique mathematical
model to represent such point clouds. Achieving a continuous surface from this
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discrete point cloud is a complex task both from computational as well as math-
ematical aspects.

Overall preprocessing and analysis of these measurements are usually per-
formed manually by experts. This process is expensive and time-consuming. The
aim of this project is to define a pipeline approach that not only improves the
current state of affairs, but also significantly reduces the dependence on manual
processing.

2 Methodologies

The proposed pipeline consists of different stages: preprocessing, modelling and
evaluation. A brief overview of the current status of the mentioned stages are
given in the following.

2.1 Preprocessing and Data Cleaning

As described, the data includes measurement errors and outliers. Therefore, in
modelling the data, it is essential to count for any possible errors in them. Oth-
erwise, the final model is distorted. The effect of measurement noise could be
considered in the surface modelling technique. The most critical aspect is deal-
ing with the outliers before modelling in a pre-processing step. The main part
of this step is usually handled manually or has at least significant manual steps
after an initial automatic approach (Lorenz et al. 2021). To reduce the manual
effort, a data-adaptive algorithm, with a density-based foundation is proposed
to process the data and identify its outliers. The anomalies are detected based
on the deviation of the data points to a fitted model in a hierarchical approach
(Mohammadivojdan et al. 2021). The results of implementing this method show
more than 70 % agreement to the manually detected outliers.

2.2 Surface Modelling

Considering the characteristics of a data set and its challenges, a method should
be chosen that is able to not only handle large data sets and data gaps but also
is computationally efficient. The method of Multilevel B-splines Approximation
(MBA) is adapted to model such a data set (Lee et al. 1997).

The results of implementing MBA to approximate a sample data set related to
a section of Kiel Canal are shown in Fig. 1. This data set is captured by multibeam
echo sounder surveying system. The approximated model is color-coded based
on the deviations to the real measurements. The mean of the deviations of the
approximated model to the observed point cloud is close to zero (0.4 mm). This
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Fig. 1: Approximated sample data set of Kiel Canal. The largest deviations occur at the gaps.

means that there is not a significant systematic deviation between the derived
model and the observations. As an error measure, the Root Mean Squared Error
(RMSE) of the deviations is calculated, which is 0.045 m.

2.3 Evaluation

In order to evaluate the adapted methodologies, derive an uncertainty measure
and describe the approximated model, a simulation is designed. In this simulat-
ed environment, the real measured data are imitated and the associated uncer-
tainties are calculated. To achieve this, the physical and mathematical models
of the sensors must be implemented in the environment. It is then possible to
generate the measuring beams from the sensor and intersect them with a math-
ematically defined surface. The result is an error-free, point-wise representation
of the mathematical surface. Fig. 2 shows an example of one profile of a multi-
beam echo sounder with the measurement beams in blue and the mathematical
surface in brown.

3 Conclusion

In this project, a pipeline of methods is proposed for modelling the underwater
observations. The main idea is to improve the quality of the final model as well
as the efficiency of the final algorithm. Also, the final methodology is claimed to
be fully automated, which helps to reduce the manual work of users to a min-
imum. Consequently, a unique mathematical model of the measurements can
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Fig. 2: Example of a sensor position with measurement beams in blue

be approximated, that efficiently represents the area of interest and also helps in
unifying measurements from different platforms. For evaluation of the model, a
detailed simulation of the area and sensors are suggested, which is still an ongo-
ing part of the project.
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Aktuelle Methoden und Verfahren
der Verarbeitung, Modellierung und
Bereitstellung hydrographischer Daten

Julian Sievers | Frank Sellerhoff

Der Klimawandel stellt den Kiistenschutz vor immer neue und wachsende He-
rausforderungen. Durch den steigenden Meeresspiegel und sich verandernde
Tideparameter ist die zielgerichtete Uberwachung und Analyse von Meeresbo-
den und Watten unerlédsslich, um umweltgerechte und zukunftsorientierte Lo-
sungen und Strategien zu entwickeln. Mit neuen Methoden der Erfassung von
Geldndehohen iiber und unter Wasser in hochster Aufldsung einerseits und dem
Einbezug von historischen Informationen aus vielen Jahrzehnten andererseits
riickt der Begriff der Massendaten sowohl fiir die Vorhaltung und Speicherung
von hydrographischen Daten als auch deren Verarbeitung immer weiter in den
Vordergrund. Die smile consult GmbH hat es sich zur Aufgabe gemacht, mit-
hilfe von systematisch entwickelten adaptiven Softwarelosungen diese Heraus-
forderungen langfristig zu 16sen und strebt dabei an, die Arbeit mit Geodaten
durch ein hohes Maf$ an Automatisierung wiederkehrender Prozesse effizienter
zu gestalten.

Mit dem technischen Fortschritt haben sich tiber die Zeit die Messpunktdich-
te, -fliche und -anordnung stark verdndert. Angefangen bei Papierkarten mit
hindisch erzeugten Isobathen aus einer geringen Anzahl von Einzellotungen
tiber linienhafte quer und lings der Gewisserachse vermessene Einzelschwin-
ger bis hin zu akustischen Mehrfachschwingern und optischen LiDAR-Systemen
ist die Datenbasis hinsichtlich Struktur, Informationsdichte und Umfang sehr
heterogen. Modernste Systeme bieten einerseits die Moglichkeit der Erfassung
grofiter Datenmengen und andererseits tiber sinkende Kosten die zeitlich hoch-
dichte Uberwachung der Gewisserbodenoberfliche und zeigen somit die zu er-
wartende Entwicklung der zu verarbeitenden Datenmengen auf.

Die iiber Jahrzehnte organisch gewachsenen dateigestiitzten Ablagestruktu-
ren spiegeln die heterogene Datenbasis wider und gelangen mehr und mehr an
ihre Grenzen. Die in den GIS-Produkten der smile consult GmbH integrierte
Datenbanklogik setzt an diesem Punkt an und bietet gegentiber anderen Formen
der Datenhaltung einen entscheidenden Vorteil. Der Aufbau eines zukunftsfi-
higen Datenbankkonzeptes erlaubt schnelle und einfache Analysen, die schon
vor der Handhabung der eigentlichen Datensitze bei ihren tibergeordneten
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Metadaten beginnen. Oberflichenanwendungen der smile consult GmbH er-
moglichen das Analysieren und Bearbeiten solcher Metadateneintrage sowohl
fiir einzelne als auch iiber Bulk-Editing-Operationen fiir zehn- und hundert-
tausende Metadatensitze gleichzeitig. Uber einen so valide aufgebauten Schatz
an Metainformationen sind mit kurzen Zugriffszeiten und geringem Speicher-
aufwand Recherchen méglich. So lassen sich beispielsweise selbst im Funktio-
nalen Bodenmodell mit seinen hunderttausenden Basisdatensdtzen Analysen
hinsichtlich Region, Datenerheber, Datenart, Messzeitpunkt, abgedeckter Flache
u.v.a.m. komfortabel durchfiihren, siche Abb. 1.

Die zielgerichtete Auswahl solcher Sammlungen von Metainformationen
kann den Startpunkt tiefergehender Untersuchungen bilden. Die zeitliche Ent-
wicklung der Gewidsserbodenoberfldche kann fiir ein so vordefiniertes Fokus-
gebiet bereits ohne ressourcen- und zeitintensivere morphologische Analy-
setools untersucht werden, indem die in der Datenbankstruktur hinterlegte
Suchbaumlogik performante Operationen, wie Profilschnitte, Zeitreihen und
Heatmaps, iiber die Metainformationen selbst moglich macht (Abb. 1). Auch bei
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sehr umfangreichen Datensétzen aus beispielsweise dem Umfeld der LIDAR-Er-
fassung werden auf diese Weise jeweils nur exakt solche Hoheninformationen
aus der Datenbank extrahiert, die fiir die jeweilige Analysefunktion tiberhaupt
bendtigt werden.

Zeitkritische Auswertungen iiber umfangreiche Datensétze werden auf die-
sem Wege auch dann noch ermoglicht und effizient steuerbar, wenn die Inau-
genscheinnahme durch den Menschen bereits an der schieren Datenflut schei-
tern wiirde.

Beispielsweise sind fiir erste Mafinahmen der Qualitdtssicherung von Tera-
bytes an Basisdaten tiber die Analyse der Metadateneintrage und geometrischen
Eigenschaften automatisiert Dopplungen auffindbar, die im spateren Verlauf ge-
sondert behandelt werden konnen.

Kaum ein Datensatz wird jedoch in einer Form erhoben, die fiir eine direkte
Verwendung in abgeleiteten Produkten, wie beispielsweise digitalen Gelande-
modellen, geeignet ist. Mit iiblicherweise unstrukturiert bereitgestellten Punkt-
mengen ist das Konzept ,,Plug and Play“ noch kaum erreicht. So miissen also
Vermessungsdaten homogenisiert und modelliert werden, dass eine vom ur-
spriinglichen Messverfahren losgeloste Verarbeitung moglich wird. Erwartungs-
gemif sind diese Modellierungsansitze sehr heterogen. Wihrend Tiefeninfor-
mationen aus Kartenblédttern und von Einzelschwingersystemen {iblicherweise
mit einer Dreiecksvermaschung und Strukturpolygonen versehen werden, wer-
den hochaufgeloste Mehrfachschwinger und LiDAR-Daten in der Regel in ge-
rasterte, gemittelte Hohenmodelle tiberfiithrt. Die grafische Oberflaichenanwen-
dung GISMO (Geographisches Informationssystem fiir die Modellerstellung)
hilt hierzu auf beliebige Datenarten abgestimmte und hochindividualisierte
Funktionen und Werkzeuge bereit. Als Eigenentwicklung der smile consult
GmbH kann diese flexibel und schnell an neue Herausforderungen angepasst
werden. Neben der eigentlichen Modellierung ist hierbei auch die nutzer- und
systemiibergreifende, durch Automatisierung gestiitzte Qualititssicherung mit
Dokumentationsfunktion entscheidend.

Uber eine Vielzahl von Interpolations- und Approximationsverfahren ent-
stehen so aus den hoch heterogenen Eingangsvermessungen modellierte Basis-
daten, aus denen flichendeckende digitale Geldindemodelle verschiedenster Er-
zeugungslogiken entstehen.

Sowohl bei DGM-W-Produkten, bei denen durch Vergabe von Prioritaten
detaillierte Abbildungen des aktuellen Zustandes mit besonderem Fokus auf
den Wasserlauf erzeugt werden, als auch bei raumlich-zeitlich interpolierten
DGMen, bei denen sich an zuriickliegende Zustande auch tiber Datenliicken
hinweg gendhert wird, konnen unter anderem hochaufgeloste LiDAR- und
Mehrfachschwinger-Daten kombiniert werden, um beispielsweise den Uber-
gangsbereich zwischen Uber- und Unterwasserregionen nahtlos darzustellen.
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Die Entstehungsgeschichte dieser auch als konsistente DGMe benannten Pro-
dukte wird dabei in den dazugehorigen Datenquellenkarten zur vollen Transpa-
renz detailliert festgehalten. Fiir jede einzelne Stiitzstelle ist die Riickverfolgung
der Information bis hin zu den beteiligten Basisdatensétzen einschliefilich ihrer
Metainformationen moglich. Auf diese Weise wird der Informationsfluss von
der Datenaufnahme bis hin zu den Nutzerprodukten stets gewéhrleistet. Die-
ser Umstand ist nicht allein bei der weiteren wissenschaftlichen Verwertung der
Produkte von hohem Wert fiir die Qualitat der abgeleiteten Aussagen.

Auf den DGM-Produkten beider Erzeugungslogiken ermoglicht GISMO
es, ohne weitergehende Notwendigkeit der Berticksichtigung der strukturell
und rdumlich hochheterogenen Datenbasis unter vielem anderen Talwege und
Watteinzugsgebiete aus hochstaufgelosten Daten zu generieren, Wachstumsra-
ten von Wattkorpern und -flichen zu berechnen, Baggerflachen und -volumina
zu planen und Bereiche hoher morphologischer Aktivitit sowie deren Betrage
zu identifizieren, um beispielweise Verlegetiefen und Korridore fiir Kabeltras-
sen zu ermitteln. Mit Berichtserzeugungstools fiir gingige Dokumentenformate
konnen solche Auswertungen einfach und standardisiert in eine teilbare Form
gebracht werden.

In aktueller Entwicklung werden nicht nur die Berichte und Auswertun-
gen, sondern auch die eigentlichen hydrographischen Daten leicht teilbar ge-
macht. Das Projekt Unstructured Data - Webservices and Technical Analysis
(UnDaWatA) setzt auf dem bestehenden GISMO-Datenbankkonzept auf und
macht diese Daten tiber OGC-konforme Dienste und Webanwendungen tiber
das Internet verfiigbar. Hierbei sind nicht nur die Daten selbst in ihrer origi-
nalen, unstrukturierten und gegebenenfalls mit Attributen versehenen Struktur
verfiigbar, sondern auch, wie in GISMO selbst, eigene Analysen, wie Schnitte
und Zeitreihen, in gezielt zusammengestellten (Meta-)Datenmengen dynamisch
moglich.

Die hier vorgestellten Tools und Workflows zeigen auf, wie unter der Ver-
wendung nur von GISMO aus punkthaften Vermessungsdaten verschiedenster
Formate digitale Geldindemodelle erzeugt, analysiert und dokumentiert werden
konnen. Die hohe Komplexitit des Themas erlaubt es hier, nur einen kleinen
Ausschnitt darzustellen. Mit der flexiblen Entwicklung von GISMO und weite-
ren Tools ist die smile consult GmbH bestrebt, fiir jede Herausforderung eine
mafigeschneiderte Losung zu erschaffen.
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Julian Sievers

smile consult GmbH
Schiffgraben 11, 30159 Hannover
sievers@smileconsult.de
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Datenverarbeitung und Datenfusion
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Teilautomatisierte Flachwasser-
plattform zur simultanen
Uber- und Unterwasserkartierung

Janko Petereit

1 Motivation und Uberblick

Prézise und aktuelle Gewéasserkarten sind eine wichtige Voraussetzung fiir eine
sichere und effiziente Schiftffahrt auf unseren Wasserstraien. Der Kartierungs-
prozess befindet sich hierbei gerade im Wandel hin zu einer durchgehend digi-
talen Prozesskette. Am Beginn dieser Kette steht die Befahrung der Gewdsser
und eine entsprechende Messdatenaufnahme. Der hierfiir heutzutage etablierte
Prozess besteht jedoch aus einer groflen Menge teils manueller Einzelschritte,
was in der Konsequenz bedeutet, dass die Kartierung sehr ressourcenintensiv ist
und die Zeitspanne zwischen zwei Messungen an einem gegebenen Ort somit in
der Regel recht grof3 ist.

Im Hinblick auf die zukiinftige Digitalisierung der Wasserstraflen wurde am
Fraunhofer-Institut fiir Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung IOSB in
den vergangenen drei Jahren ein autonomes System entwickelt, welches in der
Lage ist, teilautomatisiert flache Gewésser (Flusse, Seen, Héfen) simultan tiber
und unter der Wasseroberfldche zu kartieren. Auf diese Art und Weise kann eine
gemeinsame konsistente Karte der Gewissersohle und der Uferstrukturen er-
zeugt werden. Das entwickelte System wurde dafiir mit einer Vielzahl von Senso-
ren ausgestattet: Ein Laserscanner und Videokameras erfassen Baume, Briicken,
Ufer und Hindernisse aller Art. Mit einem Multibeam-Sonar erfolgt die hoch-
auflosende Unterwasserkartierung. Dazu kommen GNSS-Ortsdaten und eine
inertiale Messeinheit, die aufzeichnet, wie sich das Schift im Wasser bewegt. Die
resultierenden Karten sind georeferenziert und bieten eine ganzheitliche Sicht
auf die WasserstrafSen und die sie umgebende Infrastruktur.

Die autonome Navigation fiir Uberwasserschiffe ist ein intensiv erforschtes
Gebiet. Schiaretti et al. (2017) geben einen guten Uberblick iiber 60 bestehende
Autonomous Surface Vessels (ASV) und ihre Fahigkeiten im Hinblick auf Auto-
nomie bis zum Jahr 2017. Clunie et al. (2021) und Iwen und Waz (2019) be-
schreiben erste Ansatze zur Kartierung mit ASVs sowie rudimentéren Verfahren
zur automatischen Hindernisvermeidung.
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2 Systemkonzept

Bei der Konzeption des Vermessungssystems standen die folgenden Aspekte im

Vordergrund:

= offene Softwarearchitektur, um die Rekonfiguration der Sensoren zu erleich-
tern

= umfangreiche Sensorausstattung fiir eine umfassende Wahrnehmung der
Umgebung tiber und unter der Wasseroberfliche

= Hinderniserkennung und -vermeidung fiir autonome Kartierungsfahrten

= Mensch-Maschine-Schnittstelle zur Kommandierung und Uberwachung des
Systems in Echtzeit

Durch die Verwendung des Open-Source-Software-Frameworks ROS (Robot
Operating System, https://ros.org) lassen sich Multisensor-Nutzlasten naht-
los integrieren und der Aufbau kann flexibel verandert werden. Die Daten
sind auf jeder Ebene vollstindig zuganglich, was die Interaktion mit bestehen-
den Sensoren und Systemen erleichtert und die Dateniibergabe an ein Uber-
wachungssystem ebenso einfach macht. Die Kartierungsfahigkeiten sowie die
Bewegungsplanung und Hindernisvermeidung sind weitgehend von am Fraun-
hofer IOSB bestehenden landgestiitzten mobilen Robotersystemen iibernom-
men worden.

2.1 Hardwarekonzept

Fiir die Umsetzung der Kartierungslosung wurde eine geeignete Hardwareplatt-
form aufgebaut. Als erster Prototyp diente hierfiir die Plattform Water Strider,
ein Katamaran, welcher aufgrund seiner Grofle (6 m x 6 m x 4 m) viel Raum
fiir Sensorik und Rechentechnik bot. Mit einem Gesamtgewicht von ca. 500 kg
erreichte die Plattform eine Geschwindigkeit von ca. 6,5 kn und eine maximale
Missionsdauer von rund 4 h. Der vollstandige Aufbau des Systems ist in Abb. 1
dargestellt.

2.2 Sensoren

Fir die bildbasierte Kartierung sind zwei Sony SCN EB643R IP-Kameras an
beiden Seiten des Mastes angebracht, wobei eine nach Steuerbord und die an-
dere nach Backbord gerichtet ist (siehe Abb. 2 links). Das Kamerasystem wird
genutzt, um durch Structure-from-Motion-Methoden eine 3D-Rekonstruk-
tion von Uferstrukturen durchzufiihren. Fiir die Wahrnehmung titber Wasser
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Abb. 1:

Erster Prototyp: ASV Water Strider.
Komponenten:

1. Bullet M2 WiFi Modul
2.Velodyne LiDAR

3. linke Kamera

4. rechte Kamera

5. Control Unit Box (CUB)

6. Torgeedo Batterien
7.Rudder SD10 Unit

8. AuBenbordmotor (links)
9. AuBenbordmotor (rechts)
10. Sonarhalterung

ist zusétzlich ein horizontal ausgerichteter Velodyne VLP-16 3D-LiDAR (Light
Detection and Ranging) am Mast montiert. Er besitzt einen Messbereich von
etwa 100 m mit einer Genauigkeit von typischerweise +3 cm. Mit seinen Da-
ten wird fur die Hindernisvermeidung eine Online-Karte der Oberfliche und
der Umgebung erstellt. Weitere Einzelheiten sind in Kleiser et al. (2020) zu
finden.

Als Sonarsystem kam das Bathyswath-2-Sonar von ITER Systems zum Ein-
satz, ein interferometrisches Sonar, welches mit Scanlinien die Gewdéssersohle

)

A\ §F
Abb. 2: Uberwasser-Messsystem (links), Sonardyne INS und ITER Systems Bathyswath-2
Sonar (rechts)
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erfasst. Bei einer Wassertiefe von etwa 15 bis 20 Metern, betragt die Abdeck-
breite etwa 150 bis 240 Meter, was zu einer konservativen Schitzung der Kartie-
rungsleistung von etwa 1000 Quadratmetern pro Stunde fithrt (bei einer Mess-
geschwindigkeit von 4 Knoten). Fiir die Positionsbestimmung ist ein INS der
Firma Sonardyne (siehe Abb. 2 rechts) verfiigbar, welches durch ein RTK-GNSS
unterstiitzt wird.

3 Ergebnisse

Mit dem aufgebauten System wurde ein teilautomatisierter Prozess zur Kartie-
rung von Wasserstraflen umgesetzt. Nach anfanglicher Spezifikation des zu kar-
tierenden Gebietes durch den Bediener berechnet das System einen Pfad zu des-
sen optimaler Abdeckung wahrend der Messfahrt. Diese erfolgt vollautonom,
wobei das System in der Lage ist, Hindernissen, wie z.B. Bojen oder anderen
Schiffen, auszuweichen. Aus den aufgezeichneten Daten wird anschlieflend ein
ganzheitliches dreidimensionales Umgebungsmodell erzeugt. Abb. 3 zeigt ein
beispielhaftes Kartierungsergebnis der Uferregion eines Baggersees.

Im vergangenen Jahr wurde die Hardwareplattform grundlegend iiberarbei-
tet und miniaturisiert (sieche Abb. 4). Dies erlaubt einen erheblich einfacheren
Transport des Systems und deutlich kiirzere Riistzeiten, ohne jedoch die Leis-
tungsfahigkeit des Kartierungssystems zu beeintrachtigen.

Abb. 3: 3D-Karte des Ufers Gberlagert Abb. 4: Aktuelle Kartierungsplattform: Miniaturi-

auf Luftbild sierte Version auf Basis eines Maritime Robotics

(Imagery ©2021 Google, Imagery ©2021 GeoBasis-DE/ Otter (ca. 2mx1,1 m)
BKG, GeoContent, Maxar Technologies, Map data ©2021)

78 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 102/2022 © WiBner-Verlag



Petereit: Teilautomatisierte Flachwasserplattform zur simultanen ...

Literatur

Clunie, T., Defilippo, M., Sacarny, M., Robinette, P. (2021): Development of a Perception
System for an Autonomous Surface Vehicle using Monocular Camera, LIDAR, and
Marine RADAR. In: Proceedings of the 2021 IEEE International Conference on Robo-
tics and Automation (ICRA). DOI: 10.1109/ICRA48506.2021.9561275.

Iwen, D., Waz, M. (2019): Benefits of using ASV MBES surveys in shallow waters and res-
tricted areas. Proceedings of the 2019 European Navigation Conference (ENC). DOIL:
10.1109/EURONAV.2019.8714128.

Kleiser D., Albrecht, A., Emter, T., Zube, A., Petereit, J., Woock, P. (2020): Mapping Shal-
low Water Environments using a Semi-Autonomous Multi-Sensor Surface Vehicle. In:
Proceedings of the IEEE Oceans Conference 2020. DOI: 10.1109/IEEECONF38699.
2020.9389482.

Schiaretti, M., Chen, L., Negenborn, R.R. (2017): Survey on Autonomous Surface Vessels:
Part II - Categorization of 60 Prototypes and Future Applications. In: Proceedings of
Computational Logistics. DOI: 10.1007/978-3-319-68496-3_16.

Kontakt

Dr.-Ing. Janko Petereit

Fraunhofer-Institut fir Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung IOSB
FraunhoferstraBe 1, 76131 Karlsruhe

janko.petereit@iosb.frauhofer.de

© WiBner-Verlag Band 102/2022 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 79


https://doi.org/10.1109/ICRA48506.2021.9561275
https://doi.org/10.1109/EURONAV.2019.8714128
https://doi.org/10.1109/IEEECONF38699.2020.9389482
https://doi.org/10.1109/IEEECONF38699.2020.9389482
https://doi.org/10.1007/978-3-319-68496-3_16
mailto:janko.petereit@iosb.frauhofer.de




Open Water Levels - Vorstellung
einer Smartphone-App zur mobilen
photogrammetrischen Erfassung von
Wasserstanden

Melanie Elias

1 Einleitung

Der Begrift des globalen Klimawandels ist seit Beginn des letzten Jahrzehnts
allgegenwirtig. Die Verdnderung des Weltklimas ist mit einer Zunahme von
Starkregenereignissen und damit einhergehenden Sturzfluten verbunden (Leh-
mann et al. 2015, Mueller und Pfister 2011). Ein dramatisches Beispiel zeigte
sich im Sommer 2021 im Bezirk Ahrweiler, Rheinland-Pfalz. Schwere Unwetter
begiinstigten die Entwicklung von reiflenden Sturzfluten, die innerhalb weni-
ger Stunden weite Teile der lokalen Infrastruktur zerstorten und zahlreiche Tote
und Verletzte zur Folge hatten — nicht zuletzt aufgrund ausgefallener Pegelmess-
stationen, deren Informationen essenziell fiir ein erfolgreiches Katastrophen-
management gewesen wiaren (Spilcker 2021).

Folglich gewinnt die raumzeitlich hochaufgelste Vermessung und Uber-
wachung von Fliefigewdssern, als eine Kernkompetenz der Hydrographie (IHO
2022), zunehmend an Bedeutung. Ein wichtiger dabei zu beobachtender Para-
meter ist der Wasserstand. Pegelstationen erfassen kontinuierlich und prézise
Wasserstiande, sind aber sehr teuer in Anschaffung, Wartung und Betrieb. Aus
diesem Grund werden sie vorzugsweise an wasserwirtschaftlich relevanten Ge-
wissern mit groflen Entfernungen zueinander installiert (Kirchner 2006). Klei-
nere Gewidsser bleiben hiufig unbeobachtet. Am Beispiel von Ahrweiler wird
zudem die reduzierte Ausfallsicherheit im Falle von Extremereignissen deutlich.
Um die Vorhersagequalitit von Hochwasserereignissen zu verbessern, werden
neuartige, kostengiinstige und flexibel einsetzbare Pegelmessinstrumente zur
Verdichtung von Pegelnetzen bendtigt. Diese sollten sich an den Genauigkeits-
anforderungen konventioneller Messsysteme orientieren, d.h. £2,5 cm fiir Ein-
zelwerte an Fliegewdssern (LAWA 2018), um eine Option fiir den komplemen-
tdren Einsatz in bestehenden Infrastrukturen darzustellen.

Ein solches Instrument findet sich in der Smartphone-App Open Water Le-
vels (OWL) zur photogrammetrischen Messung von Wasserstinden mittels
Crowdsourcing, d.h. Einsatz interessierter Laien als ,menschliche Sensoren®
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Die Kontrolle tiber Datenaufnahme und Zusammenfithrung obliegt dabei den
Experten. Heutige Smartphones integrieren hochauflosende Kameras, eine Viel-
zahl von Sensoren, z. B. zur Georeferenzierung der Kamerabilder, leistungsfihige
Prozessoren und Massenspeicher und scheinen aufgrund ihrer weitreichenden
Verbreitung pradestiniert als Messgerite fiir Crowdsourcing-Anwendungen. In
Elias (2021) wird umfangreich der Einsatz von Smartphones als mobile Messge-
rate adressiert und die Entwicklung der App OWL zur Pegelmessung beschrie-
ben. Die vorliegende Publikation fasst die Kernpunkte der Methodik zusammen,
zeigt das Genauigkeitspotenzial der App auf und verweist auf ausstehende Ent-
wicklungsarbeiten bevor diese zum Crowdsourcing freigegeben werden kann.

2 Methodik

OWL gleicht auf den ersten Blick einer konventionellen Kamera-App basie-
rend auf dem Open Source Framework Open Camera 1.38 (Harman 2022).
Nutzer/innen kénnen Wasserstdnde an kleinen und mittleren Fliefigewdssern

Abb. 1: Stilisiertes Messprinzip der App OWL. Links: Bildaufnahme und Wasserliniendetek-
tion. Rechts: Referenzieren der Wasserlinie im Objektraum.

durch Bildaufnahmen des jeweiligen Uferbereichs photogrammetrisch messen
ohne Expertenwissen, spezielle Ausriistung und/oder Targets im Untersu-
chungsgebiet zu bendtigen. Um aus Kameraaufnahmen Pegelinformationen ab-
leiten zu koénnen sind zwei essenzielle Probleme zu 16sen. Zunéchst wird ein
Bildanalyseverfahren zur Bildmessung von Wasserlinien verlangt. Diese miissen
anschlieffend in den Objektraum transferiert und referenziert werden, um als
Pegelmessungen interpretiert werden zu kénnen. Das Messprinzip ist in Abb. 1
veranschaulicht.
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2.1 Bildmessung von Wasserlinien

In der Literatur sind zahlreiche Verfahren zur Erkennung und Segmentierung
von Wasser- und Landflichen in Bildaufnahmen beschrieben, allerdings bezie-
hen sich diese tiberwiegend auf die Auswertung multispektraler Luft- und Sa-
tellitenbilder und eignen sich nicht zur Implementation auf Smartphones. Ab-
hilfe schaftt das in Kréhnert und Meichsner (2017) vorgestellte Verfahren zur
Segmentierung von Nahbereichsaufnahmen basierend auf der raumzeitlichen
Variabilitit der Aufnahmeszenerie. Anstelle eines Einzelbildes wird eine kur-
ze, handgehaltene Zeitraffersequenz mit dem Smartphone aufgenommen, zur
ersten Aufnahme, die als Referenzbild dient, ko-registriert und zur Berechnung
einer Raum-Zeit-Textur eingesetzt. Bildbereiche, die im Beobachtungszeitraum
keine Verdnderungen zeigen, z.B. steiniges Ufer, lassen sich darin von variablen
Bereichen, z.B. flieflendes Wasser, trennen und die Abgrenzung als Wasserli-
nie interpretieren. Um Fehlinterpretationen infolge dynamischer Hintergrund-
szenarien zu vermeiden, werden die Nutzer/innen aufgefordert das Interessen-
gebiet liber ein angezeigtes Einzelbild, berechnet aus der Zeitraffersequenz, per
Swipe entlang der Wasserlinie einzuschrinken. Uber die grob selektierte Was-
serlinie wird ein Begrenzungsrahmen festgelegt, dessen Inhalt mittels Region-
Growing-Ansatz in stabile Ufer- und dynamische Wasserbereiche segmentiert
wird. Die Abgrenzung fungiert als erste Naherung der Wasserlinie, welche mit-
tels lokal-gewichteter Regression von Ausreiflern bereinigt und per Spline-Inter-
polation eingepasst wird. Die jeweils berechnete Wasserlinie muss von den Nut-
zern/Nutzerinnen verifiziert und zur weiteren Prozessierung freigeben werden.
Im Falle einer fehlerhaften Bestimmung wird die Messung entweder wiederholt
oder die per Swipe selektierte Wasserlinie akzeptiert.

2.2 Bestimmung des Wasserstandes

Die Ubersetzung der Bildmessung in den Objektraum erfolgt durch Verschnitt
der Wasserlinie mit kolorierten, georeferenzierten 3D-Referenzdaten des zu
untersuchenden Gewdsserabschnitts, z.B. eine per Structure-from-Motion er-
zeugte 3D-Punktwolke. Die 3D-Daten dienen zur Erzeugung eines fotorealis-
tischen Abbildes der Aufnahmesituation unter Verwendung von Naherungs-
werten zu Kameraposition und -orientierung, gemessen von in Smartphones
integrierten Sensoren zur Standortbestimmung, Beschleunigungs- und Rota-
tionsmessung sowie digitalen Kompass.

Die Zuordnung von Referenzbild und synthetisch erzeugtem Bild erlaubt
die Bestimmung der inneren und dufleren Orientierungsparameter der Smart-
phone-Kamera zum Zeitpunkt der Zeitrafferaufnahme mittels rdumlichen
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Riickwirtsschnitt. Als Zuordnungsverfahren fungiert das auf neuronalen Netzen
basierende D2-Net (Dusmanu et al. 2019). D2-Net ist in der Lage komplexe Bild-
semantiken zu erkennen und Bilder stark unterschiedlicher Perspektiven und
Farbtexturen einander zuzuordnen. Nach Rekonstruktion der Aufnahmesitua-
tion per raumlichen Riickwartsschnitt ldsst sich die im Bild gemessene 2D-Was-
serlinie in den 3D-Objektraum projizieren und der vorherrschende Wasserstand
im Referenzsystem der 3D-Daten ableiten.

2.3 Implementation

OWL basiert auf dem Client-Server-Paradigma, z. B. Eckerson (1995), um Pro-
zesse auf dedizierte Systeme zu verteilen. Das Prinzip ist in Abb. 2 dargestellt.
Wihrend die semi-automatische Bildmessung der Wasserlinie auf dem Smart-
phone (Client) erfolgt, wird deren Transformation in den Objektraum vollauto-
matisch serverseitig durchgefiihrt. Referenzbild, gemessenen Wasserlinie sowie

Client = Server: R
+ Referenzbild Datenschicht

 Bildkoordinaten Wasserlinie <«
* Metadaten

* Verwaltung 3D-Referenzdaten
* Verwaltung Pegelmessungen
§ - Schnittstelle fir Client-Server Kommunikation

Server = Client:
+ Feedback

Smartphone (client)

Workstation (server)
e T -
x| Bildsynthese

Zuordnung Kamerabild <>
synthetisches Bild

Rekonstruktion der
Aufnahmesituation

| | Verschnitt von Bildmessung
und 3D-Daten

Bildmessung der Wasserlinie

Abb. 2: Ablauf und Implementation von OWL

Metadaten zur Rekonstruktion der Aufnahmesituation, z.B. Kameraposition
und -orientierung, werden dazu an eine Workstation mit Anbindung an eine
Datenbank mit 3D-Referenzdaten iiber das Internet geschickt und bei Vorlie-
gen geeigneter 3D-Daten prozessiert. AnschliefSend wird der/die Nutzer/in per
Push-Nachricht tiber das Ergebnis informiert. Bei erfolgreicher Berechnung
wird die georeferenzierte Pegelmessung in einer Datenbank zur Weiterverarbei-
tung durch Experten abgelegt. Detaillierte Informationen zur Implementation
des Verfahrens sind in Elias (2021) sowie Elias et al. (2019) nachzulesen.
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3 Genauigkeitspotenzial

Die Ermittlung des Genauigkeitspotenzials von OWL erfolgte mittels Soll-Ist-
Vergleich mit konventionell gemessenen Pegelstinden. Uber zehn Tage wurden
taglich zwei Messungen an der vereinigten Weifleritz in Dresden-Altplauen,
Sachsen durchgefiihrt (siche Fotos in Abb. 2). An jener Messstelle ist eine staat-
lich betriebene Pegelmessstation installiert, deren Messwerte vom Sachsischen
Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie gepriift und verdffentlicht
werden. Fiir detaillierte Informationen zur Genauigkeitsanalyse sei an dieser
Stelle auf Elias et al. (2019) verwiesen.

Die Messungen von OWL zeigten eine durchschnittliche Abweichung von
2 cm, insofern synthetisches und reales Kamerabild einen konsistenten Bildin-
halt aufwiesen. Konnten keine Messwerte erhoben werden, so lag die Ursache
zumeist in den von Smartphone-Sensoren gemessenen Naherungswerten der
Bildaufnahmeposition und -orientierung, welche essenziell fiir die Bildsynthe-
se sind. Grob falsche Messwerte fithren zu einer fehlerhaften Definition des zu
rendernden Sichtbereichs aus den 3D-Daten und folglich zu Problemen bei der
Rekonstruktion der Aufnahmesituation und Projektion der Wasserlinie. Nahere
Informationen zu Genauigkeit und Zuverlassigkeit von mit Smartphones gemes-
senen Positions- und Orientierungsparametern sind in Elias et al. (2019) und
Elias und Maas (2020) nachzulesen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird ein neuartiges, photogrammetrisches Messinstrument
zum Crowdsourcing von Pegeldaten, implementiert in die Smartphone-App
OWL, vorgestellt. Liegen zuverldssige Informationen iiber die Position und
Orientierung der Smartphone-Kamera sowie 3D-Referenzdaten zur Registrie-
rung einer im Bild gemessenen Wasserlinie vor, so erreicht OWL édhnliche Ge-
nauigkeiten bei der Pegelmessung wie konventionelle Pegelstationen.

Die App liegt gegenwirtig als Betaversion fiir Android-Smartphones vor, wel-
che auf ausgewihlten Geriten getestet wurde. Fiir eine finale Freigabe miissen
u.a. umfangreiche Unit- sowie Integrationstest von App, Datenschicht und Ser-
veranwendung auf unterschiedlichsten Geriten durchgefithrt sowie die Infra-
struktur zur Prozessierung und Speicherung grofler eingehender Datenmengen
aufgebaut werden.

Ausgehend von einer flichendeckenden Nutzung der Anwendung erlaubt
OWL die Erfassung von Wasserstinden an bisher uniiberwachten Fliissen bei
Extremereignissen und zeigt Potenzial zum komplementiren Einsatz in be-
stehenden Infrastrukturen und zum Aufbau neuer Messnetze.

© WiBner-Verlag Band 102/2022 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 85



Elias: Open Water Levels — Vorstellung einer Smartphone-App ...

Literatur

Dusmanu, M., Rocco, L., Pajdla, T., Pollefeys, M., Sivic, J., Torii, A., Sattler, T. (2019): D2-
Net: A Trainable CNN for Joint Detection and Description of Local Features. In: arXiv
Preprints, 1905.03561.

Eckerson, W. W. (1995): Three Tier Client/Server Architecture: Achieving Scalability, Per-
formance, and Efficiency in Client Server Applications. In: Open Information Systems,
Band 3, 46-50.

Elias, M. (2021): On the use of smartphones as novel photogrammetric water gauging
instruments. Developing tools for crowdsourcing water levels. PhD thesis. Technische
Universitdt Dresden.

Elias, M., Kehl, C., Schneider, D. (2019): Photogrammetric water level determination
using smartphone technology. In: The Photogrammetric Record, Band 34, Nr. 166,
198-223.

Elias, M., Maas, H.-G. (2020): Investigation on multi-sensor fusion strategies for impro-
ved orientation determination in mobile phone imaging applications. In: ISPRS Ann.
Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci., Nr. V-1-2020, 181-187.

Harman, M. (2022): https://sourceforge.net/projects/opencamera/, letzter Zugriff
04/2022.

THO (2022): https://iho.int/en/importance-of-hydrography, letzter Zugriff 04/2022.

Kirchner, J. W. (2006): Getting the right answers for the right reasons: Linking measure-
ments, analyses, and models to advance the science of hydrology. In: Water Resources
Research, Band 42, W03S04.

Krohnert, M., Meichsner, R. (2017): Segmentation of environmental time lapse image
sequences for the determination of shore lines captured by hand-held smartphone ca-
meras. In: ISPRS Ann. Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci., Nr. IV-2/W4, 1-8.

LAWA (2018): https://bit.ly/3]YZLjM, letzter Zugriff 04/2022.

Lehmann, J., Coumou, D., Frieler, K. (2015): Increased record-breaking precipitation
events under global warming. In: Climatic Change, Band 132, Nr. 4, 501-515.

Mueller, E.N., Pfister, A. (2011): Increasing occurrence of high-intensity rainstorm events
relevant for the generation of soil erosion in a temperate lowland region in Central
Europe. In: Journal of Hydrology, Band 411, Nr. 3-4, 266-278.

Spilcker, A. (2021): https://bit.ly/3t9B52l, letzter Zugriff 04/2022.

Kontakt

Dr.-Ing. Melanie Elias

Institut flir Photogrammetrie & Fernerkundung, TU Dresden
HelmholtzstraBBe 10, 01069 Dresden
melanie.elias@tu-dresden.de

86 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 102/2022 © WiBner-Verlag


https://sourceforge.net/projects/opencamera/
https://iho.int/en/importance-of-hydrography
https://bit.ly/3JYZLjM
https://bit.ly/3t9B52l
mailto:melanie.elias@tu-dresden.de

Using GNSS Signals to Measure
Water Levels in ITRF

Kristine M. Larson | Makan Karegar | Simon Williams

1 GNSS Instruments and Water Reflections

GNSS instrumentation has been used in land surveying and geodetic position-
ing for many decades. More recently it was demonstrated that these same GNSS
instruments can be used to accurately measure water levels (Larson et al. 2013,
Larson et al. 2017). An instrument that can simultaneously measure three-di-
mensional position and relative sea level means that it is possible to measure
water levels in a well-defined terrestrial reference frame. The method of using
GNSSS signals to measure water levels is often called GNSS interferometric reflec-
tometry (GNSS-IR) because it uses the interference pattern created by the direct
and reflected GNSS signals. The interference pattern is related to the extra path

The frequency of the interference pattern
created by the
direct and reflected
GNSS signals depends on H

H=2(m) H=6(m)

Fig. 1: Each rising or setting GNSS signal is used to estimate H - and thus the GNSS site
serves as a tide gauge defined in ITRF. Data can be automatically analysed at https://gnss-
reflections.org.
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traveled by the reflected signal. As shown in Fig. 1, the frequency of the interfer-
ence pattern is linearly related to the vertical height of the GNSS antenna phase
center above the water surface, and thus relative sea level. The area over which
the reflections occur is also directly related to the height of the GNSS antenna
and the elevation angle of the satellite.

Although the initial studies of GNSS-IR took advantage of existing GNSS in-
struments, there is no reason that an inexpensive GNSS instrument (such as the
one in your cell phone) could not be used in an analogous fashion. Several stud-
ies have shown the value of using these cheaper units (Strandberg and Haas 2019,
Williams et al. 2020). Here we will describe the basic principles of GNSS-IR and
summarize its accuracy. We will also share access to open source software that
has been developed to analyze GNSS data for this purpose (Larson 2022).
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Digitalisierung von Wasserbauwerken -
Anwendungen, Chancen und
Herausforderungen in der Praxis

Christian Hesse

Zusammenfassung

Die Erfassung von Gewissern, Boschungen und Strukturen im Binnen- und
kiistennahen Bereich ist Standardaufgabe der Hydrographie. Hierfiir existieren
eine Vielzahl an Sensorsystemen verschiedener Hersteller, Softwareprodukte
zur Auswertung und Dienstleister am Markt. Im Hinblick auf die bautechnische
Priifung, Schadenerkennung und Bewertung unter Wasser liegender Bauwerks-
teile von Hafen- und sonstigen Verkehrsinfrastrukturbauwerken wie Schleusen,
Ufereinfassungen, Spundwéinden und Pfahlkonstruktionen sind jedoch genaue
und hochauflosende 3D-Daten erforderlich, die bislang nicht in ausreichender
Qualitit verfugbar sind.

Aufgrund der groflen Bedeutung der genannten Themenfelder wurde 2017
die HydroMapper GmbH als Joint-Venture zwischen dem Vermessungsbiiro
Dr. Hesse und Partner Ingenieure und der WKC Hamburg GmbH gegriindet,
um die beschriebene Liicke bei der Erfassung ebendieser Daten zu schlieflen.

Parallel zu den seit 2017 von HydroMapper angebotenen kommerziellen
Dienstleistungen wurde 2018 ein vom BMVI finanziertes Forschungsprojekt
mit Partnern wie Niedersachsen Ports, dem Geodatischen Institut der Leibniz
Universitdt Hannover und dem Fraunhofer IGP aus Rostock initiiert, welches
sich mit der Weiterentwicklung der Messtechnologie, Aspekten der Datenver-
arbeitung sowie der Auswertemethodik durch Nutzung von KI-Verfahren und
der automatisierten Erstellung von BIM-Modellen beschiftigt (Hake et al. 2020).

Dieser Beitrag zeigt anhand aktueller Praxisbeispiele, wie hochauflosende
3D-Daten mittels innovativer Unterwasser-Scansysteme zuverldssig und per-
formant erfasst und fiir den Betrieb und die Instandhaltung von Hafeninfra-
struktur genutzt werden konnen. Durch die mit diesen Verfahren erhobenen
Bauwerksdaten konnen Schiaden qualifiziert erfasst und dadurch Instandset-
zungsmafinahmen moglichst frithzeitig und schadensminimierend eingeleitet
werden. Die genutzten Systeme und Verfahren liefern erstmals eine Genauigkeit
und Auflosung, die sowohl eine Zustandserfassung und -bewertung von Infra-
strukturbauwerken im Rahmen wiederkehrender Bauwerkspriifungen als auch
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die nachhaltige Steuerung und Qualitatssicherung von komplexen Bauprozessen
fiir Infrastrukturbetreiber, Ingenieurbiiros und Bauunternehmen erméglichen.

1 Einfithrung

Insgesamt existieren in Deutschland etwa 3000 km Uferwiande in Hafen und an
Wasserstralen sowie rund 2500 km Verkehrswasserbauwerke entlang der Bun-
deswasserstraflen. Die Datenlage all dieser Bauwerke ist altersbedingt nicht voll-
stindig oder nur wenig digitalisiert. Uber Wasser konnen diese Daten fiir Pla-
nungen oder Bauwerkspriifungen mit bewéhrten Techniken wie Laserscanning
oder UAV-Befliegungen erfasst und somit fiir das Building Information Mode-
ling (BIM) genutzt werden.

Ein grof3er Teil dieser Bauwerke befindet sich jedoch unter Wasser, hier ist die
bisherige Datenaufnahme entweder handisch mit Tauchern erfolgt oder basiert
auf analogen Bestandsunterlagen, die nicht vollstandig georeferenziert sind und
damit als Planungsdaten oder gar als BIM-Basis nicht beziehungsweise nur sehr
eingeschrinkt verwendet werden konnen.

2 HydroMapper fiir die vertikale Erfassung unter Wasser
2.1 Rahmenbedingungen unter Wasser

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Anforderungen an Messtechnik, Auf-
nahmegeometrie und Sensorkonfiguration durch die jeweiligen Bauwerks-
eigenschaften, Wassertiefen, Abschattungen, Zugénglichkeiten sowie die Syn-
chronisation mit dem Bauprozess wurden zwei unterschiedliche Systeme fiir
die Unterwassererfassung von hochauflésenden 3D-Daten entwickelt. Hierbei
handelt es sich um ein Unterwasser-Scanningsystem (vgl. Kap. 2.2), das fir die
Erfassung langgestreckter Objekte entwickelt wurde und das System VertiScan
(vgl. Kap. 2.3), das fiir tiefe bis sehr tiefe Baugruben optimiert wurde.

2.2 Lineares Unterwasser-Scanning

Das Unterwasser-Scanningsystem (Abb. 1) ist auf die wasserseitige Erfassung
langgestreckter Anlagen wie Kaimauern, Uferanlagen, Schleusen und Wehre zu-
geschnitten. Fir die homogene und hochauflgsende Erfassung von Bauwerken
von ihrer Wasserseite aus ist moglichst langsam und linear sowie mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit am Objekt vorbeizufahren. Insbesondere die fiir
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Abb. T und
Abb. 2:

Das Unterwas-
ser-Scanningsys-
tem im Einsatz
mit geringem
Objektabstand
bei stabil lang-
samer Fahrt
und manueller
Ausrichtung der
Sensorplattform

hohe Objektauflgsungen notwendigen Langsamfahrten sind fiir Boote und her-
kommliche Wasserfahrzeuge in der Regel herausfordernd. Zum anderen wirken
Querstromungen und seitliche Winde gerade bei langsamer Fahrt stark auf die
Position und insbesondere das Heading von Schiffen und Booten.

Diese Rahmenbedingungen erfordern grofiere Sicherheitsabstinde zur Kai-
mauer und fithren neben einer unregelmafligen Auflosung am Objekt insbeson-
dere hiufig zu nicht idealen Auftreffwinkeln des Messsignals, was bei Unterwas-
sersensoren zu systematischen Messabweichungen in der Punktwolke fithrt. Um
dies zu verhindern, besitzt die HydroMapper Messplattform mehrere Azipod-
Antriebe, welche eine kontinuierliche Heading-Korrektur wihrend der Mess-
fahrt ermoglichen.

Zur Vermeidung von Abschattungen, insbesondere bei gestaffelten Pfahlrei-
hen aber auch bei Spundwénden, werden zusitzliche Messfahrten mit manuell
schridg nach vorn beziehungsweise schrag nach hinten ausgerichteter Sensor-
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plattform absolviert. Neben einer vollstaindigeren Objektaufnahme kann so stets
auch ein optimalerer Auftreffwinkel auf die Objektoberfliche und somit eine
bessere Datenqualitit gewahrleistet werden (Abb. 2).

Die hier gewonnenen 3D-Daten dienen Betreibern, Planern sowie Bauunter-
nehmen als Grundlage fiir die Digitalisierung von Bestandsbauwerken, Bau-
werkspriifungen, Bauprozessen und die Einfithrung der BIM Methodik. Mit
dem Unterwasser-Scanningsystem konnen bis zu 1,5 km Kaimauer pro Tag er-
fasst werden. Hesse et al. (2019) zeigen die Leistungsfahigkeit und Charakteris-
tiken des Messsystems.

2.3 Unterwasser-Scanning fiir tiefe Baugruben (VertiScan)

Das VertiScan System (Abb. 3) wurde als stationdre Variante konzipiert, um eine
durchgreifende Qualitatssicherung bei der Herstellung tiefer Baugruben und
Schachtbauwerke wihrend des eigentlichen Bauprozesses sicherzustellen. Mit
dem zum Patent angemeldeten System konnen beispielsweise Baugruben bis zu
einer Tiefe von 30 m sehr schnell und hochaufl6send erfasst werden.

Dieses Verfahren hilft Baufirmen und Betreibern wéhrend der eigentlichen
Bauausfithrung, die Position und Ausrichtung von Spundbohlen oder Bohr-
pfihlen zu bestimmen sowie mogliche Bentonitanhaftungen in den Spund-

)

Abb. 3:

VertiScan System von
HydroMapper zur Erfas-
sung tiefer Baugruben

92 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 102/2022 © WiBner-Verlag



Hesse: Digitalisierung von Wasserbauwerken ...

bohlentélern von Unterwasserbetonsohlen noch im gefluteten Zustand vollstan-
dig zu erkennen.

Es ist insbesondere auch fiir grofle Tiefen entwickelt worden. Hierdurch kon-
nen - weit bevor das eigentliche Lenzen der Baugrube erfolgt - im Falle von
Abweichungen die statischen Annahmen gepriift und gegebenenfalls korrigiert
werden. Dies fiihrt nicht nur zu einer deutlich erhéhten Sicherheit des Baupro-
zesses, sondern im Falle von unerkannten Abweichungen auch zur Risiko- und
Kostenminimierung.

3 Wasserseitige Photogrammmetrie (HD Mapping)

Zur Bestandserfassung von langgestreckten Wasserbauwerken wurde als Al-
ternative zum wetteranfilligen Drohneneinsatz sowie als kontrastreiche wie
auch hochauflosende Alternative zu einem Laserscan ein Dreikamera-System
entwickelt, das wasserseitig Bauwerke in HDR Qualitdt erfasst. Die Einzelbil-
der werden zu einem verzerrungsfreien, also orthorektifizierten, HD-Bild und
einer Punktwolke prozessiert (optional georeferenziert). An einem Tag kénnen
auf diese Weise Kaimauern und Ufereinfassungen von bis zu 5 km Linge er-
fasst werden. Insbesondere fiir die Vorbereitung oder im Rahmen der Durch-
fithrung einer Bauwerksinspektion ist das vertikale Orthophoto (VDOP) durch
seine liickenlose Dokumentation in Verbindung mit der Vermessbarkeiten von
bestehenden Bauwerksschaden besonders wertvoll (Abb. 4 und Abb. 5). Erste
Ergebnisse zeigen, dass bei der Vorbereitung einer Bauwerkspriifung durch den
Einsatz des HD-Mappers eine Zeitersparnis von bis zu 30 bis 50 % moglich ist.

i 1]
1,5cm

4
47x9x21

Abb. 4 und Abb. 5: Schadensplan und Flachenvermessung im VDOP lber das WebPortal
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4 Fazit und Ausblick

Die hohe Genauigkeit und Auflosung der durch HydroMapper erfassten
3D-Daten ermoglicht es Betreibern, Ingenieurbiiros und Bauunternehmen,
georeferenzierte und flachige Bestandsaufnahmen fiir die Bauwerkspriifungen,
Planungen und Bauausfithrungen sowie zur Verbesserung der Lebensdauerana-
lyse zu erheben. Die Ergebnisse konnen dabei ortsunabhéngig von allen Diszi-
plinen in einem barrierefreien WebPortal genutzt werden. Durch die Verbesse-
rung der zentralen und quasi vollstaindigen 3D-Datenbasis lassen sich erhebliche
Effizienzgewinne bei Instandsetzungsplanung, der Bauwerkspriifung oder der
Ausfithrung von Baumafinahmen erzielen. Dariiber hinaus hilft das Wissen
tiber den Erhaltungszustand, um Mafinahmen und Erfordernisse frithzeitig ab-
zuschétzen und entsprechend zuverldssig durchfithren zu kénnen. Durch die
vollstindige und georeferenzierte Erfassung mit dem 3D HydroMapper System
kann der genaue Ist-Zustand fiir ein Bauwerksmonitoring erfasst, Betriebsunter-
brechungen kénnen reduziert und die Zuverlassigkeit von Infrastrukturbauwer-
ken nachhaltig verbessert werden.

Literatur

Hake, F., Hermann, E, Alkhatib, H., Hesse, C., Holste, K., Umlauf, G., Kermarrec, G.,
Neumann, I. (2020): Damage detection for port infrastructure by means of machine-
learning-algorithms. Submitted to FIG Working Week in Amsterdam.

Hesse, C., Holste K., Neumann, 1. (2019): 3D HydroMapper, ein innovatives Uber- und
Unterwasserscansystem zur Bauwerksinspektion. In: DVW e.V. (Hrsg.): Terrestri-
sches Laserscanning 2019 (TLS 2019). DVW-Schriftenreihe, Band 96, Wifiner-Verlag,
Augsburg, 53-62.

Kontakt

Dr.-Ing. Christian Hesse
HydroMapper GmbH

Veritaskai 8, 21079 Hamburg
christian.hesse@hydromapper.de

94 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 102/2022 © WiBner-Verlag


mailto:christian.hesse@hydromapper.de

Session 5:
Qualitatssicherung von
Beobachtungsdaten

© WiBner-Verlag Band 102/2022 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 95






Gewasservermessung in der
Wasserstraf3en- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes (WSV) - Qualitatssicherung
durch einheitliche Standards

Andreas Miggelt | Bianca Berlin

1 Gewisservermessung in der Wasserstralen- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV)

1.1 Aufbau und Aufgabe der WSV

Die Wasserstralen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) gehért zum
Ressort des Bundesministeriums fiir Digitales und Verkehr (BMDV). Die WSV
gliedert sich in die Generaldirektion Wasserstraflen und Schifffahrt (GDWS)
mit Sitz in Bonn und die WasserstrafSen- und Schifffahrtsimter sowie die Was-
serstrafSen-Neubaudmter in den Regionen.

Die WSV verwaltet, betreibt und unterhalt die im Eigentum des Bundes ste-
henden Bundeswasserstrafien sowie deren Anlagen und halt diese fiir einen si-
cheren Schiffsverkehr bereit. Das Netz der Bundeswasserstrafien umfasst rund
7300 km Binnenwasserstrafien und 23.000 km? Seewasserstrafien (Abb. 1).

Fir den sicheren Schiffsverkehr sind u.a. zuverldssige Informationen zur
Wasserspiegellage und zur Sohlgeometrie der Wasserstrafle von entscheiden-
der Bedeutung. Die daraus resultierende Wasserstiefe und deren durchgéingige
Verfiigbarkeit in der Flache sind mitbestimmend fiir die Transportkapazitat der
Schifffahrt und den Schiftffahrtsweg (Fahrrinne, Fahrwasser).

1.2 Gewisservermessung und Qualitidtsanforderung

1.2.1 Aufgaben der Gewisservermessung

Die Bestimmung der Gewissertiefen und Wasserspiegellagen durch Vermes-
sung sind zentrale Aufgaben der Gewisservermessung auf den Binnen- und
Seewasserstrafien des Bundes. Damit werden umfangreich raumbezogene In-

formationen zur Gewdssertopographie und deren Dynamik erfasst, ebenso zur
morphologischen Struktur des Gewisserbettes (Abb. 2), zur Lage und Beschaf-
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Abb. 1: Bundeswasserstra3en, WasserstraBen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes

WasserstraBen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes, www.wsv.de, Kartographie: Fachstelle fir Geodésie und Geoinformatik der WSV

Quelle:
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fenheit von Objekten im Gewdsser (z. B. Hindernissuche) sowie zur Topographie
der Wasseroberfliche.

In der WSV ergeben sich die Aufgaben fiir die Gewésservermessung aus der
Eigentiimerverpflichtung des Bundes (Verkehrssicherung) und aus verschie-
densten Mafinahmen zu Betrieb und Unterhaltung und dem Aus- und Neubau
der BundeswasserstrafSen — zunehmend auch als Datengrundlage fiir MafSnah-
men der 6kologischen Durchgingigkeit und Mafinahmen zur Abladeoptimie-
rung, vgl. Masterplan Binnenschiftfahrt - Abladeoptimierung Mittelrhein.

Die Jahrespeilaufgabe (Peilvorgabe) bildet das planbare Auftragsvolumen fiir
alle Bedarfstréger ab. Die erfassten Peildaten werden aufbereitet, verwaltet, ana-
lysiert und die Ergebnisse in Produkten dargestellt (Abb. 3 und Abb. 4).

Die Endprodukte sind beispielsweise:
= Profile
= Tiefenschichtenpldne
= Tiefenlinien- und/oder Tiefenzahlenpldne
= Maschendarstellungen
= Schummerungsplane
= Differenzpline
= 3D-Modelle
= Georeferenzierte Sidescandarstellungen

1.2.2 Schiffe, Messsysteme und Fachpersonal
Die WSV fiihrt die Aufgaben der Gewisservermessung mit eigenem Fach-

personal aus. Zur Peildatenerfassung auf den Wasserstrafien kommen spe-
zialisierte Peilschiffe zum Einsatz (Abb. 5), im Binnenbereich ergdnzt durch
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Quellen: WSA Elbe-Nordsee

Abb. 5: Peilschiff Orka Abb. 6: Mehrfachschwinger

Auflenbezirks-Boote (ABz-Boote). Die Peilschiffe und Boote sind mit unter-
schiedlichen Messsystemen entsprechend dem Stand der Technik fiir den jewei-
ligen Einsatzzweck ausgestattet (Abb. 6).

Die Aufbereitung, Verwaltung und Analyse der Peildaten sowie die Erstellung
der Produkte erfolgt in den angeschlossenen Peilbiiros der WSV mit geeigneten
Peilauswertesystemen.

1.2.3 Analyse und Fortentwicklung der Gewisservermessung

Eine umfassende Analyse der Gewdsservermessung in der WSV hat gezeigt, dass

zwar entsprechend dem Stand der Technik und den vermessungstechnischen

Grundsitzen folgend Fachpersonal und Vermessungssysteme zum Einsatz kom-

men, es aber Schwachstellen im Gesamtprozess gibt. Festgestellt wurde z. B.:

= Dokumentationen der Messungen/Prozesse erfolgen nur sparsam, individuell
oder gar nicht, teilweise sehr sparsam

= Keine einheitlichen Regelungen zur Qualititssicherung der Messungen

= Eine heterogene Situation in den Auswertesystemen

= Unterschiedliche Ergebnisse im Gesamtprozess - trotz erreichter Einheitlich-
keit in einzelnen Prozessschritten

= Fehlendes bzw. unzureichendes Auftragsmanagement

Darauf ergibt sich folgende Schlussfolgerung: Es besteht der Bedarf an einer ein-
heitlichen Qualitatssicherung der Gewésservermessung — den Gesamtprozess

betrachtend, einschliefdlich dem Fachpersonal und der eingesetzten Techniken/
Systeme.

1.2.4 Entwicklung: von den Standards zum QM-System

Parallel zur Einfithrung von Flachenpeilsystemen wurden ,Standards fiir die
qualitatsgesicherte Gewdsservermessung“ (SQG) im Binnenbereich erstellt.
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Bereits im November 2000 wurde in der Zielvereinbarung Controlling die Qua-
litatspolitik der WSV dargestellt:

LEs ist ein Qualititsmanagementsystem (QM-System) aufzubauen, welches
Qualititsziele strategisch, konzeptionell und operativ festlegt, notwendige Stan-
dards fiir die Produkte der Kosten- und Leistungsrechnung (KLR) definiert und
einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess (KVP) fordert.“

In der Sitzung der Koordinierungsgruppe fiir das Peilwesen im Kiistenbereich
im Mai 2003 haben sich alle Teilnehmer fiir die Einfithrung der zuvor genannten
SQG ausgesprochen. In einem zweiten Schritt sollten die SQG zu einem QM-Sys-
tem erganzt werden. Fiir die spétere Einfithrung des QM-System war bereits eine
Anlehnung an die ISO 9000:2000 ff vorgesehen. Dies fithrte zum nachstehend
dargestellten angewandten Qualitdtsmanagement in der WSV - aQua.

2 Definition und Anwendungsbereich von aQua
2.1 Allgemeines ﬁQua

aQua beschreibt alle erforderlichen Prozesse in der Gewisservermessung der
WSV. Von der Auftragsannahme iiber die Messung, die Auswertung, der Er-
stellung bis hin zur Bereitstellung der Produkte. Ziel ist, die Qualitdt der Pro-
dukte und Dienstleistungen zu sichern und damit die festgelegte Qualitits-
politik und die daraus abgeleiteten Qualititsziele dauerhaft zu erreichen. aQua
entspricht einem Qualititsmanagementsystem in Anlehnung an die DIN EN
ISO 9001:2015.

2.2 Prozessorientierung - Schritt 1

aQua ist prozessorientiert aufgebaut. Basis ist der wertschopfende Prozess von
der Auftragsannahme iiber die Produktrealisierung bis hin zum fertigen Pro-
dukt (Dienstleistung) der Gewésservermessung (PAP1).

2.3 QM-System - Schritt 2

Nach DIN EN ISO 9000:2015 ist ein QM-System ,,Teil eines Managementsys-
tems beziiglich der Qualitit“ Der Qualitits-Regelkreis (auch PDCA-Zyklus ge-

nannt, sieche Abb. 7) wird als grundlegendes Konzept zur Aufrechterhaltung und
Verbesserung des QM-Systems verwendet (PAP2).
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2.4 Kontinuierlicher Verbesserungsprozess (KVP)

Ob die gelieferte Qualitat den Anforderungen entspricht und die Prozesse sowie
eingesetzten Methoden effektiv und effizient sind, wird regelmaf3ig tiberpriift
und bewertet. Durch das Management werden ggf. Mafinahmen zur Optimie-
rung der Prozesse, Produkte und Dienstleistungen veranlasst. Die Leitung hat
die Verantwortung, dass das QM-System eingefiihrt, aufrechterhalten und kon-
tinuierlich verbessert wird.

3 Qualititssicherung durch einheitliche Standards

3.1 Qualitdt und Qualititsmanagement

Ein Produkt oder eine Dienstleistung ist dann von guter Qualitit, wenn derjenige,
der sie erworben hat und nutzt, damit zufrieden ist ... (Hermann und Fritz 2016).

3.1.1 Qualitit ...

... ist die Erfallung von Anforderungen und Erwartungen. Qualitét ist ein relati-
ver Begrift und hat nur dann Sinn, wenn die Forderungen und Erwartungen im

Standige Verbesserung des Systems
P
Kunde  (nnnnnplnnn Verantwortung der Kunde
Leitung
- Einfuhrung und Erhalt des
QM-Systems
- Bereitstellung der Personal-
und Sachmittel
Koordinierung Zufriedenheit durch:
- des QM-Systems @[ Veﬁ:lzlz:ft;n; - Zuverlassigkeit
- der Produktion %]Q ua - Prozessoptimierung - gemﬁ?{elbende
- Schulung uaia
Anforderungen: Produktrealisierung
- Produktvorgaben ->Auftragsannahme
- Spezielle Anfor- ->Messung Produkt
derungen ->Auswertung
->Produkterstelllung
Legende:
=P Wertschopfung ~ seees »  Information

Optimierungs-Kreislauf [ Prozessschritt
Abb. 7: Qualitatsregelkreis
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Zusammenhang genannt werden, beziehungsweise bekannt sind (z. B. Produkt-
qualitat oder Prozessqualitit).

3.1.2 Qualitit als Begriff in der Gewidsservermessung der WSV

Im Bereich der WSV ist eine einheitliche Qualitéitspolitik in der Gewésserver-
messung definiert und im Qualititsmanagement-Handbuch (QM-Handbuch)
beschrieben. Hierzu zihlen auch die Prozessqualitit und die Produktqualitit.

Die Messbarkeit der Qualititsforderungen wird iiber Qualititskriterien und
Kennzahlen sichergestellt. Durch die WSV-weite Einfithrung von einheitlichen
Qualititsstandards kann die Erfilllung der Qualitatsanforderungen laut Quali-
tatspolitik erreicht werden.

3.1.3 Qualitdtspolitik der Gewidsservermessung WSV

Fiir die WSV bedeutet die Qualitétspolitik in der Gewésservermessung:

= Sicherstellen des gesetzlichen Auftrags > Unterhaltung der BWaStr, Sicher-
heit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs > Gewiésservermessung liefert dafiir
wertvolle Grundlagendaten

= FEinsatz eines Qualitatsregelkreises > Optimierung der Prozesse

= Sicherstellen der Rechtssicherheit > Prozesstransparenz und Riickverfolgbar-
keit der Produkterstellung

= Kundenorientierung > Anpassung der Prozesse und Produkte an die Kunde-
anforderungen

3.1.4 Qualititsmanagementsystem — Allgemein

Ein QM-System ist ein Managementwerkzeug. Die Systemqualitat, Prozessquali-
tat und die Produktqualitit werden regelmaflig in internen Audits geprift und
verbessert. Alle Beteiligten werden durch das QM-System verpflichtet ihre Ver-
antwortung hinsichtlich der Qualititspolitik wahrzunehmen.

3.2 Sichern und verbessern von Qualitit - QM-Kreislauf

Die Sicherung der Qualitit und Verbesserung der Prozesse erfolgt iiber einen
QM-Kreislauf auf der Basis von festgelegten Standards (siehe auch Kap. 2.3).
Die einzelnen Teilprozesse miissen darauf ausgerichtet sein, dass ihre Ergebnisse
der Qualitétspolitik geniigen bzw. zur Erreichung der Qualititsforderungen bei-
tragen.
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3.2.1 QM-Beauftragter

Jedes QM-System hat zu seiner Aufrechterhaltung einen QM-Beauftragten
(QMB). Fiir aQua nimmt diese Aufgaben die Geschiftsstelle aQua (GS aQua),
als iiberregionaler QMB, wahr. Die Geschiftsstelle aQua ist mit LdG und Ver-
tretern der GDWS besetzt.

3.2.2 Aufgaben der Geschiftsstelle aQua und Beauftragter der
obersten Leitung (BOL)

Zu den Aufgaben der GS aQua zdhlen u.a. die Aufrechterhaltung von aQua,
Pflege der Standards, Durchfithrung von Schulungen, internen Audits und dem
Jahresgesprich mit der Beauftragten der Obersten Leitung (BOL). Die Fachauf-
sicht iiber die GS aQua wird von der BOL in Vertretung der Obersten Leitung
wahrgenommen.

3.2.3 Standards in der Gewisservermessung der WSV

Samtliche Prozesse fiir die Peilschiffe und die hydrographische Auswertung, in-
klusive Produkterstellung, sind in der WSV standardisiert. Zu ihnen zéhlen u.a.
Prozesse der Systemkalibrierungen (Abb. 8), Prozesse der Durchfithrung einer
Gewisservermessung, Prozesse der Auswertung und Produkterstellung. Die
Prozessbeschreibungen und Regelungen von aQua sind grundsitzlich amtsneu-
tral gehalten und haben tiberregionale Giiltigkeit.

Die zuvor genannten Standards zahlen in der WSV zur Stufe 1, sozusagen
zur Vorstufe des eigentlichen Qualititsmanagementsystems. Innerhalb die-
ser Vorstufe gibt es bereits klare Regelungen zu der Verantwortlichkeit fiir alle
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Abb. 8: Einmessung Facherecholot Uwe Jens Lornsen

© WiBner-Verlag Band 102/2022 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 105



Miggelt/Berlin: Gewdsservermessung in der Wasserstraen- und Schifffahrtsverwaltung ...

Beteiligten. Ebenfalls ist die Riickverfolgbarkeit durch Protokolle und Doku-
mentationen im Falle von Widerspriichen gegeben.

Die Stufe 2 entspricht in der WSV dem eigentlichen Qualititsmanagement-
system. Dazu zédhlt u.a. der kontinuierliche Verbesserungsprozess (KVP). Dies
ist ein systematischer Verbesserungskreislauf mit Kundenbefragungen, internen
Audits durch einen QMB der Geschiftsstelle aQua, interne Managementreviews
der WSAe mit dem jeweiligen Leitungsbereich und Selbstbewertungen der ein-
zelnen Peilbiiros etc.

Qualitatsziele und Kennzahlen sind sozusagen das Herzstiick eines jeden
QM-System: ,,If you can’t measure it, you can’t manage it“

Die Qualitatsziele legt jedes WSA fiir sich fest. Hierzu zdhlen z. B. Kennzahlen
fiir die Liefer- und Messtermintreue, Reklamation, Richtigkeit etc.

4 Einfiihrung von aQua in der WSV

Die Einfithrung von aQua in der WSV mit den Stufen 1 und 2 erfolgt schritt-
weise. Fiir das Kiistenpeilwesen wurde die Einfithrung durch ein Projekt, inklu-
sive Erprobungsphase, realisiert, der Projektstart war in 2004. Seit August 2009
ist die Stufe 2 mit dem QM-System aQua fiir das Kiistenpeilwesen der WSV
im Wirkbetrieb. Die WSV-weite Einfithrung der aQua-Stufe 1 mit den einheit-
lichen Standards der Gewéasservermessung fiir den Binnen- und Kiistenbereich
(aQua Dokumente Version 5) erfolgte in 2012. Die Geschiftsstelle aQua mit
Sitz in der Generaldirektion Wasserstraflen und Schifffahrt ist eingerichtet und
nimmt die Aufgaben als iiberregionaler QM-Beauftragte wahr.

aQua iiber ein Projekt zukunftssicher in der gesamten WSV zu konsolidieren,
ist das nichste Ziel. Dementsprechend hat die Leitung der GDWS den Fachbe-
reich mit der Umsetzung der aQua-Stufe 2 im Binnenbereich beauftragt. Fach-
seitig wurde hierfiir das ,,aQua Zukunftskonzept 2030 erstellt. Hiernach ist die
schrittweise Umsetzung der aQua-Stufe 2 im Binnenbereich der WSV vorge-
sehen. Zudem befinden sich seit einiger Zeit bereits zwei Wasserstraflen- und
Schifffahrtsimter des Binnenbereichs in der Erprobungsphase zur Stufe 2 und
wenden das QM-System aQua an.

5 Zusammenfassung und Ausblick
Fiir den sicheren Schiffsverkehr sind zuverlassige Informationen aus der Gewés-

servermessung iiber die Wasserstrafien von entscheidender Bedeutung. Dies er-
fordert ein Messen mit allen Sinnen.
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Die WSV hat hierfiir mit aQua ein Qualitits-Management-System in Anleh-
nung an die DIN EN ISO 9001:2015 aufgebaut und in Betrieb genommen. Mit
den Stufen 1 (Standards) und 2 (Qualititsmanagement der Prozesse) wird die
Qualititssicherung der Gewiésservermessung gelebt, um zur - richtigen Zeit -
am richtigen Ort - das Richtige - richtig tun.

Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, dass die WSV mit aQua eine
Qualititssicherung auf Grundlage einheitlicher Standards realisieren kann - fiir
Messungen in Eigenregie und bei Leistungserbringung fiir Teilaufgaben durch
Dritte/Externe.

Die WSV verfolgt deshalb unter Einsatz ihrer verfiigbaren Ressourcen mit
dem ,,aQua Zukunftskonzept 2030“ die schrittweise Umsetzung der aQua-Stu-
fe 2 im Binnenbereich und damit die WSV-weite Konsolidierung von aQua
- dem angewandten Qualitditsmanagement der Gewisservermessung in der
WSV.
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Moglichkeiten und Grenzen der
hochgenauen photogrammetrischen
Objekterfassung unter Wasser

Thomas Luhmann | Robin Rofallski | Oliver Kahmen

1 Einfithrung

Der Beitrag beschreibt grundlegende Moglichkeiten der Unterwasserphoto-
grammetrie. Einsatzgebiete der photogrammetrischen 3D-Rekonstruktion
unter Wasser umfassen zum Beispiel die Vermessung von Wracks oder Korallen-
riffen, die Erfassung von Fischpopulationen, die Vermessung des Meeres- oder
Gewisserbodens, das Monitoring technischer Bauwerke oder die Priifung von
Unterwasserstrukturen, z. B. Schweifindhten an Stahlkonstruktionen oder Fehl-
stellen an Spundwénden.

Das grundlegende Prinzip der Photogrammetrie besteht immer in der Auf-
nahme mit einer oder mehreren Kameras aus unterschiedlichen Standorten. Zur
Losung muss die eingesetzte Kamera kalibriert werden (innere Orientierung),
jedes aufgenommene Bild in einem definierten Objektkoordinatensystem orien-
tiert werden (duflere Orientierung) und gemeinsame identische Bildpunkte
(Merkmale) gefunden und zugeordnet werden (Matching). Aus diesen Informa-
tionen lassen sich Einzelpunkte oder dichte Punktwolken der aufgenommenen
Oberflache ableiten. Mindestens eine bekannte Strecke muss im Objektraum zur
absoluten Skalierung gegeben sein.

Die besonderen Herausforderungen in der der Unterwasserphotogramme-
trie liegen in den besonderen Abbildungsvorgingen bei Medientibergingen, die
speziell modelliert werden miissen. Sie fithren u. a. zu speziellen Verzeichnungs-
effekten oder Skalierungsproblemen. Weiterhin ist die Transmission von Was-
ser fiir verschiedene Wellenlangen sehr unterschiedlich. Im Wasser befindliche
Partikel (Schwebstoffe) vermindern die Sichtbarkeit dariiber hinaus signifikant.

2 Mehrmedienphotogrammetrie
Grundlegende wissenschaftliche Arbeiten zur Unterwasser- bzw. Mehrmedien-

photogrammetrie gehen zuriick auf Hohle (1971), Kotowski (1987) und Maas
(1992), in denen die photogrammetrischen Verfahren zur Modellierung der
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Abb. 1: Strahlbrechung und mathematische Modellierung an Medieniibergangen.
Oben links: Beispielbild mit Brechung am Wasserglas. Oben rechts: Einfluss der Refraktion
an flacher Trennflache. Unten: Modellierung des Strahlverlaufs nach Maas 1992

Strahlbrechung an Medieniibergangen entwickelt worden sind (siehe Abb. 1).
Neue Sensorsysteme und autonome Plattformen haben das Thema in jiingerer
Zeit wieder stark belebt (Luhmann und Maas 2022). So lassen sich bestimmte
Strahlbrechungen vermeiden oder reduzieren, wenn halbkugelartige Abdeckgla-
ser (Dome Ports) vor der Kamera eingesetzt werden, die von den Abbildungs-
strahlen dann orthogonal (ohne Ablenkung) durchlaufen werden. Voraus-
setzung ist die exakte Zentrierung des Dome Ports in der Eintrittspupille des
verwendeten Objektivs. Gelingt dies durch mechanische Justierung oder nach-
tragliche numerische Kalibrierung hinreichend genau, so kdnnen die aufgenom-
menen Bilder anschlieflend ohne Einschriankungen in Standard-Photogramme-
triesoftware verarbeitet werden. Nachteilig bei Dome Ports ist ggf. der grofiere
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Platzbedarf, z. B. bei Stereoanordnungen. Alternativ bestehen sog. Flat Ports aus
einer ebenen Abdeckscheibe und fithren immer zu zusétzlichen Strahlbrechun-
gen. Bei orthogonaler Ausrichtung der optischen Achse zur Abdeckscheibe wir-
ken sie dhnlich der radial-symmetrischen Verzeichnung. Nicht parallele oder
unebene Trennfliachen erzeugen asymmetrische Verzeichnungseftekte. Der Ef-
fekt der Strahlbrechung ist abhiangig von der Lage und Entfernung des beobach-
teten Objektpunktes und muss daher fiir jeden gemessenen Punkt individuell
kompensiert werden, was i.d. R. spezielle Softwarelosungen erfordert (z. B. Mul-
sow 2010, Jordt-Sedlazeck und Koch 2012 oder Rofallski und Luhmann 2022).
Bei der Kamerakalibrierung besteht grundsitzlich die Moglichkeit, die ein-
gesetzte Kamera zunédchst an Luft zu kalibrieren, d.h. die Werte der inneren
Orientierung ohne Abdeckungen des Gehduses zu bestimmen. Anschlieflend
werden medienabhingige Effekte in situ kalibriert, also nur noch Abweichun-
gen des Modells an Luft bestimmt. Soweit korrelierende Parameter der inneren
Orientierung es erlauben, ist es fir hochgenaue Anwendungen sinnvoller, das
gesamte Messsystem vor Ort unter den gegebenen Bedingungen (z. B. Salzgehalt,
Temperatur, Druck) zu kalibrieren, z. B. mittels geeigneter Kalibrierkorper.

3 Digitale Bildverbesserung

Die starke und tiber das Spektrum heterogene Lichtabsorption sowie verteilte
Schwebpartikel reduzieren die visuelle Qualitit von Unterwasseraufnahmen er-
heblich. Mittels Bildverarbeitungsalgorithmen lésst sich der visuelle Eindruck

Analytisch Parametrisch Zeit-basiert

Abb. 2: lllustration verschiedener UW-Bildverarbeitungsalgorithmen

© WiBner-Verlag Band 102/2022 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 111



Luhmann et al.: Moglichkeiten und Grenzen der hochgenauen photogrammetrischen ...

einer Luftaufnahme z. T. wiederherstellen (Abb. 2). Hierfiir sind zum einen ana-
Iytische Verfahren, die auf Grundlage einer angenommenen optimalen Farb-
wertverteilung (z. B. grey-world assumption) ein Bild ohne zusitzliche Informa-
tionen Uber den Inhalt verbessern konnen (z.B. LAB-Korrektur, Bianco et al.
2015).

Alternativ lassen sich mittels parametrischer Verfahren auch Zusatzinforma-
tionen, wie Objektentfernung durch Tiefenkarten oder Triibungsmafle, in Al-
gorithmen integrieren. Ein prominentes Beispiel ist der Sea-thru-Algorithmus
(Akkaynak und Treibitz 2019). Mittels einer Funktion zur prazisen Bestimmung
der Farbdampfung und einer Tiefenkarte konnen realitdtsnahe Aufnahmen re-
konstruiert werden, die nahezu nicht unterscheidbar von Unterwasseraufnah-
men sind. Bei sehr langsamen Kamerafahrten oder Objektbewegungen lassen
sich auch zeitbasierte Verfahren nutzen. Gleitende Medianfilterung von einigen
benachbarten Videoframes ermoglicht die Reduktion von Schwebepartikeln zur
Erh6hung des Detailreichtums.

4 Anwendungsbeispiele

Zur Untersuchung von Unterwasserobjekten kommen vermehrt unbemannte
Unterwasserfahrzeuge zum Einsatz, die entweder kabelgebunden ferngesteuert
(Remotely Operated Vehicles, ROV) oder autonom und kabellos (Autonomous
Underwater Vehicles, AUV) agieren konnen. Alternativ sind Kamerasysteme
auch fiir den handgetragenen Einsatz mit Tauchern geeignet. Im Folgenden wer-
den drei Beispiele aus den Forschungsaktivititen des IAPG dargestellt, bei denen
sowohl manuell als auch mittels ROV aufgenommen wurde.

4.1 Kombinierte Wrackvermessung

Ein versunkener Kutter in der Ostsee wurde in Kooperation mit dem Bundesamt
fiir Seeschiftfahrt und Hydrographie (BSH) sowohl photogrammetrisch als auch
mittels Facherecholot aufgenommen. Ziel der Untersuchung war eine hybride
Kombination beider Verfahren, um die hohe absolute Positionsgenauigkeit des
schiffsgetragenen Facherecholots mit der hohen Objektauflosung und Farbin-
formation der photogrammetrischen Aufnahme zu kombinieren.

Ein Kamerasystem wurde an einem ROV in einem wasserdichten Gehéduse
mit Dome-Port integriert (siehe Abb. 3). Anschlieflend wurde die Steuerbord-
wand des Kutters befahren, Bilder mittels LAB-Korrektur verbessert und die
Daten mittels Structure from Motion (SfM) ausgewertet. Danach konnte die
StM-Punktwolke mit der Facherecholotpunktwolke fusioniert werden. Die
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Abb. 3: Oben links: Kamerasystem auf ROV des BSH. Oben rechts: Facherecholotpunktwol-
ke. Unten: Cloud-to-Cloud-Abweichungen von Facherecholot und Photogrammetrie

Daten zeigen gute Ubereinstimmungen und Abweichungen im Zentimeterbe-
reich bei gleichzeitiger deutlich erhohter Punktdichte und Farbinformation (sie-
he Abb. 3 und Rofallski et al. 2020b).

4.2 3D-Rekonstruktion von kiinstlichen Korallenriffen

In der Nihe der australischen Stadt Perth wurden verschiedene kiinstliche Riffe
zur Erhohung von Fischpopulationen und mariner Artenvielfalt im Indischen
Ozean platziert (siche Abb. 4 oben links). Mittels eigens entwickeltem Kamera-
system (siehe Abb. 4 oben rechts), welches an einem Low-Cost ROV montiert
wurde, konnten die 20 bzw. 30 m tief gelegenen Riffe photogrammetrisch ver-
messen und 3D-Punktwolken generiert werden. Im Vergleich mit einer Sollform
ohne Bewuchs kann beispielsweise das Volumen der Biomasse an den Riffen
abgeleitet werden. Durch klare Sichtbedingungen und zusitzlicher automatisier-
ter Bildmaskierung wurde eine Genauigkeit im Subzentimeterbereich erreicht
(Rofallski et al. 2020a).
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Abb. 4: Oben links: Klnstliches Riff bei der Versenkung im Indischen Ozean. Oben rechts:
ROV mit photogrammetrischem Kamerasystem (rot) und zusatzlichen GoPro-Kameras
(griin). Unten links: Originalaufnahme unter Wasser. Unten rechts: Generierte Punktwolke
eines kunstlichen Riffs

4.3 3D-Rekonstruktion von Schweif$nihten

Im Rahmen der zunehmenden Errichtung von Offshore- und Hafenbauwerken
besteht ein hoher Bedarf nach unter Wasser geschweifSten Verbindungsstellen.
Deren Priifung ist mittels geltender Richtlinien fachménnisch unter anderem
visuell durchzufiihren. Diese Priifungen finden derzeit unter schlechten Sicht-
verhiltnissen und weitgehend manuell statt. Zur objektiven Automatisierung
des Verfahrens wurde ein photogrammetrisches Einkamerasystem entworfen,
welches im Ultranahbereich feinste Details im Submillimeterbereich auflésen
und vermessen kann (siehe Abb. 5). So konnen kleine Fehlstellen, wie Haarrisse
und Locher, automatisch und hochgenau detektiert werden. Genauigkeit und
Auflosung liegen im Bereich von ca. 50 um (Kahmen und Luhmann 2022).
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Abb. 5: Schwei3naht (links) und Prototyp des Einkamerasystems bestehend aus einem
Acrylgehduse mit Dome Port und einer Industriekamera (rechts)
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Laserbathymetrie in kiistennahen
Bereichen der Nordsee: Entwicklung
erweiterter Auswerteverfahren und
deren Qualitatssicherung

David Mader | Patrick Westfeld | Katja Richter | Hans-Gerd Maas

1 Motivation

Die Bathymetrie der Nord- und Ostsee ist einem stetigen Wandel unterworfen.
Insbesondere die kiistennahen, flachen Gebiete werden in Folge von Gezeiten
und Seegang fortlaufend in ihrer Gestalt verandert. Hinzu kommt, dass die Wat-
ten der Nordsee durch ausgeprigte Prielsysteme und Sandbéinke strukturiert
werden, wihrend die sandigen Kiisten der Ostsee von kiistenparallelen Trans-
portprozessen dominiert und von Steinen durchsetzt sind.

Zur Erfassung der Gewisserbodentopografie kommen beim Bundesamt
fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH), dem hydrographischen Dienst
Deutschlands, routinemaf3ig hydroakustische Verfahren zum Einsatz, die auf
der Messung der Laufzeit eines Schallimpulses beruhen (Dehling und Ellmer
2012). Die Vermessung komplexer Flachwasserbereiche mit schiffsgestiitzten
hydroakustischen Aufnahmeverfahren ist jedoch herausfordernd: von durch
Tide beeinflusste Gewisser sind nur bei Flut in sehr engen Zeitfenstern zu errei-
chen; es kommt hédufig zu langen Transitfahrten vom Mutterschiff in das Mess-
gebiet; die Vermessung mit kleineren Booten ist stark wetterabhéngig. Wegen
der hohen Variabilitit des Geldndes sowie der Relevanz fiir die Sicherheit und
Leichtigkeit der Schifffahrt (vor allem in schiffbarer Fahrwassernihe) und der
sonstigen Nutzung, miissen jedoch gerade fiir diese Flichen sehr haufig Wieder-
holungsvermessungen stattfinden.

Flugzeuggestiitzte Laserbathymetrie (Airborne Lidar Bathymetry, ALB) ist
ein sehr effizientes und zu schiffsgestiitzten hydroakustischen Vermessungen
komplementires Messverfahren. Laserbathymetriesysteme senden kurze Laser-
pulse aus, die mit der Wasseroberflache, der Wassersdule und dem Gewésser-
boden interagieren. Ein Teil der ausgesendeten Energie wird zuriickgestreut
und vom ALB-System empfangen. Die Signalform des Laserpulsechos wird
mit hoher zeitlicher Auflésung digitalisiert und in Form einer sogenannten
Full-Waveform (FWEF) gespeichert (Abb. 1). Dieser Vorgang wiederholt sich
mit einer hohen Frequenz von 1 kHz bis 30 kHz bei bathymetrischen Laser-
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Abb. 1: Messprinzip eines ALB-Systems: (a) Ausbreitung des Laserpulses in Wasser und
(b) am Sensor detektierte Signalform (Full-Waveform)

scannern (Tiefwassersysteme) bis zu 700 kHz fiir topo-bathymetrische Laser-
scanner (Flachwassersysteme). Zusatzlich wird der Laserpuls durch einen Scan-
mechanismus ausgelenkt.

Auf diese Weise konnen beim Uberflug grofle Gebiete sehr effizient flichen-
deckend erfasst werden. In jeder FWF werden die Echos von der Wasserober-
fliche und dem Gewisserboden detektiert und iiber die Laufzeit sowie den
bekannten Auslenkwinkel des Laserpulses die zugehorigen 3D-Koordinaten ab-
geleitet. Messprinzip-bedingt bewirkt die Gewissertritbung in der Wassersédule
eine Abschwichung des Laserpulses (Guenther und Goodman 1978), wodurch
die auswertbare Eindringtiefe des Verfahrens limitiert ist.

In Mader et al. (2021, 2022) wurden neuartige Ansitze zur Prozessierung von
ALB-FWE-Daten vorgestellt, mit denen die auswertbare Eindringtiefe von ALB-
Systemen und damit auch die Abdeckung des Gewiésserbodens mit gemessenen
3D-Punkten erhoht werden kann. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die
entwickelten Prozessierungsmethoden gegeben (Abschnitt 2), und die Ergebnis-
se der Auswertungen von ALB-Daten im Bereich der Nordsee werden prisen-
tiert (Abschnitt 3).
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2 Methoden

Bei konventionellen Auswertemethoden werden alle FWFs unabhéngig von-
einander verarbeitet. Das Gewasserbodenecho wird bei grofierer Tritbung und
Eindringtiefe stark abgeschwicht. Im weiteren Verlauf der Signalverarbeitung
kann es folglich hdufig nicht mehr zuverlissig detektiert und der zugehorige Ge-
wisserbodenpunkt nicht extrahiert werden. Die in Mader et al. (2021, 2022) ent-
wickelten FWE-Stacking-Methoden riicken von der isolierten Auswertung der
FWFs ab hin zu einer kombinierten Prozessierung eng benachbarter FWFs. Das
Ziel ist die zuverlassige Detektion schwacher, bisher nicht detektierter Gewésser-
bodenechos, um die maximal auswertbare Eindringtiefe in die Wassersaule zu
erhohen und folglich weitere Gewiasserbodenpunkte zu extrahieren.

Dieser Abschnitt stellt kurz die Vorgehensweise der FWEF-Stacking-Prozessie-
rung auf Grundlage der beiden entwickelten Methoden vor. Beim signalbasier-
ten FWEF-Stacking werden die einzelnen FWFs ,,gestapelt® zu einer sogenannten
stacked FWF (Mader et al. 2021). Das volumetrische FWEF-Stacking fasst die
FWFs in vertikal ausgerichtete Ortho-FWFs zusammen (Mader et al. 2022). Bei-
de Methoden unterscheiden sich insofern, als das volumetrische FWF-Stacking
die Laserpulsausbreitung innerhalb der Wassersdule geometrisch berticksich-
tigt, was beim signalbasierten FWEF-Stacking nicht der Fall ist. Dies kann beim
signalbasierten FWF-Stacking dazu fithren, dass die Detektion des Gewdsser-
bodens mit steigender Gewissertiefe ungenauer wird. Andererseits ist die geo-
metrische Berticksichtigung der Laserpulsausbreitung deutlich aufwéndiger und
fithrt zu einer zeit- und ressourcenintensiveren Prozessierung der ALB-Daten.

2.1 Allgemeine Vorgehensweise

Die grundsatzliche Prozessierung kann in drei Schritte unterteilt werden. Im
ersten Schritt werden dicht benachbarte Messungen (geringe Abstidnde in der
Lage) in Prozessierungseinheiten eingeteilt. Alle Messdaten einer Prozessie-
rungseinheit werden im folgenden Bearbeitungsschritt gemeinsam ausgewertet.
Dabei wird angenommen, dass benachbarte Messdaten (und hier insbesondere
die Charakteristik der zugehorigen FWFs) sehr dhnliche Eigenschaften aufwei-
sen. In einem zweiten Schritt erfolgt die kombinierte Auswertung der Messdaten
mittels FWEF-Stacking-Methoden. Dadurch sollen zufillige Rauschsignale des
Sensors und andere erratische Effekte deutlich abgeschwicht oder gar eliminiert
sowie wiederkehrende Echos verstirkt werden. Die Detektion von schwachen
Gewisserbodenechos ist so einfacher und zuverldssiger moglich. Im dritten und
letzten Bearbeitungsschritt werden die Gewésserbodenechos in der gemessenen
FWF auf Basis der FWF-Stacking-Ergebnisse gesucht und der Gewiasserboden-
punkt extrahiert.
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2.2 Signalbasiertes Full-Waveform Stacking durch Nutzung
von stacked Full-Waveforms

Die Zuordnung von dicht benachbarten Messungen erfolgt durch die Anwen-
dung eines auf die Wasseroberfliche bezogenen regelmifligen lateralen Ras-
tergitters (Abb. 2). Alle FWFs, deren Wasseroberflichenpunkt innerhalb einer
Gitterzelle liegt, werden fiir die nachfolgenden Prozessierungsschritte zu einer
Prozessierungseinheit zusammengefasst. Die Grofie einer Gitterzelle hangt von
den Eigenschaften der gemessenen Daten (raumliche Auflosung und Verteilung
der Daten) und von der Charakteristik des Gewisserbodens (schwache oder
starke Bodenneigungen) ab.

Prozessierungeinheit

Abb. 2: Schematische Darstellung eines Gewassers mit Gberlagertem Rastergitter. Jede
Rasterzelle des Rastergitters ist eine Prozessierungseinheit.

Nachdem die Prozessierungseinheiten gebildet wurden, erfolgt die kombi-
nierte Analyse der Messdaten. Zuerst werden die FWFs einer Prozessierungs-
einheit zueinander ausgerichtet. Dies erfolgt auf Basis der Maxima der Was-
seroberflachenechos (Abb. 3). Danach werden die FWFs durch Aufsummieren
der Intensititswerte zu einer stacked FWF zusammengefasst (Stilla et al. 2007,
Plenkers et al. 2013, Roncat und Mandlburger 2016). AnschliefSend erfolgt die
Detektion aller Echos bzw. lokalen Maxima in der stacked FWF und die Be-
stimmung ihrer Signifikanz nach Kirmse und de Ferranti (2017) sowie Schwarz
etal. (2019). Das signifikanteste Echo nach dem Wasseroberflachenecho wird als
wahrscheinlichstes Gewésserbodenecho detektiert und dessen Breite bestimmt
(Abb. 3). Die Anzahl der Samples zwischen den Echos der Wasseroberfliche
und des Gewiésserbodens sowie deren Breite dienen der Definition des Such-
korridors, welcher dann auf die einzelnen gemessenen FWFs angewendet wird
(Abschnitt 2.4). Zusitzliche Filter- und Kontrollmethoden (z.B. Anwendung
eindeutig bestimmbarer Gewisserbodenechos als Kontrollwerte, gegenseitige
Kontrolle der Eindringtiefen von Prozessierungseinheiten) sichern die zuverlas-
sige Detektion der Gewiésserbodenechos in der stacked FWE.
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Abb. 3: Grundprinzip des signalbasierten FWF-Stackings, angewandt auf ALB-FWFs
(Mader et al. 2021): Nach einer Analyse der stacked FWF (rot) wird um das darin gefun-
dene Pseudo-Gewdsserbodenecho ein Suchkorridor definiert (griin). Innerhalb dieses
Bereichs werden Wasserbodenechos in den urspriinglichen FWFs gesucht (schwarz;
Abschnitt 2.4).

2.3 Volumetrisches Full-Waveform Stacking durch Nutzung
von Ortho-Full-Waveforms

Beim volumetrischen FWEF-Stacking wird die Zuordnung dicht benachbarter
ALB-Messung mittels einer lokalen Voxelraumreprasentation realisiert (Abb. 4).
Im Gegensatz zum signalbasiertem FWE-Stacking (Abschnitt 2.2), ist die Nach-
barschaftsdefinition der FWFs nicht mehr nur auf die Wasseroberfliche be-
grenzt, sondern kann in einem kartesischen System fiir die gesamte Wassersiule
gewihrleistet werden.

Die Uberfiihrung der FWF-Daten in den Voxelraum erfolgt iiber die Georefe-
renzierung der Intensititsinformationen der FWF-Daten durch eine Projektion
in das entsprechende Voxel (Abb. 5a). Als Prozessierungseinheit werden verti-

Prozessierung-
einheit

*

Abb. 4: Schematische Darstellung eines Gewassers im Voxelraum: Vertikal angeordnete
Voxel bilden eine die Wassersaule reprasentierende Voxelsaule, welche als Prozessierungs-

einheit verwendet wird.
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Abb. 5: (a) Uberfiihrung der FWF-Intensititen in den Voxelraum. (b) Generierung einer
Ortho-FWF aus einer vertikalen Voxelsdule

kale Voxelsdulen verwendet, welche die Basis fiir die Ortho-FWF-Generierung
darstellen (Abb. 5b; Pan et al. 2016).

Die anschlieflende Analyse der Ortho-FWF zur Bestimmung der Samplean-
zahl zwischen Wasseroberflachenecho und Gewisserbodenecho sowie die Be-
stimmung der Echobreite des Gewiésserbodenechos erfolgt analog zum signal-
basiertem FWEF-Stacking (Abschnitt 2.2).

2.4 Detektion und Extraktion von Gewisserbodenpunkten

In einem letzten Bearbeitungsschritt wird der im Abschnitt 2.2 oder Abschnitt 2.3
ermittelte Suchkorridor fiir die Einschrdnkung des Suchbereichs des Gewésser-
bodenechos in der gemessenen FWF genutzt (Abb. 6). Diese Vorgehensweise re-
duziert die fiir den Gewéasserboden in Frage kommenden Echos deutlich. Somit

stacked/Ortho Full-Waveform gemessene Full-Waveform

Suchkorridor

Intensitat
Suchkorridor
Intensitat

sampfes sam‘ples

Abb. 6: Nutzung des aus der stacked FWF extrahierten Suchkorridors flr eine zuverlas-
sigere Detektion und Extraktion des Gewasserbodenpunktes in der gemessenen FWF
(roter Kreis)
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konnen die Gewdsserbodenechos in den gemessenen FWFs detektiert und die
Gewisserbodenpunkte bestimmt werden.

Der nicht-lineare Ansatz unter Anwendung eines Suchkorridors auf die ein-
zelnen gemessenen FWFs zur Stiitzung der Detektion und Extraktion der Ge-
wisserbodenpunkte ist insofern vorteilhaft, da zum einem Verschmierungs-
effekte durch das FWEF-Stacking vermieden werden und der Gewiésserboden
durch eine grofere Anzahl an 3D-Punkte reprasentiert wird.

3 Ergebnisse

Fiir die Untersuchung des Potenzials der FWF-Stacking-Methoden stehen ALB-
Daten eines ungefihr 10 km* grof3en Gebietes zwischen den Nordseeinseln Sylt
und Amrum zur Verfiigung. Fiir diesen Beitrag wurde ein Teilgebiet mit beiden
FWE-Stacking-Methoden prozessiert. Die folgende Auswertung konzentriert
sich auf ein ca. 300 m x 100 m groflen Abschnitt des prozessierten Gebietes, in
welchen sowohl die Grenzen bzgl. der auswertbaren Eindringtiefe der Standard-
auswertemethode als auch beider FWF-Stacking-Methoden erreicht wurden.
Anhand dieses Untersuchungsgebietes soll das Potenzial der FWF-Stacking-Me-
thoden gezeigt werden. Zuerst erfolgt eine visuelle Darstellung der Ergebnisse,
welche anschlieffend mit quantitativen Werten gestiitzt wird.

In Abb. 7a und 7b sind die Punktwolken der FWEF-Standardprozessierung
(Prozessierung erfolgte durch den Befliegungsdienstleister) und der zeitgleich
zur Befliegung stattgefundenen Vertikalecholotmessung zu sehen. Die Punkt-
wolken sind bzgl. der Gewdssertiefe farbkodiert dargestellt. Die angegebenen

Gewassertiefe [m] Gewassertiefe [m]
0.64

-

Abb. 7: Ergebnisse der (a) ALB-Standardprozessierung und (b) Vertikalecholotmessung.
Beide Punktwolken sind bzgl. ihrer Gewassertiefe farbkodiert dargestellt mit Bezug auf
die Hohe der Wasseroberflaiche zum Befliegungszeitpunkt.

(a) — e (b)
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Gewissertiefen beziehen sich auf die Wasseroberfldche zum Zeitpunkt der Be-
fliegung (12.08.2021; 08:36 Uhr bis 08:47 Uhr). Die Wasseroberflache des Unter-
suchungsgebietes war annahernd horizontal (ruhige, gekrauselte See) und hatte
zum Befliegungszeitpunkt eine mittlere Hohe von 1,43 m unter Normalhoéhen-
null (DHHN2016; Niedrigwasser am Pegel Amrum-Odde).

Die Charakteristik der Gewasserbodentopographie aus Abb. 7 ist in den Er-
gebnissen der FWF-Stacking-Prozessierungen gut erkennbar (Abb. 8). Im Ver-
gleich zu der Punktwolke der Standardprozessierung ist klar ersichtlich, dass die

Gewassertiefe [m] Gewassertiefe [m]
0.64 0.64

(a) T — (b) —eem

Abb. 8: Ergebnisse des (a) signalbasierten und (b) volumetrischen FWF-Stackings. Beide
Punktwolken sind bzgl. ihrer Gewassertiefe farbkodiert dargestellt mit Bezug auf die Hohe
der Wasseroberflache zum Befliegungszeitpunkt.

Gewassertiefe [m] Gewassertiefe [m]
20.70| 20.70|

<-0.70] K <-0.70]

(a) S —— (b) o ww

Abb. 9: Hohenabweichungen zwischen den Ergebnissen der Vertikalecholotmessung
und des (a) signalbasierten sowie (b) volumetrischen FWF-Stackings, farbkodiert bzgl. der
Hoéhenabweichung.
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Punktdichte teilweise erhoht und weitere, tiefer liegende Teile des Gewdésserbo-
dens detektiert sowie extrahiert werden konnten.

Die Auswertung der Ergebnispunktwolken zeigt eine Erhohung der Ein-
dringtiefe. Wahrend bei den standardprozessierten Daten Eindringtiefen von
ungefihr 2,55 m (fiir vereinzelte Punkte auch bis zu 2,80 m) erreicht wurden,
gibt es in den FWEF-Stacking prozessierten Daten flichendeckende Bereiche mit
Gewissertiefen bis ca. 2,95 m. Dadurch konnte eine zusétzliche Flache von etwa
75 m x 100 m des Gewasserbodens erfasst werden. Bezogen auf das exempla-
risch gewéhlte Untersuchungsgebiet entspricht dies 25 % mehr Flachenleistung.

Die Validierung der Ergebnisse anhand der Vertikalecholotmessungen hat
gezeigt, dass die Punkte des signalbasierten FWEF-Stacking minimal zu tief
(-0,0026 m) bestimmt wurden, bei einer mittleren quadratischen Abweichung
(RMS) von 0,13 m. Zudem ist auffillig, dass die Hohenabweichungen deutlich
zunehmen, wenn das Verfahren an seine Grenzen stof3t (Abb. 9a; nordlicher Be-
reich). Die Punkte des volumetrischen FWF-Stacking wurden tendenziell zu tief
bestimmt (-0,052 m) mit einem RMS Wert von 0,12 m. Die Hohenabweichungen
sind im Gegensatz zu dem signalbasiertem FWEF-Stacking homogener (Abb. 9b).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass durch Anwendung der si-
gnalbasierten und volumetrischen FWEF-Stacking-Methoden die Eindringtiefe
um ca. 16 % erhoht wurde. Dies bewirkt in einigen Bereichen eine Erhéhung
der Punktdichte und fithrt aufSerdem zu der Erfassung weiterer Teile des Ge-
wisserbodens (bezogen auf das exemplarisch gewéhlte Untersuchungsgebiet ca.
25 % zusitzliche Flache). Die RMS-Werte von 0,13 m respektive 0,12 m zeigen,
dass die erzielten Ergebnisse den Gewisserboden gut reprasentieren konnen,
wenngleich beim signalbasiertem FWEF-Stacking die Abweichung grofier waren,
sobald das Verfahren an seine Grenzen stofit. In zukiinftigen Arbeiten miissen
weitere Gebiete prozessiert werden, um die bisherigen Ergebnisse zu bestétigen
und die Verfahren gezielt weiterzuentwickeln.
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Hohenbezug und Referenzpunkte auf
See - (wiederholte) Vermessung von
Unterwasserinfrastrukturen und ihre Hiirden

Andreas Bauer | Manfred Stender

1 Offshore-Strukturen - Bedarf an Vermessungen
iiber die gesamte Lebensdauer der Anlagen

Hier ist aus Sicht des Betriebes dieser Anlagen die langjéhrig gesicherte Ver-
gleichbarkeit von Datensitzen essenziell. Dies beginnt mit der Erstaufnah-
me von Flachen vor der Installation von Strukturen. Nachfolgend ist die Auf-
nahme der Zwischenstinde in den verschiedenen Bauphasen wichtig, da
bestimmte Lokationen nach Herstellung der Strukturen nicht wieder eingesehen
werden konnen. Dies zumindest nach dem Stand der heutigen Technik. Zu-
kiinftig u. U. verfiigbare Technik muss anhand vorhandener Datensétze validiert
werden.

Die mit Abstand langste Phase der Datenerhebung ergibt sich in der Betriebs-
phase der Offshore-Strukturen. Hier wird der einzelne Datensatz mit seinen in-
dividuellen Aufnahmebedingungen daran gemessen wie genau, im Sinne von
Konfidenz, er sich mit Messungen aus anderen Kampagnen und Jahrgangen ver-
gleichen lasst. Ist dies nicht gegeben, verliert der einzelne Datensatz substanziell
an Wert und ist weniger analytisch sondern lediglich informativ brauchbar.

Zeitreihen mit vergleichbarer Datengrundlage sind unabdingbare Vorausset-
zungen fiir den langfristig angelegten Betrieb der Offshore-Strukturen. Hierbei
hat sich tiber die ersten Jahre der Betriebsphasen von Offshore-Strukturen her-
auskristallisiert, dass ein fehlender, sicher und nachvollziehbar reproduzierbarer
Hohenbezug massive Auswirkungen auf den Betrieb dieser Strukturen haben
kann. Dies ist zum einen mit Blick auf die Erfillung der gegebenen Auflagen
der behordlichen Genehmigungen relevant und zum anderen mit Blick auf Ent-
scheidungen, die die Wirtschaftlichkeit einer Anlage infrage stellen konnen,
wichtig. Als Beispiel seien genannt: sind Mafinahmen gegen Kolkbildung not-
wendig, sind Standsicherheiten ausreichend gegeben, sind Reparaturmafinah-
men adhoc oder in einem planbaren Zeitraum notig, Ausmaf$ und Umfang von
Arbeiten und vieles Weitere.

Der in der Praxis beste Ansatzpunkt fiir dieses Problem ist der Einsatz eines
universellen und langfristig stabilen Bezugssystems. Der Bezug auf ein ellip-
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Abb. 1:
Kreuzungsbauwerk
bei alpha ventus
HVAC 2013

Abb. 2:
Kreuzungsbauwerk
bei alpha ventus
HVAC 2021

soidisches Hohensystem schafft hier fiir den Betrieb von Offshore-Strukturen
die am besten nutzbaren Voraussetzungen.

Die Wassertiefe ist fiir den Betrieb dieser Anlagen irrelevant. Wichtig ist, zum
Beispiel Unterschiede aus den Datensétzen der Jahre 2016 und 2046 zu berech-
nen. Als Beispiel sollen die Unterschiede zwischen Abb. 1 und Abb. 2 dienen.

Eingebettet in ein globales Referenzsystem, sowohl horizontal als auch ver-
tikal, konnen Offshore-Strukturen als verldssliche Referenzpunkte genutzt wer-
den, um lokal referenzierte Arbeiten zu planen und auszufiihren, sowie eine ver-
lasslich reproduzierbare Dokumentation zu erstellen (Abb. 3).

Unterwasserarbeiten um, in und an diesen Strukturen gewinnen ein hohes
Maf3 an Verlasslichkeit und Sicherheit, wenn die Einbettung von lokalen Daten
in globale Referenzsysteme gelingt.
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Abb. 3:

Lokal referenziertes
Strukturelement zur
Einbettung in ein
globales Referenz-
system

Ursachenanalysen, Gegenmafinahmen und Betriebssicherheit konnen mit
groflerem Blick bewertet und adressiert werden. Zum Beispiel die Beanspru-
chung von Bauteilen in Wellenschlag und Stromung verglichen mit denselben
Bauteilen an anderer Stelle derselben Strukturen oder baugleichen Strukturen
anderswo in der Nordsee.

2 Qualititssicherung durch ,,best practice® -
ausreichend fiir Wiederholungsmessungen?

Die Vermessung auf See ist bei der Vielzahl von eingesetzten Sensoren kom-
plex und bedarf im generellen ein hohes Mafd an Qualitatssicherung und Doku-
mentation. Basierend auf dem bereits hohen Niveau sind viele Messaufgaben im
Sinne von Wiederholungsmessungen bei Berticksichtigung von ,,best practice®
gut bedient, aber es lassen sich weitere, einfache Mafinahmen ergreifen, die eine
Vergleichbarkeit von Messdaten vereinfachen und verbessern.

Sind Wiederholungsmessungen vorgesehen, sollten nachfolgende Grund-
satze immer beriicksichtigt werden. Bei Ausschreibungen im Bereich Offshore
Wind sind diese bei vielen ausschreibenden Unternehmen schon Standard:
= Detaillierte Dokumentation aller Arbeitsschritte von Planung iiber Aus-

fithrung bis hin zur Datenbearbeitung. Ebenso die detaillierte Angabe von

geplantem Equipment und deren zu erreichenden Genauigkeiten im Zu-
sammenhang mit Vorabschiatzungen hinsichtlich der zu erwartenden ho-
rizontalen und vertikalen Genauigkeiten. Dies soll gewahrleisten, dass alle

Parameter und Schritte, die zum Endprodukt fithren, nachvollziehbar sind.

Und gerade dies ist fiir den Datenvergleich unterschiedlicher Messkampagnen
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Global Positioning Geodetic Coordinate Reference System Parameters "

Ellipsoid: World Geodetic System 1984 (WGS84)
Datum: ITRF 2014

Semi-major Axis: 6378 137.000 m

Inverse Flattening: 298.257 2236

Local Datum Geodetic Coordinate Reference System Parameters 2

Ellipsoid: World Geodetic System 1984 (WGS84)
Datum: ITRF 2014

Semi-major Axis: 6378 137.000 m

Inverse Flattening: 298257 2236

Datum Transformation Parameters from WGS84 to WGS84

X-axis Translation 0.00 m X-axis Rotation 0.00 arcsec Scale Difference: 0.00 ppm
Y-axis Translation 0.00 m Y-axis Rotation 0.00 arcsec
Z-axis Translation 0.00 m Z-axis Rotation 0.00 arcsec

Local Projection Parameters

Map Projection: Universal Transverse Mercator
Grid System: UTM Zone 40 N

Central Meridian: 57° East

Latitude of Origin: 00° 00' 00" North

False Easting: 500 000 m

False Northing: 0Om

Scale Factor on Central Meridian: 0.9996

Units: Metre

Abb. 4: Typische Kundenvorgabe zur horizontalen und vertikalen Referenz

die Basis fiir die Beurteilung der Qualitit des Ergebnisses aus dem Vergleich
unterschiedlicher Datenepochen.

Klare Festlegung der Horizontal- und Vertikalreferenz (Abb. 4) und Beschrei-
bung, wie das Endprodukt der Positionierung erstellt wurde. Gerade die Ver-
tikalreferenzierung ist oft ein grofer Unsicherheitsfaktor, vor allem wenn lo-
kale Referenzsysteme verwendet werden.

Geritebeschreibungen und -einstellungen helfen gleichfalls, die Qualitét der
Teilprodukte und damit das zu erwartende Endergebnis besser zu beurteilen
und Unsicherheiten zu bestimmen.

Eine der grofiten Unsicherheiten ist typischerweise die Positionierung. Werden
lokale horizontale Referenzsysteme vom Kunden gefordert, werden diese oft di-
rekt an den GNSS-Empfangern eingestellt und ausgegeben. Stehen weitere Daten
in abweichenden Referenzsystemen zur Verfiigung, konnen die Datensitze
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nur durch Riick- und Umtransformationen vergleichbar gemacht werden, eine
nicht zu vernachlassigende Fehlerquelle. Bisher sehen die wenigsten Ausschrei-
bungen vor, dass die Positionierungsdaten als GNSS-Rohdaten, d.h. auf dem
Ellipsoid WGS84 und dem Datum ITRE, aufgezeichnet und als Teilprodukt ge-
liefert werden muss. Dies wire aber bei weitem die beste Moglichkeit eine Ver-
gleichbarkeit zu erzielen, gleichfalls auch eine hohe Positionsgenauigkeit durch
ein Post-Prozessing, ohne dass RTK oder andere differenzielle Losungen be-
schrieben und ggf. beim Datenvergleich berticksichtigt werden miissen. Von
WGS84/ITRF ausgehend stehen alle weiteren Wege offen, sind gut dokumentiert
und reproduzierbar.

Dies gilt umso mehr fiir die Vertikalreferenz. Lokale Systeme wie LAT, MSL
oder DHHN sind wandelbar oder unzureichend bestimmt. Die ellipsoidische
Hohe aus den GNSS-Rohdaten im Post-Prozessing bietet eine Basis mit hoher
Genauigkeit, die mit lokalen Modellen fiir die Vertikalreferenzen jederzeit re-
produzierbar sind.

Durch den in der Zukunft verstidrkt angestrebten Einsatz von autonomen
Fahrzeugen, insbesondere Unterwasserfahrzeuge (AUV) wird die Positionie-
rung zu einem besonderen Unsicherheitsfaktor. Das Koppeln der Navigation
mit Intergierten Navigationssystemen (INS) ist nicht zuletzt so erfolgreich wie
die Ermittlung eine hochgenauen Abtauch- und Auftauchposition. Neben der
Drift bei INS-Systemen kann eine fehlerhafte Uberwasserpositionierung zu
fehlerhaften Datensitzen z.B. bei Multibeam-Daten fithren. Auch hier kann
die Aufzeichnung der GNSS-Rohdaten und Post-Prozessing zu einer erhebli-
chen Verbesserung des Ergebnisses beitragen. Alternativ bietet sich die die re-
lative Positionierung anhand bekannter, unverriickbarer Marker an, wie man
sie z.B. an Offshore-Bauwerken identifizieren kann (Abb. 5). Da z.B. die mit
einem AUV erhobenen Multibeam-Daten hoher aufgeldst sind als Daten von

Abb. 5: Links: CAD-Modell. Rechts: Finales DGM aus MBES-Daten
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einem Oberflichenfahrzeug, lassen sich auch kleine Details gut als Hilfen fiir die
Positionierung anwenden und einzelne Messepochen daran kalibrieren. Dies in
Kombination mit der oben beschriebenen verbesserten Uberwasserpositionie-
rung ergeben Daten von Wiederholungsmessungen, die sich sehr gut abstim-
men und zu einem aussagestarken Vergleichsergebnis verarbeiten lassen.

Aber auch die Hohenreferenzierung ist hervorzuheben. Ein Hohenabgleich
mittels GNSS ist nur an der Oberflache moglich ist. Im abgetauchten Zustand
kommen hier oft Drucksensoren mit hoher Genauigkeit zum Einsatz die eine
relative Tiefe zum Meeresspiegel messen konnen. Als Fehlerquelle und insbe-
sondere im Vergleich zu Wiederholungsmessungen, muss hier noch die ent-
sprechende Hohenkorrektur zum Referenzhorizont berticksichtigt werden, z. B.
auch durch Marker oder Bauwerkspegel.
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Zukunftstrends
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Digitalisierung und autonome Verkehre -
zwischen Fakten und Visionen

Holger Klindt

»Autonome Systeme bringen durch ihre besonderen Eigenschaften grundlegen-
de Veranderungen fiir Wirtschaft und Gesellschaft mit sich. Sie konnen dazu
beitragen, Produktionsprozesse, Mobilitits- und Logistiksysteme besser auf den
Menschen abzustimmen sowie flexibler und ressourcen-schonender zu gestal-
ten.“ (Autonome Systeme — acatech Nr. 13-2018)

1 Ubersicht

Im Bereich der Schifffahrt begann diese Entwicklung bereits in den 80er Jahren
mit visiondren Konzepten fiir ferngelenkte, teil- oder sogar voll-autonome Schif-
fe. Dabei beschréankten sich die ersten praktischen Gehversuche zunachst aber
noch auf einzelne herausgehobene Fragestellungen zur Ortung und Navigation
oder auch zum wach- und wartungsfreien Betrieb der Antriebs- und Versor-
gungsaggregate.

In den zuriickliegenden 20 Jahren ist das Interesse an der Entwicklung hoch-
automatisierter und autonomer Schiffe stetig weiter angewachsen. Im Jahr 2019
wurden bereits knapp 800 wissenschaftliche Beitrage in Form von Konferenzbei-
tragen, Journal-Publikationen oder Buchbeitragen zum Forschungsthema auto-
nome oder unbemannte Schiffe veroffentlicht (www.forschungsinformations
system.de).

Mit dem EU-geforderten Projekt MUNIN setzte dann 2012 eine unauthalt-
same Entwicklung ein, welche den Einsatz unbemannter oder autonomer Schif-
fe in einzelnen Einsatzszenarien bereits heute Realitit werden lasst: ,,Maritime
Unmanned Navigation through Intelligence in Networks - the project aims
to develop and verify a concept for an autonomous ship, which is defined as a
vessel primarily guided by automated on-board decision systems but controlled
by a remote operator in a shore side control station.“ (www.unmanned-ship.org/
munin).

Fast taglich erfahren wir heute aus den Medien iiber neue Entwicklungen zur
autonomen Schiftfahrt. An vielen Orten laufen oder beginnen gerade spannende
Forschungsprojekte, neue Testgebiete werden ausgerufen und erste Reallabore
zur Erprobung autonomer Schiffskonzepte gehen in Betrieb.
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Insbesondere Lander wie Norwegen, Finnland und Korea schreiten bei der
Entwicklung mit groflen Schritten voran. Ein gutes Beispiel fiir diese Entwick-
lung ist das norwegische Projekt der Yara Birkland - ein Diingemitteltransporter
mit einer Tragfidhigkeit von 3200 tdw und einer Linge von 80 Metern. Das Schift
ist fiir den Feeder-Einsatz zwischen dem Yara-Diingemittel Werk im Heroya-
Industriepark und den seewirtigen Verladehifen Brevik und Larvik vorgesehen
und wird hierbei neben den fortschreitenden technischen Erprobungen seine
Fahigkeiten vom ersten Tag an auch bereits im ernsthaften kommerziellen Ein-
satz unter Beweis stellen miissen.

Neben den technischen und 6konomischen Fragestellungen steht zusétzlich
aber auch die regulatorische Einbindung autonomer Schiffe in den konventio-
nellen, bemannten Schiftfahrtsbetrieb in der Diskussion. Aufgrund des bisheri-
gen Fehlens eines geeigneten international verbindlichen Rechtsrahmens erfah-
ren nationale Forschungsprojekte und Feldversuche hierfiir bisher in aller Regel
eine nationale, zeitlich wie raumlich begrenzte Sonderzulassung.

Mit jhren ,Interim Guidelines for MASS trials“ bemiiht sich die Weltschiff-
fahrtsorganisation (IMO) zwischenzeitlich zumindest aber, hierfiir auch einen
entsprechenden auch international akzeptierten Rahmen zu schaffen. Im Rah-
men der 98. Sitzung des Maritime Safety Committee (MSC 98) der IMO wurde
vereinbart ,to work on a regulatory scoping exercise for the use of Maritime
Autonomous Surface Ships (MASS)“

Vorrangiges Ziel dieser Untersuchung ist es, den Umfang der erforderlichen
Anpassungen bestehender IMO-Konventionen und -Regelwerke zur Zulassung
zukiinftiger autonomer Schiffe im konventionellen Seeverkehr zu ermitteln:
»Ihe International Maritime Organization (IMO) - the global regulatory body
for international shipping — has commenced work to look into how safe, secure
and environmentally sound Maritime Autonomous Surface Ships (MASS) ope-
rations may be addressed in IMO instruments.“

Angesichts der Komplexitat dieser Aufgabe wird bis zur Verabschiedung
einer umfassenden Uberarbeitung aller relevanten IMO Regeln sicherlich noch
langere Zeit vergehen. Allein, ein Anfang ist gemacht!

Um aber die Bedeutung und den Stellenwert der Entwicklung und des Be-
triebs unbemannter oder autonomer Schiffe im Rahmen der bestehenden
Schiftfahrt wirklich zu verstehen und bewerten zu konnen, ist es zunachst ein-
mal wichtig, sich mit der Frage nach der iibergeordneten Motivation und den
Zielen dieser Entwicklung auseinanderzusetzen. Und hier sehen wir bei naherer
Betrachtung, dass bei aller Faszination {iber die neuen technischen Fahigkeiten
zum Bau autonomer Schiffe (Robotik, kiinstliche Intelligenz, Breitbandvernet-
zung und -kommunikation, etc.) die priméren Treiber nach wie vor den gleichen
Bedarfen und Herausforderungen folgen, welche die Entwicklung einer sicheren
und zuverlidssigen Schifffahrt von Anbeginn an befordert haben:
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= dem Schutz des menschlichen Lebens auf See,

= der Erhohung der Schiffssicherheit und der Zuverlassigkeit,

= der Absicherung logistischer Fliisse im Seetransport,

= der Optimierung der Kosten- und Wettbewerbssituation und
= der Verbesserung des marinen Umweltschutzes.

Daneben beeinflussen aber auch {ibergeordnete gesellschaftliche Trends und
Entwicklungen zunehmend die Entwicklung im Bereich autonomer maritimer
Fahrzeuge. Hierbei fallt das Augenmerk insbesondere auf Konzeptstudien, wel-
che die fortschreitende Entwicklung der urbanen Mobilitdt in unseren Metro-
polen adressieren. Stadte mit direktem Zugang zum und am Wasser entwickeln
u. a. Konzepte zur Einbindung autonomer oder zumindest hoch-automatisierter
Wassertaxis und Fahren in das Netz des 6ffentlichen Nahverkehrs.

Im Bereich der technologischen Entwicklung autonomer Systeme profitieren
der Schiftbau und die Schifffahrt in hohem Mafie von der Vorreiterfunktion der
Entwicklungsaktivititen rund um autonome Straflenfahrzeuge. Die Schwer-
punkte im Bereich der autonomen Schiffe liegen hier aktuell insbesondere in
den Entwicklungsbereichen fiir:
= hochautomatisierte Regelungs- und Bahnfithrungssysteme
= intelligente Umfeld-Erkennung und -Wahrnehmung
= Zuverlassigkeit, Ausfall- und Angriffssicherheit
= nautische Assistenzsysteme und teilautonome Manéversteuerungen
= autonomes Verhalten und maschinelles Lernen
= Breitbandvernetzung und Kommunikation
= Cybersicherheit, Schutz und Abwehr

Im Unterschied zu den meisten Straflenfahrzeugen sind im Bereich der klassi-
schen Schifffahrt jedoch eine Vielzahl weiterer, Bediener-gefiihrter oder zumin-
dest -tiberwachter Betriebsprozesse zum sicheren und zuverldssigen, autonomen
Bord- und Fahrbetrieb erforderlich. Hierzu gehoren u.a.:

= Schiffsantrieb und Steuerung

= Lagestabilisierung und Ballastmanagement

= Ladungsiiberwachung und -schutz

= Decksbetrieb und Notfallmanagement

= Maintenance und Reparaturen

= Schiffsfithrung, Meldedienste und Zertifikate

Eine Berticksichtigung auch dieser fiir einen sicheren und zuverldssigen Schift-
betrieb unabdingbar notwendigen Prozesse auf dem Wege hin zum voll-auto-
nomen Schiff werden bisher jedoch nur in wenigen Projekten ernsthaft be-
riicksichtigt. Und so adressieren erste konkrete autonome Anwendungsfille
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insbesondere solche Szenarien, welche sich in zeitlich wie raumlich begrenzten
Fahrtgebieten mit ,,iiberschaubaren Konkurrenzverkehren® und Fahrtaufgaben
darstellen. Hierzu gehéren u.a. einfache Zubringerverkehre, Fihren, Uberwa-
chungs- und Vermessungsfahrzeuge.

Die Verfiigbarkeit neuer Technologien wurde von der maritimen Branche
zu allen Zeiten begierig aufgenommen und auf ihre jeweilige Eignung fiir den
Einsatz im harten Schiffseinsatz gepriift. Die fortschreitende Entwicklung aus-
gefeilter Rettungsmittel fiir Kreuzfahrtschiffe, schiffbauliche Verbesserungen im
Bereich des Transportes gefihrlicher oder umweltgefahrdender Ladungen oder
die Entwicklung der elektronischen Seekarte sind nur einige der zahlreichen
Neuerungen der vergangenen Jahrzehnte.

Dabei stammen nicht alle Entwicklungen notwendigerweise immer originér
aus dem Bereich der Schifffahrt. Andere Branchen wie die Logistik, die IKT
Branche oder auch die Materialwissenschaften befruchten hiufig mit zunéchst
branchen-fremden Impulsen auch die maritime Branche. Es ist daher nur legitim
zu fragen, welche brancheniibergreifenden Forschungs- und Technologietrends
aus heutiger Sicht wesentlichen Einfluss auf die technologische Entwicklung der
maritimen Branche nehmen oder absehbar nehmen werden.

Aber auch umgekehrt ist natiirlich die Frage zu betrachten, wie sich mit einem
zunehmenden Einsatz digitalisierter, autonomer Systeme in Hifen und an Bord
neue Bedarfe und Anwendungen etablieren werden. Nicht alle diese Entwick-
lungen sind bereits heute in ihren Folgen umfinglich abschitzbar.

Deutlich wird aber bereits heute, dass mit der zunehmenden Einfithrung
autonomer Technologien als logische Fortentwicklung und Konsequenz aus der
maritimen Digitalisierungswelle vollig neue Bedarfe an digitalen Informationen
fiir Hafenentwicklung und -management, Schiffsbetrieb und Nautik, maritime
Sicherheit, Logistik und Personentransporte entstehen werden. Bereits heute ist
beispielsweise absehbar, dass die fiir den sicheren Betrieb eines autonomen See-
schiffes bereitzustellenden nautisch-hydrographischen Informationen nicht ein-
fach aus dem aktuellen Bestand nautischer Informationen aufzubereiten wéren.
Aber auch im Bereich der Verkehrsplanung und -koordinierung in den Hafen
und Revieren sind bereits heute weitreichende Konsequenzen fiir zukiinftige
Datendienste erkennbar.

Zahlreiche internationale Organisationen und Arbeitsgruppen wie die IMO,
die JALA und die IHO beschiftigen sich bereits intensiv mit diesen Fragen. Al-
lein, hierbei geht es primér zunéchst einmal in hoch-innovativen Zeiten wie
heute darum technischen Fortschritt zuzulassen, gleichzeitig aber ,,proprietiren
Wildwuchs® im Bereich der neuen Technologien zu vermeiden. Die grofien mit
dieser wegweisenden Entwicklung aber wirklich verbundenen Chancen zu be-
greifen und hieraus innovative Produkte fiir die Schifffahrt von Morgen zu ent-
wickeln, das bleibt visiondren Akteuren in Wirtschaft und Industrie vorbehalten.
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»Driven by developments in autonomy, connectivity and digitisation, autono-
mous vessels present a disruptive technological advancement in shipping. As the
standout sector within the maritime market, the industry is set to grow at 11.7 %
year on year.

The industry is at the early stages of growth, but it is becoming increasingly
likely that, over the coming years, a significant number of vessels will be entering
service around the world navigated by computers and sensor — with or without
remote human supervision. Legislation and information requirements will also
change so that automated systems are able to interpret and act on data to ope-
rate these vessels safely and efliciently. (Blue economy: Autonomous vessels,
UK Hydrographic Office Report, September 2020)

In diesem Sinne seien sie alle herzlich eingeladen sich an dieser spannenden
Entwicklung mit Weitblick und Ideen zu beteiligen.

2 Zusammenfassung

= Die Entwicklung der autonomen Schiffe und der Schifffahrt im Allgemeinen
ist die konsequente Fortsetzung der Bemithungen der Branche die Sicherheit,
Zuverlassigkeit und Wettbewerbsfihigkeit der Schifffahrt voranzutreiben.
Hierbei setzt sie auf alle verfiigbaren Trends und Angebote des technologi-
schen Fortschritts. Daher miissen wir fiir das Autkommen autonomer Schiffe
zum Schluss kommen, dass es hier nicht linger um die Frage des ,,0b", son-
dern nur noch des ,wann“ geht.

= Die Entwicklung der autonomen Schiffe dient keinem Selbstzweck, sondern
dient als wichtiges Teilsegment einem wesentlich gréfleren Entwicklungs-
vorhaben. Dieses ist nicht mehr und nicht weniger als die umfassende und
durchgingige ,, Digitalisierung der maritimen Wirtschaft®

Kontakt
Dipl.-Phys. Holger Klindt
Deutsche Gesellschaft fiir Ortung und Navigation e.V. (DGON)

klindt-consulting

Warfer Landstrae 37A, 28357 Bremen
holger.klindt@klindt-consulting.com
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Skalierbare Methoden zur Vermessung

und Uberwachung des Seegrundes -
Entwicklung und Anwendung von satelliten-
und drohnengestiitzten Verfahren

Mona Reithmeier | Knut Hartmann | Thomas Heege | Julian Wenzel

1 Einleitung

Die Bathymetrie beeinflusst Stromungen, Biodiversitit und jegliche Planung
von Kiistenmanagement und Meeresnutzung. Flachwasserbereiche stellen den
wichtigsten Lebensraum fiir die maritime Flora und Fauna dar. Zugleich sind sie
hochst relevant fiir die Schiffsnavigation und den Kiistenbau.

Die flachendeckende Vermessung und kontinuierliche Beobachtung dieses
Tiefenbereichs sind mit der klassischen schiffsgebundenen Echolot-Methodik
eine nahezu unlosbare Aufgabe. Im Rahmen der UN Ocean Decade und inter-
nationaler Grof3projekte wie Seabed 2030 wird dieser Thematik nun die not-
wendige Aufmerksambkeit geschenkt und der Bedarf an innovativen und skalier-
baren Verfahren wurde offensichtlich.

1.1 Wassertiefenberechnung des Flachwassers mit passiven,
(multi-)spektralen Sensoren

Eine effektive und ressourcenschonende Vermessungsmethode ist die Ablei-
tung der Wassertiefe von Satellitendaten, das Verfahren der , Satellite-Derived
Bathymetry“ (SDB). SDB bezeichnet die Vermessung der Bathymetrie mittels
passiver, zumeist multispektraler Satellitensensoren, welche die Sonnenreflek-
tion im sichtbaren Bereich bis nahen Infrarot erfasst. Die aufgezeichnete, re-
flektierte Sonnenenergie ergibt sich aus den unterschiedlichen optischen Eigen-
schaften der Atmosphire, der Wassersaule, des Seegrundes und einer Reihe
weiterer Einflussfaktoren wie u.a. der Wassertiefe. In einem eigens entwickelten
Verfahren wird diese Funktion nun umgekehrt. Diese physikalische Inversion
des Strahlungstransports (inverse Radiative Transfer Equation, RTE) ermdg-
licht die Bestimmung der Wassertiefe aus der in den unterschiedlichen spek-
tralen Wellenlangen reflektierten Sonnenenergie (z.B. Heege 2017, Hartmann
etal. 2017).
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Die Satelliten dienen hierbei als Plattform fiir den Sensor und kénnen auch
durch andere Tragersysteme ersetzt werden. Somit sind auch multi- und hyper-
spektrale Flugzeug- oder drohnenbasierte Sensoren zur Berechnung der Was-
sertiefe geeignet.

1.2 Skalierbarkeit

Die Skalierbarkeit bezeichnet die Fahigkeit eines Systems sich dynamisch an den
benétigten Bedarf anzupassen. Im Gegensatz zu allen anderen Vermessungs-
methoden hat SDB - bei der im folgenden skizzierten IT-Infrastruktur - die
Eigenschaft skalierbar zu sein. Dies ermdglicht den Zugriff auf bathymetrische
Daten in verschiedenen, auch unzuganglichen Regionen sowie aus historischen
Aufnahmen Einblicke in die Dynamik des Seegrundes zu erhalten.

2 SDB-Online

EOMAP, ein deutsches Unternehmen, entwickelte im Rahmen langjéhriger For-
schung ein einmaliges Verfahren zur SDB. Hierbei wurde die Inversion der RTE
physikalisch korrekt modelliert, was den Einsatz bei unterschiedlichen Umwelt-
bedingungen ermoglicht. Eine lokale Kalibration ist im Gegensatz zu empiri-
schen Methoden nicht notwendig, stattdessen konnen Wassertiefen ausschlief3-
lich aus Satellitendaten ermittelt werden. Ein Vorteil den sich u.a. Kunden aus
dem Defence Bereich (z.B. Waterson 2022, Handwiono 2022) und der Kiisten-
industrie zu Gute machen.

EOMAP hat dieses Verfahren im Rahmen eines europaischen Innovations-
projektes, 4S, weitestgehend automatisiert und auf der AWS Cloud-Infrastruk-
tur installiert. Der Zugriff kann sowohl iiber eine programmatische Schnittstelle
(API) als auch tiber einer Webapp (sdb-online.ecomap.com, siche Abb. 1) erfol-
gen. In der Cloud ist ebenfalls die direkte Koppelung mit den Satellitendaten-
archiven der Sentinel-2-Sensoren integriert. Ein automatisches Verfahren klas-
sifiziert die Satellitendatenaufnahmen fiir SDB-Analysen und schldgt diese dem
Nutzer vor, bzw. iibergibt diese automatisiert an die Analysekette. Die zeitauf-
wendige Auswahl und der datenintensive Transfer von Satellitendaten entfallen
fiir den Anwender. In dieser Form stellt SDB-Online eine bisher einmalige In-
novation dar, die dem Nutzer eine flexible und zeitefliziente SDB-Prozessierung
ermoglicht.
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SDB-online, sdb-online.eomap.com
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Abb. 1: Konzept von SDB-Online. Der Anwender bestimmt tGber die Webapp sdb-online.
eomap.com ein Flachwassergebiet (a). Die physikalische Berechnung der Wassertiefe
erfolgt aus automatisch oder manuell identifizierten Satellitendaten (b). Die berechneten
bathymetrischen Daten (c) erhalten Wassertiefeninformationen von der Kiistenlinie bis
zur Sichttiefe und stehen dem Anwender als Download zur Verfigung. Das System ist auf
der Cloud installiert und skalierbar.

2.1 Moglichkeiten und Grenzen

Die Ableitung von Bathymetrie aus optischen Satellitendaten beschrankt sich auf
den Tiefenbereich in dem ein signifikanter Anteil das Sonnenlichts vom See-
grund reflektiert wird. Dies entspricht circa der einfachen Secchi-Scheiben Tie-
fe, z.B. 8 bis 12 m Wassertiefe in der deutschen Ostsee oder bis zu 25 bis 30 m in
pazifischen Atollen (Hartmann et al. 2017). Bei Flachwassergebieten mit variab-
ler Tritbung konnen gezielt die Aufnahmedaten mit geringer Triibung selektiert
und verwendet werden. Neben der Tritbung konnen auch die Aufnahmegeome-
trie und sehr dunkele Seegrundoberflichen limitierende Einfliisse auf die Daten-
qualitat und Datenabdeckung haben.

SDB weist den grofiten Vorteil auf, wenn bathymetrische Daten nicht oder
nur mit hohem Kostenaufwand gewonnen werden kénnen. Dies gilt vor allem
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fiir unzugéngliche, weit ausgedehnte Flachwassergebiete sowie fiir die kontinu-
ierlichen Uberwachung von Gebieten. Beide Beispiele werden im Folgenden
skizziert.

2.2 Anwendungsbeispiele: Kombination von
SDB-Online Bathymetrie und MBES in Kanada

Der Grofdteil der Flachwassergebiete in den hohen Breiten wurde bisher nicht
oder nur unzureichend vermessen. Akustische Vermessungen werden durch die
zeitlich begrenzte Vermessungssaison, die Unzugénglichkeit der Gebiete und
den enormen Aufwand erschwert. Die arktischen Gebiete Kanadas bieten hier-
fiir ein gutes Beispiel. Vorhandene akustische Vermessungen beschrénken sich
zumeist auf tiefe Gebiete, da die ausgedehnten Flachwasserbereiche gemieden
werden. SDB-Online bietet nun eine einmalige skalierbare und automatisierte
Losung, um eben diese Gebiete zu kartieren. In Abb. 2A werden die Ergebnisse
des neuen SDB-Online Tools fiir ein arktisches Gebiet in Kanada aufgezeigt. Fiir
eine kleine Fldche des Gebiets sind Ficherecholot Kartierungen vorhanden. SDB
ermoglicht die Kartierung aller Flachwassergebiete bis zu -9 m Tiefe und kann
die MBES-Abdeckung ideal erginzen. Gleichzeitig kann der Uberlappungs-
bereich der SDB- und MBES-Daten fiir eine vertikal Genauigkeitsaussage der
SDB-Daten verwendet werden. Fiir das Beispiel ergeben sich vertikale Genauig-
keiten von 1 m absolute und 10 % Tiefenungenauigkeit (20) und 0,5 m absolut
und 6 % Tiefenungenauigkeit (10) und eine mittlere Abweichung von 72 cm.
Diese Ergebnisse entsprechen den automatisch generierten Ergebnissen ohne
eine manuelle QA/QC Bearbeitung der Daten, eine Optimierung der Ergebnisse
ist dementsprechend moglich.

2.3 Anwendungsbeispiele: Monitoring von
Flachwasserbereichen in Darf}, Deutschland

Die kontinuierliche Uberwachung der Flachwassergebiete ist ein weiterer
Anwendungsfall der SDB. Da SDB-Online auf die Datenarchive der Senti-
nel-2-Daten zugreift, ist die Nutzung historischer (seit Ende 2015) und neu auf-
genommener Satellitendaten fiir die SDB-Prozessierung moglich. Abb. 2B zeigt
die Ergebnisse von SDB-Online fiir eine Satellitenaufnahme von 2017 und von
2020. Aus den Ergebnissen geht die kiistennahe Morphologie hervor, wodurch
die Bestimmung der Verschiebung von Sandbinken und der Verlagerung von
Sedimenten ermoglicht wird. Auch hier entsprechen die gezeigten Ergebnisse
den direkten Ausgaben der SDB-Online Webapp.
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A: ination von SDB und Mutlibeam -97,71 Lon und 68,62 Lat,Kanada

Multibeam Bathymetry MBES, Satellite-Derived Bathymetry, 10m  Kombinierte SDB and Scatterplot der iiberlagernden
CHC SDB-Online Ergebnisse MBES Abdeckung MBES und SDB Daten

WS survey (A7)

B: SDB als Monitoringlé: am Bsp. DarR, D
Satellite-Derived Bathymetry, 10m Satellite-Derived Bathymetry, 10m 3km Transekt der SDB Daten vom Mai 2017 (blau)
SDB-Online Ergebnisse, Datum: 27.05.2017 SDB-Online Ergebnisse, Datum: 21.04.2020 und April 2020 (schwarz)

e

Abb. 2: Zwei Anwendungsbeispiele fiir SDB basierend auf SDB-Online. A: Kartierung von
unzugdnglichen Flachwassergebieten im arktischen Kanada. Von links nach rechts: Eine
Facherecholot Kartierung durchgefiihrt vom Hydrographischen Dienst. In SDB-Online

erzeugte Flachwassertiefen fiir den kiistennahen Bereich bis circa -9 m Wassertiefe. Die

Kombination aus MBES im tieferen Wasser und SDB, woraus eine ideale und effektive
Datenabdeckung resultiert und eine vertikale Genauigkeitsaussage tber die SDB-Daten
im Uberlappbereich getroffen werden kann. B: SDB als Uberwachungslésung um die Ver-
anderungen des Seegrundes zu bestimmen, am Beispiel des Darf3, Deutschland. Von links
nach rechts: in SDB-Online erstellte 10 m-Bathymetrie-Raster fiir den 27.05.2017 und den
21.04.2020. Die roten Pfeile entsprechen der Lage des Tiefentransektes, in dem die Ver-
lagerung und Anderung des Seegrundes erkannt und quantifiziert werden kénnen.

2.4 Gegenwirtige Entwicklungen

Der Bedarf an raumlich sehr hoch aufgeloster Bathymetrie ist in vielen Anwen-
dungsfille von hohem Interesse fiir die Nutzer. Mit Satellitendaten ist derzeit
eine Auflésung von maximal 1,3 m mdoglich, weshalb auch die Detektion von
kleineren Objekten am Boden begrenzt ist.

Eine Alternative hierzu bieten Sensoren, die von Flugdrohnen getragen wer-
den. Eine Zentimeter- bis Dezimeter-Auflosung der bathymetrischen Daten ist
hierbei méglich. In den letzten Jahren haben sich sowohl die Drohnentechno-
logie, als auch die Sensorik signifikant entwickelt. Derzeit befasst sich das natio-
nale Forschungsprojekt REMAP und das europaische Innovationsprojekt 4S mit
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der Ableitung von extrem hochaufgeldster Flachwasserbathymetrie aus multi-
spektralen, drohnengestiitzten Sensoren.

3 Fazit

Die Vermessung der Flachwassserbathymetrie mit passiven Satelliten- oder
drohnengestiitzten Sensoren stellt eine bereits hidufig verwendete Methode der
Flachwasserkartierung dar. Wihrend die Vermessung mit drohnengestiitzten
Sensoren noch im laufenden Forschungs- und Innovationsprojekten bearbeitet
wird, bietet die physikalisch basierte Satellite-Derived Bathymetry ein robustes
und standardisiertes Verfahren. SDB-Online bietet den Zugrift auf diese Me-
thodik mittels einer Webapp (sdb-online.eomap.com) und ermoglicht jedem
Nutzer eine flexible und skalierbare SDB-Prozessierung. An den Beispielen der
Integration von akustischen Vermessungen und SDB sowie des Monitorings
eines Flachwassergebiets wurden Anwendungsméglichkeiten von SDB-Online
demonstriert.
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Automatische Schadenserkennung an
Wasserbauwerken mittels hybrider
Messplattform und Machine-Learning

Frederic Hake | Hamza Alkhatib | Ingo Neumann

1 Motivation

Die alternde Infrastruktur der See- und Binnenhifen in Deutschland erfordert
neue Technologien und Methoden in der Vorbereitung und Durchfithrung des
Lebenszyklusmanagements. Die bisher personal- und zeitintensiven Arbeitspro-
zesse werden durch neue automatisierte, intelligente und innovative Mess- und
Analyseverfahren ersetzt, um Transparenz, Ressourceneffizienz und Zuverlas-
sigkeit zu gewahrleisten.

Hafeninfrastrukturen sind im Laufe ihrer Lebensdauer starken Belastungen
ausgesetzt. Vor allem Seehifen werden durch das Salzwasser stark angegriffen.
Dies fithrt zu strukturellen Schiaden an Mauerwerken, den Betonstrukturen,
Spundwinden oder Holzkonstruktionen. Um die Sicherheit und Stabilitat der
Infrastruktur zu gewéhrleisten, ist es entscheidend, die Schiden rechtzeitig zu
erkennen und deren Bedeutung einzuordnen. Dies ermdglicht frithzeitige In-
standhaltungsmafinahmen und kann kostspielige Reparaturen verhindern.

1.1 Bauwerksiiberwachung mittels kinematischen
Uber- und Unterwasserscansystem

Eine umfassende Bauwerksinspektion der Infrastruktur in See- und Binnen-
hifen in kurzen Zeitabstanden ist notwendig. Aufgrund des hohen Sediment-
aufkommens, insbesondere in Flussregionen, ist eine qualititsgesicherte visuelle
Inspektion aus wirtschaftlichen Griinden kaum méglich.

Diese Studie befasst sich mit einer vollautomatischen, qualititsgesicherten
und reproduzierbaren Uber- und Unterwasser-3D-Sensorik und -Schadensde-
tektion von Hafeninfrastruktur. Die Schadensdetektion erfolgt in der Regel mit
Methoden der Mustererkennung siehe Hesse et al. (2019).

Die gewonnenen Ergebnisse sollen vom Hafenbetreiber genutzt werden, um
die auf die Bauwerkspriifung folgenden Instandhaltungskonzepte und Baumafi-
nahmen transparent und zuverlassig zu gestalten. Dariiber hinaus werden Struk-
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Abb. 1: 3D-Aufnahme einer Hafenanlage tiber und unter Wasser

turanalysen genutzt, um die Lebensdauer und den Lebenszyklus des Bauwerks
zu beurteilen. Durch diese Vorgehensweise werden die Stillstandszeiten der Ha-
fenanlagen und kostenintensive Instandhaltungsmafinahmen deutlich reduziert.

Nur so konnen Schaden zuverldssig erfasst und darauf aufbauend eine fun-
dierte Bewertung des aktuellen Bauwerkszustandes vorgenommen werden. Fiir
die Erfassung von Bauwerksgeometrie und -zustand werden nicht nur exakte,
sondern auch hochauflssende 3D-Daten fiir die Unter- und Uberwasserteile des
Bauwerks benoétigt.

In unserem System werden fiir diese Erfassungsaufgabe drei verschiedene Sen-
sortypen zu einem kinematischen Multi-Sensor-System (k-MSS) zusammenge-
fithrt: Ein hochauflosendes hydroakustisches Unterwasser-Mehrstrahl-Echolot,
ein Uberwasser-Profil-Laserscanner und fiinf Kameras. Zur Positionierung wird
neben der aus verschiedenen Anwendungen bekannten IMU-GNSS'-Methode
eine hybride Referenzierung mit automatisch nachgefiihrten Totalstationen ver-
wendet (Abb. 1). Obwohl die einzelnen Sensoren rasterformig aufnehmen, ist
die resultierende Punktwolke aufgrund der Bewegungen der Trigerplattform
nicht rasterformig.

1.2 Schadenserkennung mittels Anomalien-Detektion

Die Erkennung von nicht-normalen Instanzen innerhalb von Datensitzen wird
oft als Anomalien-Detektion bezeichnet. Erstmals von Grubbs (1969) fir die

1 Inertiale Messeinheit (IMU) — Globales Navigationssatellitensystem(GNSS)
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Ausreiflererkennung erwihnt, wird die Definition dieser Ausreifier heute sehr
unterschiedlich gehandhabt. Anomalien werden nicht mehr nur als fehlerhaf-
te Messwerte verstanden, sondern oft mit besonders interessanten Ereignissen
oder verdichtigen Datensitzen assoziiert. Die urspriingliche Definition wurde
daher von Goldstein und Uchida (2016) erweitert:

= Anomalien unterscheiden sich von der Norm in Bezug auf ihre Merkmale.

= Anomalien sind selten im Vergleich zu normalen Instanzen in einem Daten-

satz.

Zwei weit verbreitete Methoden zur Anomalien-Detektion sind Transfer Lear-
ning und Local-Outlier-Factors (LOF). Beim Transfer Learning (Andrews et al.
2016) werden Neuronale Netze verwendet, die auf einer anderen Domane vor-
trainiert sind. Dazu wird der Lernfortschritt des bestehenden Modells iibertra-
gen. Daraus ergeben sich Vorteile wie: schnellere Erstellung, bessere Modellqua-
litdt und geringerer Ressourcenverbrauch. Breunig et al. (2000) beschreiben eine
Methode namens LOEF, die ein Objekt danach beurteilt, wie isoliert es in Bezug
auf seine lokale Nachbarschaft ist.

2 Beispiele zur Schadensdetektion

Im Folgenden werden zwei Beispiele fiir die automatische Schadensdetektion
durch Anomalien-Detektion beschrieben. Das erste Beispiel verwendet Bild-
daten und Transfer-Learning zur Erkennung von Aussinterungen und das zwei-
te Beispiel nutzt LOF zur Erkennung von geometrischen Schiden in 3D-Daten
einer Hafenanlage.

2.1 Bildsegmentierung mit Transfer-Learning

Zur Erkennung von Aussinterungen an Beton- und Klinkerbauwerken in Ha-
fenanlagen wird ein Ansatz des Transfer-Learnings verwendet. Die Nutzung
von mit natiirlichen Bildern vortrainierter Netze wie das hier genutzte VGG19
(Simonyan und Zisserman 2014) bietet den Vorteil, die Anzahl an benétigten
Trainingsdaten reduzieren zu konnen. Wir behalten nur die ersten Schichten
des Netzes bei, d. h. einschliefllich des Layers pool4. Der Grund hierfiir ist, dass
tiefere Schichten dazu neigen, Merkmale hoherer Ordnung zu lernen (z.B. Ge-
sichter oder Objekte) als niedrigere Schichten (z.B. Kanten und Strukturen).
In Abb. 2 sind zwei Beispiele der Bildsegmentierung dargestellt. Jeweils oben
links befindet sich das Originalbild, oben rechtes das Labelbild (weif steht fiir
echte Aussinterungen), unten links die vom Algorithmus stirker betrachteten
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Abb. 2: Beispielhafte Ergebnisse einer Bildsegmentierung zur Erkennung von Aus-
sinterungen

Bereiche und unten rechts eine Uberlagerung aus Originalbild und betrachteten
Bereichen. Beide Beispiele wurden sehr eindeutig richtig als Schaden erkannt.
Das tiberlagerte Bild unten rechts verdeutlicht zudem, dass der Algorithmus die
Bildbereiche, in denen die Aussinterungen vorhanden sind, zur Entscheidungs-
findung heranzieht.

2.2 Schadenssegmentierung mit Local-Outlier-Factors

Fir die Erkennung von geometrischen Schiden wie Abplatzungen, Ausbriiche
etc. in 3D-Scandaten von Hafenbauwerken wie z. B. Spundwiénden, werden LOF
verwendet. Dabei ist es das Ziel, Bereiche zu detektieren, welche nicht zum Rest
der Daten passen. Hierbei handelt es sich nicht um grobe Messfehler, sondern
um geschidigte Bereiche. In Abb. 3 sind beispielhafte Ergebnisse einer Scha-
denserkennung an einer Betonkaimauer aus dem Stadthafen von Liibeck darge-
stellt. Eine griine Einfarbung steht fiir korrekt erkannte Schéden, eine gelbe Ein-
farbung fiir Schdden, die vom Algorithmus erkannt wurden, aber keine Schiden
sind, und rot steht fiir Schdden, die nicht erkannt wurden. Grenzen gelbe oder
rote Bereiche an griine an, so gilt der Schaden trotzdem als korrekt erkannt.

Abb. 3: Beispielhafte Ergebnisse einer Schadenserkennung zur Erkennung von Ab-
platzungen
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3 Zusammenfassung

Es wurden zwei Methoden des maschinellen Lernens zur Erkennung von Sché-
den vorgestellt. Mit Transfer-Learning lassen sich Aussinterungen in Farbbildern
erkennen und LOF ermdoglicht es 3D-Scandaten in geschidigte und nicht ge-
schidigte Bereiche zu segmentieren. Beide Verfahren sind geeignet, um Schiden
in Massendaten vollautomatisch zu erkennen. Zukiinftig konnten die Verfahren
die Bauwerkspriifung unterstiitzen, indem sie eine Vorauswahl automatisch er-
kannter Schiden fiir die Bauwerkspriifer zusammenstellen.

Gefordert durch:
% Bundesministerium
fiir Verkehr und
E digitale Infrastruktur

Innovative ) aufgrund eines Beschlusses
Hafentechnologien des Deutschen Bundestages

Literatur

Andrews, J., Tanay, T., Morton, E.J., Griffin, L. D. (2016): Transfer representation-learning
for anomaly detection. In: Proceedings of the 33rd International Conference on Ma-
chine Learning. JMLR: New York, NY, USA.

Breunig, M. M., Kriegel, H.P,, Ng, R.T., Sander, J. (2000): LOF: identifying density-based
local outliers. In: Proceedings of the 2000 ACM SIGMOD international conference on
Management of data, 93-104.

Goldstein, M., Uchida, S. (2016): A comparative evaluation of unsupervised anomaly de-
tection algorithms for multivariate data. PloS one, 11(4), e0152173.

Grubbs, E.E. (1969): Procedures for detecting outlying observations in samples. In: Tech-
nometrics, 11(1), 1-21.

Hesse, C., Holste, K., Neumann, ., Hake, E, Alkhatib, H., Geist, M., Knaack, L., Scharr,
C. (2019): 3D HydroMapper: Automatisierte 3D-Bauwerksaufnahme und Schadens-
erkennung unter Wasser fiir die Bauwerksinspektion und das Building Information
Modelling. In: Hydrographische Nachrichten - Journal of Applied Hydrography,
113:26-29.

Simonyan, K., Zisserman, A. (2014): Very deep convolutional networks for large-scale
image recognition. arXiv preprint arXiv:1409.1556.

Kontakt

Frederic Hake

Leibniz Universitat Hannover, Geodatisches Institut
Nienburger StraBe 1, 30167 Hannover
hake@gih.uni-hannover.de

© WiBner-Verlag Band 102/2022 = DVW-SCHRIFTENREIHE | 151


mailto:hake@gih.uni-hannover.de




Ocean Technology Campus Rostock:
Innovationsokosystem fiir digitale
Unterwassertechnik
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Der geplante massive Ausbau der Offshore-Wind-Kapazititen aber auch andere
Nutzungsformen der Meere wie die Aquakultur, die Speicherung von CO, bis
hin zum Tiefseebergbau lenken die Aufmerksamkeit vieler Akteure auf die Mee-
re und er6ffnen interessante wirtschaftliche Perspektiven. Parallel dazu beobach-
ten wir eine Fiille von Forschungsergebnissen und technischen Neuerungen, die
genutzt werden konnen, um maritime Missionen noch effizienter und sicherer
durchfiithren zu konnen. Wesentlichen Anteil daran hat die Digitalisierung, die
in Kombination mit unterschiedlichen Sensoren dafiir sorgt, die Unterwasser-
welt vom Meeresboden iiber die Wassersdule bis zur Wasseroberfliche umfas-
send vermessen zu konnen. Im Ergebnis entsteht ein Digitaler Zwilling, der die
Grundlage fiir die Planung von Missionen bildet, in Echtzeit fiir die Realisierung
autonomer Funktionen herangezogen werden kann und auch die detaillierte
Dokumentation von durchgefiihrten Arbeiten erméglicht.

Die Erforschung, Entwicklung und Anwendung der hierzu notwendigen digi-
talen Unterwassertechnik bilden einen Schwerpunkt der Arbeiten und Angebote
des Ocean Technology Campus Rostock (OTC). Mit der Zielstellung eines um-
fassenden Innovationsokosystems fiir die maritime Technik werden am Stand-
ort Rostock aktuell ein Biindel von Mafinahmen mit finanzieller Unterstiitzung
des Bundes und des Landes Mecklenburg-Vorpommern umgesetzt. Diese Maf3-
nahmen ermoglichen es den Akteuren, die notwendigen Grundlagen transdiszi-
plindr zu erforschen, Forschungsergebnisse erfolgreich in die Praxis zu transfe-
rieren und Ideen fiir neue Produkte, Verfahren oder Dienstleistungen schneller
umzusetzen. Die wichtigsten Einzelmafinahmen hierbei sind (s.a. Abb. 1):
= Ausbau der Kapazititen zur Grundlagenforschung - insbesondere zur digi-

talen Unterwassertechnik an der Universitdt Rostock durch Einrichtung der

Professur Maritime Graphics sowie flankierenden Nachwuchsforschergrup-

pen zu Marine Data Science und Subsea Imaging
= Ausbau der Forschungskapazititen fiir interdisziplinare Fragestellungen der

Meerestechnik fiir die Fraunhofer-Forschungsgruppe Smart Ocean Techno-

logies
= Aufbau einer Test- und Erprobungsinfrastruktur in der Ostsee
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OCEAN
TECHNOLOGY %
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Training forschung Infrastruktur Forschung Dienstleistung
Uniyersiat \1@ ~ Fraunhofer

Abb. 1: Konzept des Ocean Technology Campus Rostock

= Intensivierung des Transfers von Forschungsergebnissen der Universitéit Ros-
tock, des Leibniz-Instituts fiir Ostseeforschung Warnemiinde und der Fraun-
hofer-Gesellschaft durch das neu aufgebaute Leistungszentrum Sustainable
Ocean Business

= Intensivierung der Zusammenarbeit zwischen Unternehmen und For-
schungseinrichtungen und Etablierung offener Innovationsprozesse im Rah-
men des BMBF-Zukunftsclusters Ocean Technology Campus Rostock

Zwei dieser MafSnahmen sollen im Folgenden etwas néher vorgestellt werden.

1 Digital Ocean Lab

Das Digital Ocean Lab (DOL) vor Nienhagen ist ein Reallabor, in dem alle Facet-
ten der Digitalisierung insbesondere auf Unterwasseranwendungen iibertragen
werden sollen. Die am DOL bereits bestehende Forschungsinfrastruktur soll in
den kommenden Jahren stark erweitert und der Fokus von der biologischen und
fischereilichen Forschung in technische Forschung weiterentwickelt werden.
Hierbei liegt der Schwerpunkt auf der sensorischen Erfassung der Unterwasser-
welt sowie der Integration der Sensordaten in Echtzeit-Vorhersagemodelle und
digitale Abbilder des Seegebietes und der dort stattfindenden Prozesse.

Im ersten Schritt wurden und werden hierzu Standard-Surveys mit Multi-
beam-Sonar, Sidescan-Sonar und Subbottom Profiler durchgefithrt. An der
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Plattform werden Umweltparame-
ter wie Stromung, Salzgehalt, Tem-
peratur und Seegang sowie meteo-
rologische Daten erfasst (Abb. 2).
Die Infrastruktur wird durch einen
eigenen RTK-Korrekturdatensen-
der erginzt. Alle Daten werden
in Echtzeit iibertragen und sollen
kiinftigen Nutzern zur Verfiigung
stehen, um autonome Unterwasser-
systeme, Methoden zur Detektion,
Klassifikation und Raumung von
Munitionsaltlasten, Kabel- und
Pipeline Monitoring- und Track-
ingsysteme bis hin zu mdoglichst
umweltvertraglichen UW-Bergbau-
systemen zu entwickeln. Bei allen
Vorhaben stehen Nachhaltigkeit 258 B _ —
und Umweltvertriglichkeit sowie Abb. 2: Offshore-Plattform am Digital Ocean
die Konformitdt mit behordlichen Lab

Auflagen und Prozessen im Mittel-

punkt. So wurde z.B. ein System zur digitalen Kennzeichnung von Seegebieten
in Kooperation mit dem WSAOstsee installiert, welches zukiinftig genutzt wer-
den kann, um Seegebiete dynamisch unterschiedlichen Nutzergruppen vorzu-
halten. Diese Zusammenarbeit soll weiter ausgebaut werden, um kiinftig auch
autonome Uber- und Unterwasserfahrzeuge in diesem Seegebiet betreiben zu
konnen. Die hierfiir notwendigen Vorarbeiten zur exakten Positionsbestim-
mung und Kennzeichnung ohne direkte Kommunikation mit dem Fahrzeug
wurden bereits begonnen.

2 Forschungsgruppe Smart Ocean Technologies (SOT)

Die im Februar 2020 unter der Beteiligung von vier Fraunhofer Instituten am
Standort Rostock gebildete interdisziplindre Forschungsgruppe Smart Ocean
Technologies (SOT) leistet durch die anwendungsorientierte Forschung, Ent-
wicklung und Erprobung im Bereich der Unterwasser-Technologien einen
eigenstandigen Beitrag zum Schutz und zur nachhaltigen wirtschaftlichen Nut-
zung der Ozeane. Der thematische Fokus liegt dabei auf smarter Sensorik und
Aktorik, neuen Materialien, und der Verkniipfung dieser Methoden mit moder-
ner Datenhaltung und -analytik, etwa mit Machine Learning.
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Beispielsweise hat das SOT-Pro-
jekt MiniLab den Ausbau der Test-
infrastruktur an der Warnow zum
Inhalt. Im Mittelpunkt steht dabei
eine modulare, agile Unterwasser-
plattform, die zunéchst als Test-
umgebung fiir z. B. Prototypen von
Sensoren im Rahmen spezifischer
Versuchsaufbauten genutzt wer-
den kann (Abb. 3). Fur Tests von
Sensorik oder Materialverhalten
unter Wasser werden empirische
Daten zur Evaluierung unter rea-
listischeren Umgebungsbedingun-
gen bendtigt. Durch die dufleren
Einflussfaktoren wie Wellengang,
Wind, Regen, fehlende Halterun-
gen, wasserdichte Kabelverbindun-
gen und flexible Haltestrukturen ist ~ Abb. 3: MiniLab-Einsatz am Versuchssteg
es schwierig, stabile Rahmenbedin-  (Warnow)
gungen wihrend der Messungen
unter Wasser zu gewiahrleisten. Zu diesem Zweck wird mit dem MiniLab also
ein Reallabor entwickelt, das fiir SOT-interne Projekte, aber auch fiir Tests mit
Projektpartnern oder als Service fiir Industriekunden, zur Verfiigung steht. In
weiteren Ausbaustufen erfolgen die Einbindung einer kabellosen Sensoransteue-
rung und -tiberwachung sowie die Erweiterung des MiniLabs zum Einsatz als
mobile Unterwasser Monitoring Station.

Die Einbindung von Initiativen zur Digitalisierung der Ozeane, wie Mari-
space-X oder ILIAD, bietet eine hervorragende Moglichkeit zur prototypischen
vertikalen Integration, vom einzelnen Sensor im Feld hin zur Auswertung und
Visualisierung in Datenrdumen in der Cloud.

Somit bilden die unmittelbare Nahe zur Ostsee, das Testfeld an der Warnow
direkt vor der Haustiir sowie der weitere Ausbau des Digital Ocean Lab als uni-
verselles Testfeld fiir Unterwassertechnologien fiir die stark praxisorientierte T4-
tigkeit der Forschungsgruppe ideale Voraussetzungen.
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Hydrographie ist eine angewandte Wissenschaft. Sie befasst sich mit
der Vermessung und Beschreibung der physikalischen Merkmale von
Ozeanen, Randmeeren, Kiistenzonen, Seen und Fliissen sowie mit der
zeitlichen Variation dieser Merkmale. Hydrographie ist eine Disziplin,
die nur wenige Fachleute kennen. Selbst fiir die Geodatinnen und Geo-
daten ist sie vielfach fremd. Dabei sind die hydrographischen Informa-
tionen entscheidende Voraussetzung fiir nahezu alle Nutzungen der
Meere und Binnengewdsser. Gleiches gilt fiir deren Schutz.

»Messen mit allen Sinnen« — dieser Tagungsband zeigt in Kurzbeitragen
die vielfdltigen Facetten der Hydrographie und tragt dazu bei, das Wis-
sen Uber unsere Gewadsser zu erweitern, um sie verantwortungsvoll und
sicher nutzen zu kénnen und als Lebensraum zu schiitzen.
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