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Geodatische Beitrage zum Systemverstandnis fiir
Bundeswasserstralen und sonstige Gewasser

Die Bundeswasserstra3en stellen eine substanzielle Komponente der deutschen Verkehrs-
infrastruktur dar. Hier steht aus geodéatischer Sicht hdufig die Verkehrssicherung zur Gewahr-
leistung von Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt im Vordergrund. Gleichzeitig gelten
fiir sie, wie auch fiir sonstige Gewésser, die Erfordernisse eines ganzheitlichen Ansatzes zur
fachlich modernen, wirtschaftlichen und 6kologisch ausgewogenen Unterhaltung und Bewirt-
schaftung. Von steigender Relevanz hierbei ist die anwendungsneutrale koordinatenbezogene
Beschreibung eines Gewdéssers als Gesamtsystem aus Gewéssersohlen, Wasserwechselzone,
Vorldndern mit Bauwerksbestand und Vegetation.

Der Geodéasie kommt dabei die Aufgabe zu, den instationdren Zustand zu erfassen und kon-
sistent zu modellieren sowie anforderungsgerechte Geodaten bereitzustellen. Dies beinhaltet
die Einbindung in libergeordnete Referenzsysteme, die Beobachtung des Gewésserzustandes
und der Topographie sowie die Beschreibung der Interaktion zwischen den Subsystemen der
Gewdsser. Dadurch kénnen die Ursachen der Verdnderung verstanden und Aussagen zu zu-
kiinftigen Zustéinden getroffen werden.

Im Rahmen der Veranstaltung sollen aktuelle Entwicklungen, Realisierungen und Nutzerpro-
dukte mit Gewisserbezug vorgestellt und diskutiert werden. Sie richtet sich vor allem an
Nutzer und Produzenten von Geodaten in der WasserstraBen- und Schifffahrtsverwaltung,
aber auch der Bundes- und Linderverwaltungen der Geodisie, des Wasserbaus, der Wasser-
wirtschaft und der Okologie sowie an Forschungsinstitutionen.
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Integrierter Raumbezug

Bernd Krickel

1 Einleitung

Das Plenum der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundes-
republik Deutschland (AdV) hat am 21. September 2016 den Beschluss gefasst, einen neuen
geoditischen Raumbezug einzufiihren. So kommt der Prozess zum Abschluss, der 2004 mit
der ,,Strategie fiir den einheitlichen Raumbezug des amtlichen Vermessungswesen‘ seinen
Anfang genommen hat.

2 Geoditische Grundnetzpunkte

Basierend auf dieser Strategie der AdV wurden die Geodétischen Grundnetzpunkte einge-
fiihrt, die im Sinne eines integrierten Raumbezugs erstmalig alle geodétischen Messgro3en
(Lage bzw. 3D-Position, physikalische Hohe und Schwere) auf einem Punkt vereinen. In
bundesweiten Messkampagnen wurden in der Folge Koordinaten hochster Giite fiir die Geo-
ditischen Grundnetzpunkte und Referenzstationspunkte des Satellitenpositionierungsdienstes
SAPOS® bestimmt. Zudem wurden das Deutsche Haupthohennetz und das Deutsche Haupt-
schwerenetz erneuert.

3 Komponenten des neuen Raumbezugs

Der neue amtliche Raumbezug wird {iber mehrere Komponenten realisiert. [hnen liegen zeit-
lich aufeinander abgestimmte Messkampagnen zugrunde, die einerseits in die Bestimmung
der Grundnetzpunkte eingeflossen sind, andererseits die Anschlusspunkte fiir die Einbindung
ortlicher Vermessungen liefern.

3.1 Lage

Im Jahr 2008 wurde eine bundesweite GNSS-Messkampagne mit hochgenauen satellitengeo-
ditischen Messungen auf SAPOS®-Referenzstationen und den Geoditischen Grundnetzpunk-
ten durchgefiihrt. [hre Auswertung fiihrte zu einer neuen Realisierung des Européischen
Terrestrischen Referenzsystems in Deutschland, dem deutschen Referenznetz (ETRS89/
DREF91), Realisierung 2016, die am 1. Dezember 2016 eingefiihrt wurde und die bisherige
Realisierung 2002 ersetzt.
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3.2 Hohe

Das Nivellementnetz 1. Ordnung wurde zwischen 2006 und 2012 bundesweit komplett neu
vermessen. Es bildet die Grundlage fiir das Deutsche Haupthoéhennetz 2016 (DHHN2016)
und 16st die z. T. 40 Jahre alten Datzengrundlagen des DHHNO92 ab.

Die Hohen im DHHN2016 weisen gegeniiber den Ho-
hen im DHHN92 groBrdumige Unterschiede von ca. + 3
cm auf. Die neuen Hohen der Festpunkte werden in
allen Landesvermessungsbehdrden bis zum 30. Juni
2017 als amtliche Hohen eingefiihrt. Die Bezeichnung
der Hohen lautet ,,Hohen tiber Normalhohen-Null
(NHN) im DHHN2016*.

Abb. 1:
Hohenwertéinderungen vom DHHN92 zum DHHN2016
S—— — — (Quelle: http://www.adv-online.de/Geodaectische-
DHHN2016 — DHHN92 (Nachweis) Grund]agen/DHHNZO 1 6/)

3.3 Schwere

Das Schwerefestpunktfeld wurde in den Jahren 2009/2010 durch Absolut-Schweremessungen
erginzt und validiert. Diese erweiterte Schweredatenbasis bildet das Deutsche Hauptschwere-
netz 2016 (DHSN2016) und ersetzt das DHSN96 bei gleichbleibendem Schwereniveau. An-
schlieBend wurden im Land- und Meeresbereich zur SchlieBung von Datenliicken flichenhaf-
te Relativschweremessungen integriert.

3.4 Quasigeoid

Die Ergebnisse der bereits aufgefiihrten Messkampagnen flossen in die Berechnung einer ver-
besserten Version des Quasigeoids. Das ,,German Combined QuasiGeoid 2016 (GCG2016)*
ist u. a. konsistent zum DHHN2016 und 16st das bisherige GCG2011 ab. Somit kénnen phy-
sikalischer Hohen aus satellitengestiitzten Messungen mit einer Genauigkeit von ca. 1 cm im
Flachland, ca. 2 cm in Gebirgsregionen und ca. 5 cm im Meeresbereich abgeleitet werden.

4 Nutzung des integrierten Raumbezugs

Die Nutzung des neuen einheitlichen integrierten Raumbezugs bietet die Vorteile einer lén-
deriibergreifenden Konsistenz der MessgroBen. Dabei ist SAPOS™ der Garant fiir die Ein-
bettung in den einheitlichen amtlichen Raumbezug. Um diese Vorteile auch bei Hohen-
messungen nutzen zu kdnnen, ist eine Transformation der eigenen Datenbestéinde mittels
HOETRA2016 vom DHHN92 nach DHHN2016 zwingend erforderlich. Durch Einbindung
des neuen GCG in die SAPOS®-Dienste konnen GNSS-Messungen und nivellitische Hohen-
messungen mit hoher Genauigkeit ineinander tiberfiihrt werden.



Meeresspiegel

|
Quasigeoid- QUaSlgeoid
undulation

Abb. 2: Hohenbestimmung mittels Nivellement und GNSS-Methoden

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem neuen integrierten Raumbezug 2016 steht bundesweit eine einheitliche geoditische
Basis zur Verfiigung, die dem Einsatz hochgenauer satellitengestiitzter Messverfahren ge-
recht wird. Er ist zudem die prézise Basis fiir neuentwickelte kombinatorische Messverfah-
ren, die rationellere Aufgabenerledigungen ermdglichen.
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Das Bundeswasserstrallen-Festpunktfeld der WSV
heute und morgen

Matthias Adam

Die Wasserstralen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) unterhélt ein eigenes
ufernahes BundeswasserstraBen-Festpunktfeld (BWP-Feld), das gemiB3 VV-WSV 2601
,»Geoditische Grundlagen und Ordnungssysteme* an die amtlichen Netze der Landesvermes-
sung angeschlossen ist. In den letzten Jahren sind u. a. Verdnderungen beim amtlichen
Raumbezug, bei Mess- und Auswerteverfahren und insbesondere auch bei der Ausstattung
mit VKLP-Personal festzustellen. Um das vorhandene BWP-Feld zukunftssicher aufzustel-
len, wurde eine Projektgruppe mit der Aufgabe eingerichtet, ein Fachkonzept zu erstellen, in
dem MaBnahmen festgelegt werden, mit dem das derzeitige Festpunktfeld der WSV weiter-
entwickelt wird. Es soll kiinftig in fachlicher, betrieblicher und wirtschaftlicher Hinsicht den
Anforderungen fiir eine korrekte und optimierte Aufgabenerledigung geniigen.

In der Projektgruppe sind Vertreter der Orts-, Mittel- und Oberbehoérden vertreten. Die Pro-
jektmitglieder bringen unterschiedliche Spezialkenntnisse aus ihrem beruflichen Aufgaben-
feld in die Projektarbeit ein. Mitglieder der Projektgruppe sind:

Sandra Gadau, WSA Emden

Dr. Astrid Sudau, Bundesanstalt fiir Gewédsserkunde
Matthias Adam, GDWS, Hannover

Holger Martin, WSA Berlin

Martin Schrolkamp, WSA Duisburg-Meiderich
Cornelius Zschunke, GDWS, Magdeburg

Fiir die Erstellung des Fachkonzeptes wurde eine Projektstruktur und Arbeitspakete gewéhlt,
das Projekt gliedert sich in die nachfolgenden 6 Phasen:

> PP 01 Projektphase: Projektmanagement

> PP_02 Projektphase: Ist-Analyse der Ausgangssituation
(Auswertung und Analyse bestehender Vorgaben und Unterlagen)

> PP_03 Projektphase: Ist-Erfassung und Bedarfsermittlung an das BWP-Feld
(Ist-Erfassung und Bedarfsermittlung durch die Beteiligung der WSV)

> PP 04 Projektphase: Bestandsaufnahme und Analyse der amtlichen geoditischen Infrastruk-
tur und deren Auswirkung auf die WSV und BfG

> PP_05 Projektphase: Auswertung aller Ist-Erfassungen und der Bedarfsermittlung
von PP_03 (aktuelle Anforderungen an das BWP-Feld ermitteln)

> PP_06 Projektphase: Erstellen eines Soll-Konzeptes
(Optimierung des BWP-Feldes aus technischer, fachlicher und wirtschaftlicher Sicht
unter Beriicksichtigung der vorgegebenen geoditischen Infrastruktur und der inter-
disziplindren Anforderungen)
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Von der Projektgruppe wurde eine sehr umfassende und umfangreiche Ist-Analyse und Aus-
wertungen aller Ist-Erfassungen und Bedarfsermittlungen an das Bundeswasserstraflen-
Festpunktfeld erfolgreich und abschlieBend bearbeitet. Im Rahmen der Ist-Analyse der Aus-
gangssituation wurden Gesetze, Verwaltungsvorschriften, Konzepte und QZ-Beschliisse,
untersucht, analysiert und auf Fachkonzeptrelevanz hin bewertet. Hierzu gehorten u. a. Aus-
sagen des Uberregionalen Fachkonzeptes 67 — Vermessungsaufgaben Land, das Geodatenzu-
gangsgesetz, das Bundesgeoreferenzdatengesetz mit zugehoriger Technischen Richtlinie, die
VV-WSV 2601, die DIN-Normen DIN 18709-6 und DIN EN ISO 19111, die AdV-Richtlinie
fiir den einheitlichen integrierten geodétischen Raumbezug vom 25.04.2014 und exempla-
risch fiir Bundeslandregelungen der Raumbezugserlass Niedersachsens vom 15.10.2014.

Anforderungen unterschiedlicher Nutzerkreise an das BWP-Feld wurden aufgrund einer Dif-
ferenzierung bzw. Komplexitdt von Fragen mittels individueller Interviewfragen und Kurz-
interviews ermittelt. Diese fanden bei WSA mit unterschiedlichen Aufgabenschwerpunkten
und in den Fachbereichen — Schifffahrt — Sachbereich 2 und Neubau — Auenbezirke — Ge-
wisserkunde und Hydrologie — Peilwesen — Vermessung (inkl. einer Kartenstelle und Neu-
bau) statt.

Die Projektphasen PP_01 bis PP_05 sind erfolgreich abgeschlossen und in Einzeldokumenten
nachgewiesen. Die sehr umfangreichen Erkenntnisse und Ergebnisse aus der Ist-Analyse sind
im Fachkonzept (Entwurf) und den zugehdrigen Einzeldokumenten detailliert dokumentiert.

Die insbesondere durch Kurzinterviews in den Dienststellen und Fachbereichen erfasste Ist-
Situation stellt einen sehr groBen Mehrwert sowohl fiir die Erstellung des Soll-Konzeptes als
auch fur die Zukunft dar.

Nach Abschluss der Ist-Analyse und Auswertungen aller Ist-Erfassungen und Bedarfsermitt-
lungen an das Bundeswasserstraien-Festpunktfeld wird aktuell das Soll-Konzept (PP_06)
erstellt.
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125 Jahre Hauptnivellement — die Entwicklung zu
einem modernen geodatischen Pegelwesen

Astrid Sudau

1 Realisierung eines einheitlichen Hohenbezuges fiir Pegel
und Wasserstinde

Pegelbeobachtungen (Wasserstinde) sind die Grundlage einer Vielzahl von verschiedenen
Anwendungen, wobei die Hauptaufgaben im Bereich der Gewéhrleistung von Sicherheit und
Leichtigkeit der Schifffahrt sowie wasserbaulichen und wasserwirtschaftlichen Planungen
liegen. Dariiber hinaus dienen Wasserstinde und Durchfliisse der Dokumentation des Ist-
zustandes der Gewisser als Grundlage fiir fachiibergreifende Betrachtungen von Okosyste-
men (LAWA 1997 a). In zunehmendem Mafe gewinnen die Wasserstandsbeobachtungen
Bedeutung fiir die Klimaforschung (z. B. Meeresspiegelanstieg, Hochwasserszenarien). Fiir
die Analyse langfristiger Wasserstandsédnderungen sind neben hochwertigen Wasserstands-
beobachtungen auch geodéatische Informationen von entscheidender Bedeutung. Tektonische
und anthropogen bedingte Vertikalbewegungen der Erdoberfldche fiihren zu vertikalen Pegel-
bewegungen, die teilweise Groflenordnungen von einigen mm/a annehmen kénnen. Haufig
iiberlagern sich vertikale Landbewegungen und Wasserstandsianderungen, was Fehlinterpreta-
tionen zur Folge hat. Nicht erkannte Vertikalbewegungen werden als langfristige Wasser-
standsénderungen interpretiert bzw. reale hydrologische Anderungen werden nicht erkannt.
Durch die Vielzahl der verschieden Aufgaben von Pegeln ergeben sich multifunktionale An-
forderungen an die Pegel und i. d. R. ist die zeitliche und/oder ortliche Vergleichbarkeit der
Wasserstandsbeobachtungen eine zwingende Voraussetzung. Dies hat zur Folge, dass der
Hohe und dem Hohenbezug eines Pegels (Pegelnullpunktes) eine entscheidende Bedeutung
zukommt (SUDAU & WEIB 2013). Diese hohen Anforderungen an einwandfreie Hohengrund-
lagen wurden bereits im 19. Jahrhundert erkannt. ,,Jm Jahre 1891 wurde mit dem ,,Bureau fiir
die Hauptnivellements und Wasserstandsbeobachtungen eine Zentralstelle fiir die Ausfiih-
rung von Prézisionsnivellements fiir gewésserkundliche Zwecke entlang der Wasserstraf3en,
zur einheitlichen Uberwachung des Pegelwesens und zur wissenschaftlichen Auswertung der
Pegelbeobachtungen eingerichtet. 1928 wurde das Bureau mit der 1902 gegriindeten ,,Lan-
desanstalt fiir Gewasserkunde* zur ,,Landesanstalt fiir Gewésserkunde und Hauptnivelle-
ments* vereinigt.” (MHD 1957). 1949 erfolgte die Griindung der ,,Forschungsanstalt fiir
Gewisserkunde® in Bielefeld, die spéter in ,,Bundesanstalt fiir Gewésserkunde (BfG)“ umbe-
nannt wurde und seit 1952 ihren Sitz in Koblenz hat (BEHRENS 2013). Auch heute noch ob-
liegt dem Referat Geodisie der BfG die Durchfithrung der Hauptnivellements an den Bun-
deswasserstrallen. Zum Zwecke der ortlichen und zeitlichen Vergleichbarkeit von Wasser-
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stinden miissen diese auf einen einheitlichen Hohenreferenzrahmen bezogen werden. Aus

diesem Grund werden im Rahmen der Hauptnivellements die Pegel — geméf der Pegelvor-

schrift (LAWA 1997 b) — an das Hohenreferenzsystem der Landesvermessung angeschlossen.

Dariiber hinaus wird durch die Hauptnivellements der amtliche geoditische Raumbezug in

Form eines Rahmenhohennetzes fiir die WasserstraBen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV)

ufernah realisiert und bereitgestellt.

2 Techniken und Verfahren

Neben den klassischen geometrischen Nivellements wurden bei exponierten Pegeln (z. B. im
Kiistenvorfeld) bis Ende der 1990er-Jahre die Anschliisse an die amtlichen Hohenreferenz-
systeme mittels hydrostatischer Nivellements durchgefiihrt. Da die hydrostatische Messaus-
rlistung des niederldndischen Rijkswaterstaats nicht mehr zur Verfiigung steht, bleibt als ein-
zige Moglichkeit eine satellitengestiitzte Hohenbestimmung und -iiberwachung von Pegeln
mit dem Global Navigation Satellite System (GNSS). Die BfG hat seit 2008 damit begonnen,
wichtige Pegel der WSV im Bereich der Deutschen Bucht und der Astuare mit permanent
arbeitenden GNSS-Systemen auszustatten (Abb. 1). Inzwischen umfasst das BfG-GNSS-
Messnetz 28 Pegelstationen der WSV und wird kontinuierlich bedarfsorientiert erweitert

(s. Abb. 2). Die erfassten Beobachtungsdaten werden zusammen mit den Beobachtungsdaten
vergleichbarer GNSS-Pegelstationen im Bereich der Nord- und Ostsee in Zusammenarbeit
mit dem Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (BKG) ausgewertet. Origindres Ergebnis
der Auswertung sind Hohen und Hohenénderungen der Pegel in einem globalen Referenzsys-
tem. Fiir die an diesen Pegeln erfassten Wasserstandsdaten ist somit eine grenziiberschreiten-
de Vergleichbarkeit moglich. Das permanente Hohenmonitoring der Pegel erlaubt zudem die
Ableitung von Vertikalbewegungen und somit die Abspaltung der ,,tektonischen Komponen-
te des Meeresspiegelanstieges. Dariliber hinaus konnen derartig georeferenzierte Wasser-
standsdaten im Kiistenbereich mit anderen satellitengestiitzten Messverfahren, zum Beispiel
der Satellitenaltimetrie im Hochseebereich, kombiniert werden und somit zu einem besseren
Systemverstindnis des Kiistenvorfeldes beitragen. Zur Vergleichbarkeit mit den Wasser-
standsmessungen an Pegeln im Binnenbereich werden die Hohen der GNSS-Pegel im Rah-
men der Auswertung auch in den amtlichen Hohenreferenzrahmen transformiert.

Abb. 1: GNSS-Station Pegel Dwarsgat (AuBlenweser)
(Fotos: WeiB, BfG)
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Satellitenaltimetrie — neue Technologien und neue
Anwendungen

Jirgen Kusche

Zusammenfassung

Das geoditische Messverfahren der Satellitenaltimetrie wird seit vielen Jahren bereits fiir die
Vermessung der Meeresoberflache aus dem Weltraum eingesetzt, so beispielsweise fiir die
Bestimmung des marinen Geoides, der Meerestopographie, von Gezeitenmodellen oder des
Meeresspiegelanstiegs.

Bei der konventionellen Satellitenaltimetrie wird die Meereshohenbestimmung durch Lauf-
zeitmessungen in Mikrowellenbéndern realisiert: Aus der Laufzeit des an der Meeresober-
flache reflektierten Pulses lassen sich der Abstand vom Satelliten aus bestimmen, wihrend
sich aus der Form des reflektierten Pulses Informationen tiber Windgeschwindigkeit und
Wellenhohe innerhalb eines ,,Footprints® von einigen km gewinnen lassen. In den letzten
Jahren haben verbesserte Auswerteverfahren die Anwendungsmoglichkeiten der Altimetrie
deutlich erweitert, so fiir den Kiistenbereich, fiir Gewisser wie Fliisse, Seen, Reservoirs und
Uberflutungsfléchen, aber auch fiir die Ableitung von vertikalen Landbewegungen und fiir
die Bodenfeuchte.

Hinzu kommt, das mit einer neuen Generation von Satellitenaltimetern ein Paradigmen-
wechsel zu deutlich hoherer rdumlicher Auflosung erfolgt: Mit der Cryosat-2-Mission (seit
2010) und der Sentinel-3A-Mission (seit 2016) erlaubt die sogenannte Delay-Doppler-
Technik erstmals die Ableitung von Messungen mit ca. 300 m rdumlicher Auflésung. Das
Verfahren wird auch als SAR-Altimetrie bezeichnet, das Messprinzip ist aber von abbilden-
den SAR-Systemen deutlich zu unterscheiden.

Der Vortrag wird Messprinzipien und Datentypen erlédutern, und das Potenzial der geschilder-
ten Entwicklungen wird an ausgewéhlten Beispielen demonstriert.
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Anforderungen an UAS fiir geoditische
Anwendungen an Gewassern

Michael Cramer

1 Einleitung

Die Verwendung von unbemannten Flugsystemen (unmanned airborne system UAS, heute
oftmals mit Drohnen bezeichnet) fiir geoddtische Fragestellungen hat sich etabliert. Man fin-
det derartige Systeme im Bereich der klassischen 3D-Kartierung von Gebieten oder Objekten
beschréankter Grofle, vor allem dann, wenn es sich um eine zeitnahe Erfassung zur Dokumen-
tation von Verdanderungen handelt. Neben klassischen Kamerasystemen werden auch Laser-
scanner eingesetzt. Weitere Anwendungen ergeben sich im Bereich des Monitorings u. a.
auch fiir fernerkundliche Aufgaben z. B. in der Landwirtschaft, wobei Multi- bzw. Hyper-
spektral-Daten genutzt werden.

Bei der geometrischen Datenerfassung werden die Anforderungen an die Flugparameter und
Sensorik fast ausschlieBlich iiber die gewiinschte Objektraumgenauigkeit definiert. Diese
liegt fiir klassische Geldndeerfassungen oftmals im Bereich von 5-10 cm. Daher werden
BodenpixelgroBien (ground sampling distance GSD) von 2-5 c¢m realisiert, davon ausgehend,
dass die 3D-Punktbestimmung im Bereich von 1-3 pix genau erfolgen kann. Ausschlag-
gebend hierfiir ist die Qualitdt der Georeferenzierung, i. d. R. realisiert in einer Biindeltrian-
gulation, basierend auf bekannten Objektrauminformationen und ggf. mit zusétzlicher Senso-
rik zur direkten Trajektorienbestimmung. Fiir hohere Objektraumgenauigkeiten im Bereich
von 1 cm oder besser ist zusétzlich auch die Qualitit der Kamera und deren Aufldsungspo-
tenzial zu beachten. Vereinfachend kann gesagt werden, dass mit steigenden Anforderungen
an die Objektraumgenauigkeit auch die Anforderungen an das Gesamtaufnahmesystem stei-
gen.

Prinzipiell gelten die obigen Anforderungen allgemein, also auch fiir Anwendungen an Ge-
wiéssern — mit der Besonderheit, dass hier oftmals stark linear ausgedehnte Strukturen (Korri-
dore) zu erfassen sind. Mogliche Anwendungsszenarien sind z. B. die Erfassung von

> Uferlinien (Korridor)

> Uferbdschungskanten/Deichen bzw. Deichkanten (Korridor)

> lokalen Verdnderungen wie Erosion, Rutschungen, Anlandungen, Buhnenfelder
(je nach Projekt Korridor, bzw. flichenhafte Ausdehnung)

> Gewisservorlandtopographien (je nach Projekt Korridor, bzw. flaichenhafte Ausdeh-
nung)

> Bauwerken (flichenhafte bzw. lokale Ausdehnung)
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Die Erfassung von Korridoren macht lange Flugstreifen erforderlich — eine aus photogram-

metrischer Sicht anspruchsvolle Blockkonfiguration. Hinzu kommt die Wasseroberfldche, die

als Bildtextur keine Verkniipfungspunktmessung zulésst. Gegebenenfalls finden sich fiir den

Fall besonders klarer Gewisser teilweise Verkniipfungspunkte auf dem Gewéssergrund

(zumindest in Flachwasserzonen), welche im Rahmen der 2-Medien-Photogrammetrie zu

beriicksichtigen wéren.

Der Schwerpunkt dieses Beitrags liegt auf den photogrammetrischen Verfahren der Bild-
orientierung und 3D-Objektpunktbestimmung, unter besonderer Beriicksichtigung der linien-
haften bzw. Korridorstrukturen bei Gewiasseranwendungen (Kapitel 2). Kapitel 3 fokussiert
auf die Wahl einer entsprechenden Kamera. Lasersensoren, u. U. fiir bathymetrische Anwen-
dungen und sonstige Systeme zur UAV-Datenerfassung (UAV unmanned aerial vehicle)
werden hier nicht behandelt.

2 Lineare Photogrammetrie

Die klassische Biindeltriangulation beruht auf der gleichzeitigen Bestimmung der Neupunkt-
koordinaten, der Orientierungselemente und ggf. weiterer Unbekannter ausgehend von der
Verkniipfungspunktmessung einander iiberlappender Bilder. Der photogrammetrische Block,
bestehend aus mehreren benachbarten Bildstreifen, ist die iibliche Konfiguration. Das Genau-
igkeitsverhalten ist bekannt und vielfach erprobt. Die Auswertung von einzelnen Flugstreifen
ist ein Sonderfall dieser Konfiguration und wird heutzutage manchmal mit sog. ,,linearer Pho-
togrammetrie* bezeichnet (TOURNADRE et al. 2015). Derartige Anordnungen sind vor allem
dann von Interesse, wenn ein Korridor mit moéglichst wenig Flugaufwand erfasst werden soll.

2.1 Segmentweise Befliegung

Die fehlende Uberdeckung mit benachbarten Flugstreifen fiihrt zu einer deutlich schlechteren
Blockstabilitdt, die iiblicherweise mit vielen Passpunkten entlang der Flugstreifen kompen-
siert werden muss. Nur wenige Modelle konnen fiir hohe Genauigkeiten passpunktfrei iiber-
briickt werden. Die Fehler nehmen mit zunehmendem Abstand von den Passpunkten zu. Bei
einem nur am Streifenanfang und -ende mit Passpunkten besetzten Flugstreifen sind in der
Streifenmitte die maximalen Fehler zu erwarten. Ublicherweise wird durch die Verwendung
von direkt gemessenen GNSS-Projektionszentrumskoordinaten eine signifikante Reduktion
der Passpunktanzahl im Objektraum erzielt. Die ausschlieBliche Messung genauer Projekti-
onszentrumskoordinaten durch differenzielles GNSS ist bei einzelnen Flugstreifen aufgrund
der fehlenden Verkniipfung mit benachbarten Flugstreifen nicht ausreichend. Dieses wirkt
sich vor allem quer zur Flugrichtung aus (sieche Abb. 1, oben). Ublicherweise behilft man sich
(auch im UAS-Umfeld) damit, eine Trasse nicht nur mit einem einzelnen Flugstreifen, son-
dern mit mindestens zwei sich iiberlappenden Streifen zu erfassen.

Der UAV-Hersteller senseFly schldgt z. B. vor, eine langere Trasse in kleinere Segmente zu
unterteilen, die dann jeweils mit drei Flugstreifen {iberflogen werden (GERVAIX 2017). Das
Unterteilen in Segmente ist auch deswegen notwendig, da aktuell eine UAV-Befliegung nur
innerhalb des Sichtbereichs des Steuerers unternommen werden darf (z. Zt. noch keine Fliige
beyond-line-of-sight (BLOS)). Bei drei Uberfliigen pro Abschnitt befindet sich das UAV
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dann immer automatisch am Endpunkt des jeweiligen Segments und kann so direkt den neu-
en Trassenteil weiterfliegen. Dieses mehrfache Uberfliegen bringt einen erhdhten Flugauf-
wand mit sich, fithrt durch die Verkniipfung zwischen den Streifen aber zu einer Stabilisie-
rung des Blocks. Werden GNSS-Projektionszentrumskoordinaten eingefiihrt — viele der aktu-
ellen UAVs sind mit (z. T. real-time) differenziellen GNSS-Empféingern ausgestattet — er-
laubt dies die zusitzliche Reduktion der Passpunkte am Boden. Letztlich ndhert man sich so
aber der klassischen flichenhaften Blockgeometrie an.

2.2 Direkt gemessene GNSS/Inertial-Daten

Die Aufweitung von Flugtrassen zu Blocken mit mindestens zwei Flugstreifen ist fiir die
spezielle Anwendung an Gewiassern unter Umstdnden nicht zielfithrend. Bei einer Befliegung
von Uferlinien lassen sich nur landseitig Verkniipfungen finden, ein zusétzlicher Streifen, der
iberwiegend Wasserflachen abdeckt, trégt nicht zur Stabilisierung des Blocks bei. Eine Stabi-
lisierung eines einzelnen Flugstreifens kann daher alternativ nur tiber die zusitzliche direkte
Messung von GNSS/Inertial-Orientierungswinkeln erfolgen, die damit neben den (GNSS-)
Projektionszentrumskoordinaten die vollstdndige Orientierung des Sensors im Raum festle-
gen. Entsprechende GNSS/Inertial-Systeme sind auf dem Markt verfiigbar und z. T. auch
Bestandteil von kommerziellen UAS.
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GNSS/inertial-gestiitzte Auswertung
Abb. 1: Darstellung der horizontalen Fehlerellipsen an den Objektpunkten in der Mitte eines

Flugstreifens aus 350 Bildern. Dargestellt ist der Einfluss von direkt beobachteten
GNSS- (Position) bzw. GNSS/Inertial-Orientierungselementen (Position und Orientie-
rung der Kamera).

Abbildung 1 zeigt anhand einer Simulation den Einfluss von GNSS/Inertial-Orientierungs-
winkeln auf die Genauigkeit der 3D-Objektpunktgenauigkeit im Vergleich zu einer GNSS-
gestiitzten Auswertung. Dargestellt sind die horizontalen Fehlerellipsen in der Mitte eines
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langen Flugstreifens, bestehend aus 350 Bildern. Nur am Anfang und Ende des Streifens sind
Passpunkte vorgesehen. Die im Rahmen der Simulation angenommenen Genauigkeiten fiir
die GNSS/Inertial-Orientierungselemente betragen 0,025° fiir die Winkel und 0,04 m fiir die
Positionen. Diese Werte sind angelehnt an die Spezifikationen des von Applanix speziell fiir
UAV-Anwendungen konzipierten APX-15 UAV GNSS/Inertial-Systems (MIAN et al. 2016).
Hier werden die Genauigkeiten (post-processing) mit 0,02-0,05 m fiir die Positionierung bzw.
0,025° (Roll, Nick) - 0,08° (Kurs) fiir die Winkel spezifiziert. Deutlich erkennt man bei der
ausschlieBlichen Verwendung von GNSS-Projektionszentrumskoordinaten die sehr stark quer
zur Flugrichtung deformierten Fehlerellipsen. Durch Hinzunahme der Winkelbeobachtungen
lasst sich dieser Effekt komplett beseitigen. Man erhilt eine iiber den ganzen Streifen hinweg
konsistente Genauigkeit in der Objektpunktbestimmung. Die Simulation geht dabei davon
aus, dass die Gesamtsystemkalibrierung (Kamera und Boresight-Kalibrierung) perfekt be-
kannt ist, was im Vorfeld zu garantieren ist, da ein photogrammetrischer Streifen fiir die Ka-
librierung eines Kamerasystems nicht hinreichend ist.

2.3 Erweiterte Orientierungskonzepte

Relative AT

Ublicherweise werden die GNSS/Inertial-Orientierungselemente als gewichtete, direkt ge-
messene Beobachtungen in die Biindelausgleichung eingefiihrt. Wie bereits oben angedeutet,
ist dafiir die vorab durchgefiihrte Gesamtsystemkalibrierung von Wichtigkeit, vor allem fiir
Korridoranwendungen, in denen nicht alle Parameter (z. B. Boresight-Winkel) aus den Flug-
daten geschitzt werden konnen. Werden alternativ nicht die absolut gemessenen GNSS/Iner-
tial-Positionen und -Winkel als Beobachtungen fiir das Projektionszentrum eingefiihrt, son-
dern nur die Anderungen der Orientierungsparameter zwischen zwei Aufnahmestandpunkten
betrachtet, so fallen durch die Differenzenbildung konstante Offsets, wie die Fehlausrichtung
zwischen Kamera- und Koordinatenachsen der Inertialeinheit und GNSS-Offsetkorrekturen
heraus. Das Konzept derartiger relativer Beobachtungen — sog. relative AT (BLAZQUEZ &
COLOMINA 2011) — beruht auf der Annahme, dass GNSS/Inertial-System und Kamera den
gleichen Orientierungsidnderungen unterliegen, wenn sich die Offsets zwischen Kamera,
GNSS-Antenne und Inertialeinheit nicht dndern.

Die empirischen Untersuchungen in BLAZQUEZ & COLOMINA 2011 zeigen, dass die Verwen-
dung von relativen GNSS/Inertial-Beobachtungen zu vergleichbaren bzw. genaueren Ergeb-
nissen bei der 3D-Objektpunktbestimmung fiihrt (im Vergleich zur klassischen GNSS/iner-
tial-gestiitzten AT, alternativ integrierte Sensororientierung ISO). Fiir das hier diskutierte
Gewidsserszenario sind zudem die gesteigerte Robustheit und die durch den reduzierten Mo-
dellierungsaufwand vereinfachte GNSS/inertial-gestiitzte AT von Vorteil.

Fast AT

Die direkte Messung von GNSS/Inertial-Orientierungselementen und deren Beriicksichtigung
im Rahmen der GNSS/inertial-gestiitzten AT hat den Vorteil, dass im Prinzip nur noch sehr
wenige Verkniipfungspunkte zu messen sind. Die (relative) Orientierung der benachbarten
Bilder ist durch die direkt gemessenen Orientierungsparameter vorgegeben. Aus diesen Uber-
legungen ergibt sich das von BLAZQUEZ & COLOMINA (2012) vorgestellte Verfahren der sog.
Fast AT, in dem nur fiir wenige Bereiche innerhalb eines photogrammetrischen Bildverbands
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Verkniipfungen gemessen werden. Die verbleibenden Bilder werden ausschlieBlich iiber
GNSS/Inertial-Daten orientiert. Das Konzept ist in Abb. 2 skizziert — im Vergleich dazu die
Anordnung fiir die klassische integrierte Sensororientierung. Die Fast AT verzichtet auf die
herkdmmliche Messung von Verkniipfungspunkten. Damit ist auch keine automatische
Punktiibertragung mehr notwendig, was vor allem fiir schlecht texturierte Bereiche Vorteile
bringt. Die einzigen Bildpunktmessungen sind die Koordinaten von den wenigen vorhande-
nen Passpunkten. Eine durchgingige Uberlappung der benachbarten Bilder innerhalb der
Flugstreifen ist damit auch nicht mehr notwendig. Dieses ist in der Abbildung durch fehlende
Bilder in den jeweiligen Flugstreifen angedeutet.
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Abb. 2: Konzept der Fast AT im Vergleich zur herkdmmlichen GNSS/inertial-gestiitzten AT

(Grafik: Blazquez & Colomina 2012). Dargestellt sind die Bilder mit den direkt gemes-
senen Elementen der duleren Orientierung (Kreise) und die Passpunkte (schwarze
Punkte).

Die Untersuchungen von BLAZQUEZ & COLOMINA (2012) zeigen, dass die Fast AT trotz des
vereinfachten Verfahrens ca. 90 % der Genauigkeit der vergleichbaren integrierten Sensor-
orientierung erzielt.

Kinematische Passpunkte

Ein interessanter Ansatz, der ebenfalls fiir die Aufnahme von Trassen konzipiert wurde, ist
das sogenannte mapKITE Mobile Mapping System (MOLINA et al. 2017, MOLINA et al.
2016), ein duales System bestehend aus einer Flug- und Fahrzeugkomponente. Abbildung 3
zeigt die beiden Systemteile und den Ausschnitt eines Bildes der UAV-Kamera, die das
Landfahrzeug mit dem kodierten Signal auf dem Dach abbildet. Das UAV verfiigt iiber einen
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geodidtischen Mehrfrequenz-GNSS-Empfanger, optional ergénzt um weitere inertiale Senso-
ren. Uber die automatische Verfolgung des kodierten Signals wird das UAV dhnlich einem
Fesselballon an das sich bewegende Fahrzeug gekoppelt. Zusétzlich wird die Position dieses
Signals iiber ein GNSS/Inertial-System im Fahrzeug permanent mit hoher Genauigkeit ge-
messen, so dass das Signal gleichzeitig als kinematischer Passpunkt dient. Damit kdnnen fiir
die Auswertung eines einzelnen Bildstreifens im Prinzip Passpunkte in beliebiger Anzahl zur
Verfiigung gestellt werden — mit der Besonderheit, dass der Passpunkt sich in seiner Position
kontinuierlich bewegt. Im Unterschied zu klassischen statischen Passpunkten wird der kine-
matische Passpunkt allerdings nur in einem einzelnen Bild gemessen. Uber den definierten
Signaldurchmesser wird neben der Punktmessung zusétzlich eine Maf3stabsbeobachtung ge-
liefert. Die Auswertung erfolgt dann in einer erweiterten integrierten Sensororientierung.

Spyro-4, UAVision (Portugal)) und dem terrestrischen Fahrzeug mit Messausriistung.
Das kodierte Signal dient als kinematischer Passpunkt. Das Bild rechts zeigt einen
Ausschnitt aus dem Bild der UAV-Kamera mit dem kinematischen Passpunktsignal
(Fotos: P. Molina, Castelldefels).

Erste empirische Tests des mapKITE Konzepts werden in MOLINA et al. (2017) dokumen-
tiert. Die Trassenbefliegung einer Strae (nur ein einzelner Flugstreifen) wurde einerseits
klassisch, basierend auf einer realistischen Passpunktkonfiguration, und alternativ mit dem
mapKITE Konzept mit kinematischen Passpunkten ausgewertet. Fiir den mapKITE Ansatz
konnte eine hohere Genauigkeit der 3D-Objektpunktbestimmung im Vergleich zur klassi-
schen Auswertung erreicht werden. Die Genauigkeit der Standardauswertung ergibt sich in
Abhéngigkeit von der Passpunktanzahl und kann durch Hinzunahme weiterer Passpunkte
gesteigert werden, dieses steht aber in keinem Verhéltnis zum erforderlichen Aufwand.

Das hier fiir den terrestrischen Einsatzfall vorgestellte Konzept ldsst sich problemlos auf
Wasserwege iibertragen: Der kinematische Passpunkt ist auf einem Schiff zu installieren,
welches ggf. dem Uferverlauf in entsprechendem Abstand folgt. In diesem Fall konnte das
mapKITE Konzept auch mit der eben vorgestellten Fast AT kombiniert werden, um die Prob-
lematik der Verkniipfungspunktmessung auf Wasserflichen zu umgehen.

Seite 23
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3 UAV-optimierte Kamera

Bisherige UAS sind oftmals mit Digitalkameras ausgestattet, wie sie oftmals auch fiir norma-
le Consumeranwendungen hergestellt werden. Die maximale mégliche Zuladung (Nutzlast
bzw. maximales Abfluggewicht) eines UAV ist eine kritische Komponente, die dazu fiihrt,
dass bevorzugt kleine, kompakte Kameras zur Verwendung kommen.

Ist eine Befliegung mit eher unkonventioneller Blockgeometrie (z. B. einzelne Flugstreifen
fiir Korridoranwendungen) notwendig, muss eine bestmoglich vorkalibrierte Kamera gefor-
dert werden, da der photogrammetrische Streifen eine vollstindige Selbstkalibrierung der
Kamera wihrend der Befliegung nicht zuldsst. Im Idealfall wird diese Kamera in unmittelba-
rem zeitlichen und rdumlichen Zusammenhang iiber einem Testgebiet vorab kalibriert und
diese Parameter dann iibernommen. Fiir derartige Anwendungen sind Kameras mit moglichst
stabiler Kamerageometrie zu bevorzugen. Unter Umstéinden kdnnen hier proprietire Kameras
mit fest eingebauter Optik und festem Fokus auf unendlich vorteilhaft sein, alternativ speziell
fiir diese Anwendungen entwickelte Kameras. Eine stabile und moglichst gut kalibrierbare
Kamera ist auch hinsichtlich der spateren Kombination mit Verfahren der direkten bzw. inte-
grierten Sensororientierung notwendig (siehe Kapitel 2) — in diesem Kontext spielt die Ge-

samtsystemkalibrierung eine wichtige Rolle.

senseFly S.0.D.A. DLR Berlin micro MACS IGN Paris camlight
(Prototyp) (Prototyp)
Abb. 4: Fir UAV-Anwendungen optimierte Kamerasysteme

(Fotos: Fa. senseFly, DLR, IGN Paris).

Aktuelle, vor allem auch fiir UAV-Anwendungen vorgesehene Kameras zeigt Abb. 4: Die
Firma senseFly hat auf der INTERGEO 2016 eine speziell fiir den Einsatz in UAVs konzi-
pierte Kamera vorgestellt, die sog. senseFly S.0.D.A.: Sensor Optimized for Drone Applica-
tions. Diese Kamera wird zwar nicht als metrische Kamera — in Anlehnung an die fritheren
(analogen) Messkammern — bezeichnet, beriicksichtigt aber diverse Eigenschaften, die fiir
UAV-Anwendungen vorteilhaft sind, u. a. Festbrennweite, Zentralverschluss, kompaktes und
gekapseltes Gehduse. Ahnliche Entwicklungen finden sich bei der Firma Delair-Tech, wo die
urspriinglich vom IGN Paris entwickelte UAV-Kamera camlight als Produkt kommerziali-
siert wird. Am DLR Berlin lduft parallel die Fortentwicklung der UAV-Kamera micro
MACS. Schon etwas ldnger am Markt verfiigbar ist das PhaseOne iXU System, welches als
photogrammetrische Kamera fiir UAVs propagiert wird, jedoch vom Volumen und Gewicht
her deutlich {iber den zuvor erwéhnten Systemen liegt und nur bedingt auf einer UAV-
Plattform mit unter 5 kg Abfluggewicht zu integrieren ist.
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Die umfassende Untersuchung von derartigen Kameras im Vergleich mit den bisherigen Sys-
temen steht noch aus. Neben den typischen geometrischen Genauigkeitsvergleichen mittels
Testfliigen und Kontrollpunktvergleichen, sollte auch das Auflésungspotenzial dieser Kame-
ras untersucht werden. Die geometrische Aufldsung ist vor allem filir hochgenaue und damit
hochauflésende Anwendungen von Bedeutung, wie die in der Einleitung erwéhnten Monito-
ringanwendungen im ingenieurtechnischen Umfeld. Das Auflosungspotenzial hingt unmit-
telbar mit der radiometrischen Qualitdt der Kamera zusammen. Eine gute Radiometrie ist
auch fiir die Verkniipfungspunktmessung in texturarmen Bereichen von Vorteil. Eine Zu-
sammenstellung von UAV-Kameras gibt PRZYBILLA (2017). Erste empirische (z. T. verglei-
chende) Untersuchungen zur Qualitit optimierter UAV-Kameras finden sich u. a. in CRAMER
et al. (2017) bzw. KRAFT et al. (2016).

4 Zusammenfassung

Dieser Kurzbeitrag beleuchtet diverse Fragestellungen im Umfeld von UAV-Anwendungen
fiir Gewdsser. Aufgrund der im Regelfall stark linearen Strukturen ist die Integration von
GNSS/Inertial-Systemen guter Qualitét in der Flugplattform in Kombination mit dem abbil-
denden Sensor in mehrfacher Hinsicht hilfreich. Die Moglichkeit der direkten Messung der
Elemente der duBleren Orientierung reduziert die Anforderungen an die Verkniipfungspunkt-
messung, was vor allem fiir die anspruchsvollen Texturen wie dichter Vegetation und Was-
serflaichen im Uferbereich hilfreich ist. Modifizierte Verfahren zur Sensororientierung wie
das vorgestellte Fast AT Verfahren machen die Verkniipfungspunktmessung in bestimmten
Bereich ganz obsolet. Das mapKITE Verfahren 16st die Forderung nach vielen Passpunkten
durch sog. kinematische Passpunkte. Die Verwendung relativer GNSS/Inertial-Beobach-
tungen reduziert die Anforderungen an die Boresight-Kalibrierung und erlaubt eine robustere
Auswertung. Die Wahl der richtigen Kamera ist von besonderer Bedeutung, da die aus pho-
togrammetrischer Sicht kritischen Blockkonfigurationen keine optimale Selbstkalibrierung
erlauben. Je stirker die Bedeutung der direkt gemessenen Sensororientierung in der Auswer-
tung, umso wichtiger ist auch die Stabilitit der Kamera.
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Bildbasierte Berechnung von Punktwolken und
True Orthophotos

Konrad Wenzel

1 Einleitung

Digitale Oberflachen- und Geldndemodelle sind eine Datengrundlage fiir verschiedene Auf-
gaben in der Gewisserkunde. Die Erfassung solcher Modelle erfolgt heute insbesondere luft-
gestiitzt entweder iiber Laserscanning oder Photogrammetrie. Im Bereich der Photogrammet-
rie hat insbesondere die Entwicklung von Methoden zur Dichten Bildzuordnung eine neue
Qualitdt hinsichtlich Datendichte und Zuverldssigkeit ermoglicht. So kann vollautomatisch
fiir jedes erfasste Pixel ein 3D Punkt ermittelt werden. Neben der geometrischen Information
wird auch die radiometrische Information erhalten. Damit sind Punktwolken und Oberfla-
chenmodelle aus Dichter Bildzuordnung eine wesentliche Datengrundlage fiir automatische
Auswertungen, welche zusétzlich von der hohen Verfiigbarkeit von Luftbilddaten hinsichtlich
Abdeckung, Auflosung und Befliegungshiufigkeit profitieren.

2 SURE Software

Die SURE Software (ROTHERMEL et al. 2012, WENZEL et al. 2013) stellt ein Verfahren der
Dichten Bildzuordnung zur automatischen Berechnung von Punktwolken, Oberflichenmodel-
len, True Orthophotos und vermaschten Modellen dar. Neben Bilddaten konnen auch Punkt-
wolken aus Laserscanning hinzugezogen werden. Das Verfahren ist weltweit in Forschung,
offentlichen Institutionen und bei privaten Befliegungsfirmen insbesondere fiir grofachige
Luftbildverarbeitung im Einsatz. In Deutschland wird die Software beispielsweise derzeit von
acht Landesvermessungen verwendet. Zu den Anwendern gehoren aber auch forstwirtschaft-
liche Institutionen, staatliche Vermessungsbehdrdern im Ausland wie die Lander Schweden
oder die Tiirkei, als auch verschiedenste private Firmen im Luftbildsektor weltweit.

Eine wesentliche Herausforderung fiir die automatische Bestimmung von 3D Information fiir
jedes Pixel ist die Identifikation korrespondierender Pixel in iiberlappenden Bildern. Durch
die hohe Mehrdeutigkeit der Farbinformation sind Verfahren notwendig, um den Suchraum
einzuschrianken und somit zuverldssig korrespondierende Pixel zu ermitteln. In der SURE
Software wird eine Erweiterung des Semi Global Matching (SGM) Verfahrens (HIRSCHMUL-
LER 2005) eingesetzt, welches sich insbesondere dadurch auszeichnet, dass es das Mehrdeu-
tigkeitsproblem iiber eine angendherte globale Optimierung 16st und dabei auch Kanten sau-
ber erhélt. Die Weiterentwicklung tSGM, die an der Universitét Stuttgart entwickelt wurde
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und in SURE eingesetzt wird, erweitert den SGM Algorithmus unter anderem um einen hie-

rarchischen Ansatz, der es ermoglicht, sehr hochauflosende Bilder mit starken Tiefenvarian-

zen (beispielsweise auch Oblique Bilder) zu verarbeiten. Rechenzeit und Speicherverbrauch

werden zudem minimiert, um eine Produktion von Luftbildern mit praxisnaher Rechenzeit

auf handelsiiblicher Hardware zu erméglichen. Die 3D Punktinformation wird in SURE nicht

nur aus einzelnen Stereomodellen bestimmt, sondern erfolgt aus der Durchfiihrung eines

Strahlenschnitts iiber mehrere Stereomodelle simultan. Dadurch kdnnen Ausreif3er eliminiert

und das Rauschen verringert werden.

SURE umfasst dariiber hinaus Funktionen zur automatischen Rasterisierung und Interpolati-
on von Oberflichenmodellen. Dariiber hinaus konnen True Orthophotos berechnet werden,
die insbesondere von der pixelweisen Tiefeninformation und der scharfen Kantenabbildung
profitieren und damit eine vollautomatische True Orthophoto-Produktion ohne manuelle
Kantenmessung oder Seamline Editierung ermdglichen. Auch vermaschte Dreiecksober-
flichen konnen produziert werden, die insbesondere davon profitieren, dass die Oberflachen-
topologie erhalten bleibt und dass die Textur mit voller Auflosung tiberlagert werden kann —
auch wenn die Geometrie beispielsweise auf ebenen Fldchen durch wenige Dreiecke kom-
primiert représentiert wird. Die genannten Funktionen kénnen auch in Kombination mit
Laserscanning Daten, beispielsweise zur Auffiillung von Beobachtungsliicken, eingesetzt
werden.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Die Dichte Bildzordnung ermdglicht die Berechnung von Punktwolken und Oberflachenmo-
dellen aus tiberlappenden Bilderverbanden mit einer hohen Dichte von einem Punkt pro Pixel
und radiometrischen Informationen. Durch die regelmiBige Luftbildbefliegung in den meis-
ten Lédndern entsteht eine hohe Verfiigbarkeit und Datenaktualitét, die beispielsweise fiir die
Auswertung von Zeitreihen und Veridnderung im offenen Terrain, Kataster oder Forstbestand
eingesetzt werden. Die SURE Software stellt eine vollautomatische Softwareldsung dar, die
ohne Vorkenntnisse auf handelsiiblicher Hardware eine Berechnung solcher Oberfldchen-
daten aus den Luftbildern und deren Orientierungsdaten ermoglicht — unter Erhaltung von
geometrischen Details und radiometrischer Informationen fiir die weitere Auswertung.
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Inland ENC-Ausriistungsverpflichtung auf
Binnenschiffen

Hans-Uwe Vetterlein

Genaue Seekarten und entsprechende Navigationsausstattungen, wie Kompass, Logge, Lot
und Uhr sind Grundvoraussetzungen fiir eine sichere Navigation.

Nach dem Ungliick der TITANIC und der damit zusammenhéngenden Tragddie im Jahre
1911 griindete sich 1913 die ,,International Convention for the Safety of Life at Sea™ —
SOLAS (Internationales Ubereinkommen zum Schutz des menschlichen Lebens auf See).

In seiner flinften Version von 1974 — die derzeit international giiltig ist — wurde u. a. festge-
legt, dass an Bord von seegéngigen Schiffen eine von der jeweiligen Behorde herausgegebene
aktuelle Seekarte vorhanden sein muss. Hier sind regelmifig die Positionen und Kurse der
aktuellen Fahrt einzutragen.

Mit der Entwicklung der Informationstechnologie wurde es moglich, die papierne Seekarte
durch elektronische Seekarten abzuldsen. Das international genormte System dahinter —
Electronic Chart Display and Information System (ECDIS) — wurde 1995 von der IMO zuge-
lassen. Jetzt wurde es moglich, Anderungen ebenfalls elektronisch in die aktuelle Version der
elektronischen Seekarte zu integrieren.

Auf Binnenschiffen war eine Ausriistungsverpflichtung mit Kartenwerken nicht gefordert.
Die Schiffsfiihrer haben durch entsprechende Patentpriifungen die Streckenkenntnis der zu
befahrenden Routen nachgewiesen. Trotzdem gab es zur Unterstiitzung der Schiffsfithrung
verschiedene Kartenwerke an Bord von Binnenschiffen, u. a. die von der WSV herausgege-
bene BWK 10.

Mit dem Projekt ARGO aus dem Jahr 2003 verfolgte man in der WSV das Ziel, in ablade-
relevanten Engpassstellen dem Schiffsfiihrer auf Binnenschiffen ein Navigationswerkzeug
zur Verfligung zu stellen, das ihm ermdglicht, ,,dreidimensionale* Informationen fiir die
Navigation zu nutzen. Gemeint ist hier die neben der zweidimensionalen Kartendarstellung
die zusitzliche Darstellung von Tiefeninformationen, bezogen auf den aktuellen Wasserstand.
Grundlage fiir dieses Navigationswerkzeug war ECDIS — in diesem Fall erweitert um zusétz-
liche binnenrelevante Informationen. Im Zuge einer européischen und spéter internationalen
Standardisierung entstand der Inland ECDIS-Standard, heute in der Version 2.3 in Europa
verbindlich.

Inland ECDIS kann im Navigationsmodus oder im Informationsmodus verwendet werden.
Der Navigationsmodus bedeutet die Verwendung mit Verkehrsinformationen durch Radar.
Durch den Anschluss des Inland AIS-Gerétes an das Inland ECDIS konnen die Radarinfor-
mationen identifiziert werden, das Radarecho eines Schiffes erhélt somit einen Namen.
Inland ECDIS im Navigationsmodus sind als Radargerite zertifiziert.

Seite 31
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Beim Inland ECDIS im Informationsmodus werden keine Verkehrsinformationen des Radars
genutzt, hier liefert das Inland AIS die Verkehrsinformation nur durch das entsprechende
AIS-Symbol.

Seit 2003 werden in der WSV auf der Grundlage des jeweils aktuellen Inland ECDIS-
Standards elektronische Binnenschifffahrtskarten (Inland ENC) produziert und verdffentlicht.
Die fiir eine Anzeige der Inland ENC erforderlichen Inland ECDIS (Elektronisches Binnen-
schifffahrtskartendarstellungs- und Informationssystem) basieren auf dem gleichen Inland
ECDIS-Standard. Somit ist eine firmenneutrale Gerdtewelt entstanden, die an Bord der Bin-
nenschiffe Einzug gehalten hat.

Man unterscheidet Inland ECDIS-Softwareprodukte — diese funktionieren auf handelstibli-
chen WINDOWS-PC — und Inland ECDIS-Gerite, also integrierte Systemkonfigurationen.

Gemdl der RIS-Richtlinie 2005/44/EG vom 30.09.2005 ist das Inland ECDIS ein ,,Fahrwas-
serinformationssystem‘. Mit Hilfe der in eine Karte eingetragenen Informationen sowie zu-
sétzlicher Informationen zum Fahrgebiet dient es zur Information des Schiffsfiihrers und zur
Unterstilitzung bei Navigationsentscheidungen.

Bisher hatten Binnenschiffe, die ein Radargerit an Bord nutzen, dieses System zur Beurtei-
lung der Verkehrslage, also zur Unterstiitzung bei der Navigation, insbesondere bei unsichti-
gem Wetter.

Mit der seit dem 23.12.2016 auch in der BinnenschifffahrtsstraBenordnung hinterlegten Ver-
pflichtung, auf allen Binnenschiffen (auBBer Kleinfahrzeugen) ein Inland AIS in Verbindung
mit einem Inland ECDIS an Bord zu haben und dieses entsprechend der Vorgaben auch zu
nutzen, wurde jedes Binnenschiff mit einem weiteren System zur Beurteilung der Verkehrs-
lage ausgestattet. Nun hat der Schiffsfiihrer die Moglichkeit, auch iiber den Bereich, der nicht
mehr vom Radar abgedeckt wird, Verkehrsinformationen zu erhalten.

Im Zusammenspiel mit dem Binnenschifffahrtsfunk ergibt sich fiir den Schiffsfiihrer eine
deutliche Steigerung der Informationsbereitstellung zur Verkehrslage, was sich in einer (hof-
fentlich) sicheren Navigation niederschligt.

Das Inland ECDIS ist somit die Schnittstelle der Informationsbereitstellung zwischen Behor-
de und Schiffsfiihrer, also die Darstellungsebene fiir River Information Services (Binnen-
schifffahrtsinformationsdienste) an Bord der Binnenschiffe.

Wichtig ist nur, dass das System immer aktuell und verfiigbar ist. Dazu ist eine aktuelle, von
der WSV erstellte und herausgegebene BinnenschifffahrtsstraBenkarte (Inland ENC) erfor-
derlich. Diese wurde hiermit zur Ausriistungsverpflichtung auf Binnenschiffen.

Was beinhalten die elektronischen Binnenschifffahrtskarten (Inland ENC)?
Als Mindestinhalte miissen laut Inland ECDIS-Standard folgende Informationen in der Karte
enthalten sein:

> Uferlinie (bei Mittelwasser)

> Uferbauwerke (z. B. Buhnen, Leitwerke, Parallelwerke — alle Einrichtungen, die als
Gefahr fir die Schifffahrt angesehen werden)

Umrisse der Schleusen und Wehre
Fahrrinnengrenzen (falls vorhanden)

isolierte Gefahrenstellen in der Fahrrinne unter Wasser



> isolierte Gefahrenstellen in der Fahrrinne iiber Wasser
(z. B. Briicken, Freileitungen ...)
> offizielle Schifffahrtszeichen (z. B. Tonnen, Baken, Lichtzeichen, Tafelzeichen ...)

> Wasserstrallenachse mit Kilometer- und Hektometerangaben

Die Kartenstellen der WSV haben auf Grundlage vorhandener Datenbestandswerke, z. B.
DBWK2 oder Grafikpool und mittels entsprechender Softwaretools Inland ENC produziert.
Diese entsprechen dem Inland ECDIS-Standard 2.3. Alle Bundeswasserstrallen der Netzkate-
gorie A, B und teilweise C sind abgedeckt.

In allen Inland ENC sind die o. a. Mindestinhalte an Informationen enthalten. Zusétzlich sind
Informationen in der Inland ENC hinterlegt, die von den Kartenstellen als erforderlich gehal-
ten wurden. Hier sind z. B. Briickenbilder und Schleusenbetriebszeiten, die als jpg oder
XML-Daten den Inland ENC beigegeben werden und in der Inland ENC als Attributinforma-
tion zu den entsprechenden Objekten hinterlegt sind. So lassen sich diese Informationen in
einem Inland ECDIS an der dem Fahrtverlauf entsprechenden Stelle darstellen.

Ebenfalls haben einige Kartenstellen die ausgewdhlten Objekte mit dem RIS-Index versehen,
der es ermoglicht, Fahrwasserinformationen (z. B. Nachrichten fiir die Binnenschifffahrt) mit
den entsprechenden Objekten in der Inland ENC zu verkniipfen und auf einem Inland ECDIS
darzustellen.

Wie kommt man nun zu aktuellen Inland ENC?

Ein entsprechend aktueller Stand an Inland ENC ist bereits vorhanden. Produziert werden
Inland ENC immer als neue Edition. Dazu werden die erforderlichen Anderungen in den
Bestandswerken vorgenommen und anschlieBend wird aus dem Bestandswerk eine Inland
ENC produziert. Die éltesten Inland ENC sind vom Mérz 2015. Die meisten Inland ENC sind
aus 2016.

Mit den Kartenstellen wurde vereinbart, dass immer zum Ende eines Quartals neue Inland
ENC beim Dezernat Verkehrstechnik Binnen (VTB) vorgelegt werden kénnen, die anschlie-
Bend von VTB zum Beginn eines neuen Quartals herausgegeben, also im Internet unter
www.elwis.de zum kostenfreien Download eingestellt werden. Uber ELWIS-Abo werden die
,.JKunden‘ anschlieffend informiert.

Mit dieser Art der Fortfiihrung ist eine Aktualitét der elektronischen Binnenschifffahrtskarten
nur sehr schwer moglich.

Was kann man tun?

Unter Berticksichtigung, dass sich geographische und bauliche Objekte nur selten dndern,
scheinen die meisten Anderungspotenziale bei der Lage der Fahrrinnengrenzen und der
Schifffahrtszeichen zu liegen.

Diese Aussage wird auch dadurch unterstiitzt, wenn man die ,,Bekanntmachungen fiir Seefah-
rer* (BfS) auswertet, die wochentlich erscheinen. Ein wesentlich gro3er Anteil beschreibt
Veranderungen in der Seebetonnung und der Lage des Fahrwassers.

In der maritimen Welt miissen diese Anderungen laufend in der Seekarte berichtigt werden.
Unterstiitzt wird das Ganze im ECDIS durch entsprechende inkrementelle Updates der elekt-
ronischen Seekarte (ENC). Somit kann die amtliche Seekarte immer aktuell gehalten werden.

Im Binnenbereich kdnnte man sich folgende Fortfiihrungsszenarien vorstellen:
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Das bisherige Verfahren des , Kartenmeldedienstes* und die Anderung der Kartenbestands-
werke konnten beibehalten, sollten aber im Rahmen der qualitidtsgesicherten Herstellung an-
gepasst werden. Somit kann man Inland ENC als neue Edition alle zwei bis drei Jahre her-
ausgeben. Denkbar wire ggf. auch ein fiinfjahriger Zyklus.

Kurzfristige Anderungen konnten iiber inkrementelle Updates an die Nutzer verteilt werden.
Das bedeutet, dass man die Anderung in der Inland ENC als Update erzeugt, welches dann
Bestandteil der Edition wird. Diese Updates sind nur wenige kB grof3 und beschreiben nur die
Anderung, also ,,16schen Objekt xy* oder ,.einfiigen Objekt zx*. Diese Updates miissen im-
mer in der festgelegten Reihenfolge eingespielt werden, um Folgefehler zu vermeiden.

Beispiel: Anderung von Schifffahrtszeichen:

Fiir Anderungen an festen und schwimmenden Schifffahrtszeichen kann man die neuerstellte
Schifffahrtszeichen Datenbank (SZ-DB) nutzen. Mit dieser SZ-DB werden alle Schifffahrts-
zeichen im Binnenbereich verwaltet, also bei Neuanlegen eines Schifffahrtszeichens wird
dieses in die SZ-DB aufgenommen, bei Anderungen werden diese in der SZ-DB nachgefiihrt.
Die SZ-DB ist das Bestandswerk fiir alle Schifffahrtszeichen auf und an deutschen Binnen-
schiffahrtsstralen. Die Bereitstellung der Informationen zu den Schifffahrtszeichen erfolgt
aktuell, also unmittelbar nach der Neuerstellung/Anderung durch die verantwortlichen Mitar-
beiter in den ABz oder WSA. Es muss sichergestellt sein, dass die Angaben einer Qualitiits-
kontrolle unterliegen. Positionsangaben werden mit qualitativ hochwertigen Messverfahren
ermittelt, die Mitarbeiter werden geschult. Wichtig ist, dass die SZ-DB ,,lebt".

Da die SZ-DB eine standardisierte ,,ECDIS-Schnittstelle hat, besteht die Mdglichkeit, in-
krementelle Updates der betreffenden Inland ENC zu produzieren.

Die Herstellung inkrementeller Updates ist auch fiir andere, kleine Anderungen, z. B. ,,ver-
schwenken der Fahrrinne, einfiigen oder 16schen von Anlegestellen o. 4. moglich.

Die inkrementellen Updates werden im Internet (www.elwis.de) kostenfrei zur Verfiigung
gestellt. Mit dem ELWIS-Abo koénnten die Nutzer entsprechend informiert werden. Dariiber
hinaus ist ein Dienst angedacht (z. B. ein RSS-Feed), der per Software abgefragt werden
kann, und einen automatisierten Download neuer IENC-Editionen und/oder IENC-Updates
ermdglicht.

Der Download der inkrementiellen Updates ist auch dort moglich, wo das Mobilfunknetz nur
eine eingeschriankte Dateniibertragungsgeschwindigkeit zur Verfiigung stellt, da die einzelnen
Updates nur wenige kB grof3 sind.

Da mittlerweile viele Inland ECDIS-Geréte und Software-Anbieter ein Online-Wartungs- und
Supportverfahren anbieten, wire auch dieser Vertriebsweg der Updates moglich.

Blick in die Zukunft:

Seit 2016 ist ein Gesprachskreis entstanden, in dem sich die Kolleginnen und Kollegen aus
der Abteilung Schifffahrt, Verkehrstechnik Binnen eingeschlossen, und die zusténdigen Kol-
leginnen und Kollegen des Kartenwesens treffen. Ziel ist es, ein Herstellungsverfahren fiir
Inland ENC zu erméglichen, um aktuelle und vor allem einheitliche Inland ENC zu produzie-
ren, die zuséitzlich zu den Mindestinhalten mit relevanten nautischen Informationen versehen
sind.
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Grundvoraussetzung ist, dass der Herstellungsprozess der Inland ENC neu iiberdacht wird.
Dabei muss die Mdglichkeit der Bereitstellung inkrementeller Updates fiir Anderungen mog-
lich sein. Denkbar wire, das bereits beim BSH eingefiihrte Herstellungsverfahren auf Basis
der Markensoftware der Fa. CARIS zu nutzen.
Nur so ist gewahrleistet, dass aktuelle Inland ENC an Bord der Binnenschiffe genutzt werden
konnen und die Schiffsfiihrer bei ihrer Navigationsentscheidung unterstiitzt werden.
Eine sichere und leichte Schifffahrt muss unser Ziel sein, um Havarien und Stérungen auf
den Binnenwasserstraflen zu vermeiden oder zumindest auf das absolute Minimum zu be-
schrinken.
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Aufbau eines Schilfkatasters am Main-Donau-
Kanal (MDK)

Stefan Trach

1 Einleitung

Der ca. 170 km lange Main-Donau-Kanal (MDK) besitzt nicht in allen Teilen eine natiirliche
Dichtung. Auf einer Lange von ca. 70 km verteilt {iber die Gesamtstrecke (von Bamberg bis
Kelheim) des MDK wurden kiinstliche Dichtungssysteme (Asphalt, Hydraton) verwendet.
Seit der Errichtung des Kanals wurden die Uferbereiche in unterschiedlich ausgeprégter In-
tensitdt unterhalten. Infolgedessen haben sich an verschiedenen Stellen vereinzelt Schilf-
flachen gebildet. Wo der MDK als Dammstrecke gefiihrt wird, kdnnen solche Schilfflachen
durch Durchwurzelung der Dichtungsschicht erhebliches Schadenspotenzial entwickeln. Die
Beseitigung dieser Schiden ist zeit-, personal- und kostenintensiv.

2 Ausgangslage und Wahl der Messverfahren

Im Bereich der Haltung Kriegenbrunn, MDK-km 62,90 Ost, wurde 2012 eine ausgedehnte
Nassstelle an der luftseitigen Boschung lokalisiert. Nach Abgleich der moglichen Ursachen
wurde eine durch Schilfbewuchs geschidigte Asphaltdichtung ermittelt. Nach Durchfiihrung
einer Instandsetzung im Frithjahr 2014 wurde ein entsprechender Abschlussbericht erstellt.
Im Fazit des Abschlussberichts der Projektgruppe Dammnachsorge zu dieser Mallnahme vom
16.11.2015 wurde festgestellt, dass ,,...an ausgedehnten Bereichen des MDK Schilfaufwuchs
festzustellen ist und von dhnlichen Durchwurzelungsschiden ausgegangen werden kann...*
(BOLDICKE 2015).

Mit diesem Ergebnis aus dem Abschlussbericht sollte nun eine Ubersicht der betroffenen
Haltungen des Main-Donau-Kanals erstellt werden, um einen moglichen Instandsetzungs-
aufwand abschétzen zu konnen. Dazu wurden die betroffenen Haltungen aufgelistet und an-
hand der Bestandsunterlagen als betroffene Dichtungsstrecken (Tabelle 1) am MDK identi-
fiziert.

Die betroffenen Abschnitte waren dabei beidseitig zu erfassen. Die von der Projektgruppe
vorgegebenen Genauigkeitsanforderungen (Lagegenauigkeit 1 m) lieBen unterschiedliche
Vermessungsarten zu.
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Tabelle 1: Dichtungsstrecken am MDK

Art der Dich-
tung von MDK-km bis MDK-km Strecke [km]
Asphalt 33,1 38,7 5,6
Asphalt 41,2 57,5 16,3
Asphalt 60,0 65,4 54
Asphalt 69,3 69,5 0,2
Asphalt 73,0 83,0 10,0
Asphalt 84,5 90,1 5,6
Asphalt 95,1 98,4 3,3
Asphalt 99,2 100,3 1,1
Asphalt 104,0 108,5 4,5
Asphalt 112,5 115,5 3,0
Asphalt 119,0 120,2 1,2
Asphalt 122,0 122,3 0,3
Asphalt 134,5 135,0 0,5
Asphalt 150,0 150,6 0,6
Asphalt 164,7 166,1 1,4
Summe 59,0

2.1 Terrestrische Vermessung mit GPS

Die Schwierigkeit lag hier nicht in der Vermessung selbst, sondern zum einen an der groflen
Menge an Messdaten. Zudem war die Identifizierung der einzelnen Schilfpflanzen als solche
nicht immer einfach.

Als Ergebnis lagen nunmehr die einzelnen Schilffelder jeweils auf dem Ost- bzw. Westufer
haltungsweise als Linienelemente im Microstationformat vor.

2.2 Auswertung von Luftbildaufnahmen (Orthophotos)

Eine an das BKG Ende Juni 2016 gestellte Anfrage, ob und wie vom BKG vergleichbare
Ergebnisse mit Methoden der Fernerkundung erzielt werden kdnnen, ergab einen interessan-
ten Alternativansatz zur klassischen Vermessung.

2.3 Auswertung eines UAV-gestiitzten Bildflugs durch die FGS

Zusitzlich wurde an die Fachstelle fiir Geoinformation Siid (FGS) die Frage nach einer weite-
ren Messmethodenvariante gestellt. Im Fokus dieser Anfrage stand, den Bildflug mittels
Messdrohne durchfiihren zu lassen. Wegen der zu hohen Kosten (>10.000 €) wurde dieser
Vorschlag nicht weiter verfolgt.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Auf der Suche nach einer kohédrenten Messmethode, bei der ein vegetationsbegiinstigter und
zusammenhéngender Zeitpunkt gewéhrleistet wird, um fiir einen genau bestimmbaren MDK-
Abschnitt in einer GréBenordnung von ca. 60 km einen Uberblick des gesamten Schilfauf-
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kommens (eine Art ,,Schilfkataster) in gedichteten Haltungen des MDK zu generieren, wur-
den verschiedene Vorgehensweisen betrachtet. Beim WSA Niirnberg wurde als klassische
Methode die topographische Bestandsaufnahme mittels vorhandenem GPS verwendet.

Von Seiten des BKG wurde eine gezielte Luftbildauswertung durchgefiihrt.

Dabei wurden allerdings einige Aspekte nicht oder nur teilweise beriicksichtigt:

> Keine einheitliche Befliegung des MDK wéhrend eines Vegetationszyklus.

> Die Befliegung findet in der Regel nicht in dem Zeitraum statt, in dem das Maximum
des Pflanzenwachstums liegt, sondern eher im Friihjahr oder Herbst.

> Aus den Befliegungs- bzw. Messdaten konnen keine Aussagen zu Wuchshéhen ge-
troffen werden.

Ein weiterer Punkt wiére dabei, die phénologische Entwicklung dieser Pflanzenbestéinde so
abzubilden, dass dadurch aussagekriftige Modelle tiber unterschiedliche Epochen hinweg
entstehen, um eine mit der Zeit zunehmende Durchwurzelung der Dichtung nachzuweisen
bzw. kritische Schadensmomente a priori abzuschétzen.
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Moderne Methoden zur Einmessung von
Vermessungsschiffen

Thore Oliver Overath

1 Einleitung

Moderne hydrographische Messsysteme verfiigen iiber eine Vielzahl unterschiedlichster Sen-
soren. Um das Genauigkeitspotenzial dieser Sensoren nutzen zu kénnen, miissen ihre Lage
und Orientierung in einem Koordinatensystem bestimmt werden.

Dieser Umstand hat die BfG im Jahre 2014 dazu veranlasst, die Arbeitsanweisung [AA102]
fiir die Bestimmung der Installationsparameter zu iiberarbeiten. Die im ,,Leitfaden fiir die
Einmessung von hydrographischen Messsystemen auf Vermessungsschiffen* aufgezeigten
Mess- und Auswertestrategien stehen im Vordergrund des Vortrags.

2 Einmessung von Vermessungsschiffen

Die im o. a. Leitfaden beschriebenen Mess- und Berechnungsverfahren wurden bei der Ein-
messung der Vermessungsschiffe ,,Hildegard von Bingen®, ,,Mercator* und ,,Visurgis* erst-
malig erprobt und ab 2012 praktiziert.

Neben den verschiedenen Einbaupositionen miissen u. a. auch die Einbauwinkel der Facher-
lottransducer, der Inertialen Messeinheiten (IMU), sowie die Heading-Nullablage des Kurs-
gebers bestimmt werden. Im Zuge der o. a. Einmessungen wurden verschiedene Geréte und
Auswertestrategien verfolgt, die einerseits den hohen Genauigkeitsanforderungen Rechnung
tragen sollten und andererseits eine durchgingige Fehlerbetrachtung ermoglichen.

Am Anfang erfolgten die Einmessungen mit herkdmmlichen hochgenauen Tachymetern unter
Verwendung verschiedener ,,Einmesshilfen, um dann ab 2014 durch eine Kombination von
Lasertracker, hochgenauem Tachymeter und verschiedenen Neigungssensoren abgeldst zu
werden.

Der Einsatz von unterschiedlichen geodatischen Messsystemen erforderte eine durchgingige
Fehlerbetrachtung mit Hilfe verschiedener Verfahren der Ausgleichungsrechung. Neben tra-
ditionellen 3D-Netzausgleichungen kommen auch die Biindelblockausgleichung, sowie ver-
schiedene Formfitting Tools zum Einsatz.

Im Vortrag soll aufgezeigt werden, wie die Genauigkeitsbetrachtungen unter Verwendung der
Kovarianzmatrix in die Bestimmung der Installationsparameter einflieBen und welche Instru-
mente und Programme Verwendung finden. Es soll dem interessierten Praktiker aufzeigen,

Seite 41



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Veranstaltungen
1/2017

Seite 42

welche Probleme bei der Bestimmung der Orientierungsparameter bestehen und welche In-
formationen fiir die unterschiedlichen Sensoren und Softwareprodukte Verwendung finden.
In einem kurzen Abriss soll dargelegt werden, dass die Berechnung der Orientierungspara-
meter nicht immer eindeutig ist und verschiedenen Konventionen, wie z. B. einer bestimmten
Eulersequenz oder einer bestimmten Matrix geniigen muss.

Neben der Einmessung der Sensorik sollen auch die Notwendigkeiten der Justage und der
Stabilitdt von Tragersystemen nidher beleuchtet werden. Qualifiziert ausgerichtete und mon-
tierte Systeme, wie z. B. grofe Facherecholotsysteme bei seegéngigen Schiffen, oder IMU in
Bezug auf die Vorwirtsrichtung vermeiden Fehler im nachfolgenden Formelhaushalt der
verwendeten Hard- und Softwaresysteme.

Es soll weiterhin aufgezeigt werden, wie eine unabhingige Verifizierung und Kontrolle der
berechneten Parameter durch Datenaufzeichnung und redundante Messmethoden durchge-
fithrt werden kdnnen.

3 Zusammenfassung und Ausblick

In der téglichen Praxis wird der Einmessung und Kalibrierung von Vermessungsschiffen nur
bedingt Rechnung getragen. Neben den géngigen Feldverfahren im Betrieb, sind qualitativ
hochwertige geoditische Einmessungen ein kostengiinstiges und objektives Verfahren, um
die Systeme zu kalibrieren. Ein durchgingiges Qualitdtsmanagement fiihrt schon heute im
Zuge von Ausschreibungen dazu, dass nicht nur der Preis, sondern auch die Kompetenz und
Qualitdt der verwendeten Systeme Berticksichtigung finden.
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Optimierte Positions- und Lagebestimmung
fur die Tiefenmessung mit HydrOs

Volker Schwieger, Thomas Artz, Annette Scheider, Aiham
Hassan, Thomas Briiggemann, Marc Breitenfeld
und Harry Wirth

1 Projekteinfithrung

Fiir die Gewisservermessung sind sowohl die Tiefenmessung mittels Echolot als auch die
Trajektorienbestimmung und damit die Position und Lage des Echolots im Raum von Bedeu-
tung. Im Rahmen der Kooperation HydrOs (Integriertes hydrographisches Ortungssystem)
zwischen der BfG und dem Institut fiir Ingenieurgeodésie der Universitét Stuttgart (IIGS)
wurde ein prototyphaftes, integriertes hydrographisches Ortungssystem konzipiert, entwickelt
und evaluiert. Das Projekt wurde dabei von 2012 bis 2016 von beiden Institutionen gemein-
sam bearbeitet; zurzeit werden am IIGS im Rahmen einer Promotion weitere Forschungen
vorangetrieben.

2 Integriertes hydrographisches Ortungssystem

Das entwickelte Multisensorsystem enthélt zurzeit die folgenden Sensoren und zusétzlichen
Informationen:

> Integrierte IMU/GNSS-Einheit

> bis zu 2 zusétzliche GNSS-Empfinger

> Schraubendrehzahl des Schiffsantriebs

> Wasserstands- und Squatmodell

AuBlerdem wurden folgende Sensoren im Prototyp implementiert, die jedoch zum jetzigen
Zeitpunkt noch keine oder nur eine geringe Verbesserung der Ergebnisse des Systems liefern:
> Kamera
> DGPS-Empfinger
> Doppler-Velocity-Log (Geschwindigkeit {iber Grund und FlieBgeschwindigkeit)
> Stellung der Schiffsschrauben
> Windmesser

Die Positions- und Lageschétzung gelingt mit Hilfe eines ,,Erweiterten Kalman Filters, der
unterschiedliche 3D-Préadiktionsmodelle fiir das Vermessungsschiff umfasst. Dabei kdnnen
ein kinematisches oder ein dynamisches Modell, das unter anderem die Schraubendrehzahl
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und deren Stellung als Einflusskréfte berticksichtigt, gewihlt werden. Die wechselnde Dyna-
mik der Schiffsfahrt kann durch adaptive Anpassung des Storrauschens beriicksichtigt wer-
den. Die Ausreiflerelimination kann alternativ stochastisch oder in robuster Form realisiert
werden. Weiterhin wurde eine empirische Squat-Funktion (vertikales Absinken des Vermes-
sungsschiffs) ermittelt, welche die Integration von Wasserspiegellagenmodellen erlaubt.
Dadurch wird eine stabilere Schatzung der Hohenkomponente erzielt, was insbesondere in
GNSS-Abschattungsbereichen von grofler Bedeutung ist. Auch ein photogrammetrisches
Messsystem ist unabhingig von GNSS-Abschattungen und kann prinzipiell in diesen Gebie-
ten Positionsinformationen zur Verfiigung stellen.

3 Ergebnisse

Die fiir dieses Projekt gestellte Anforderung, bei vollstindigem Ausfall von GNSS mit 95 %
Sicherheitswahrscheinlichkeit iiber einen Zeitraum von bis zu 60 Sekunden die Lage-
Ortungsunsicherheit von maximal 30 cm in beiden Koordinatenkomponenten und die
Hoéhenmessunsicherheit von maximal 10 cm einzuhalten, konnte generell erfiillt werden.

Es zeigt sich auBerdem, dass das realisierte und implementierte System (ohne photogram-
metrische Komponente) eine Auswertung in Echtzeit ermoglicht. Die Qualitit der Losung
entspricht generell der Postprocessing-Losung.

Mit HydrOs wird unter der Voraussetzung, dass die GNSS-Liicken kleiner als 60 Sekunden
sind, die Verfiigbarkeit auf 100 % gesteigert. Die Kombination von GNSS-H6henmessungen
mit Hubwerten und Wasserspiegellagenmodellen steigert die Hohenmessgenauigkeit in
Liicken deutlich gegeniiber der Genauigkeit, die mit marktiiblichen Systemen (z. B. 0,8 m
Abweichung nach einer Minute) erreicht wird (Abb. 1). Mit HydrOs kann zudem die aktuelle
Wasserspiegellage mit einer Unsicherheit von ca. 1-2 cm fixiert werden.

3 Innovations: w,
Ellipsoidische Hohe
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Abb. 1: Hohenganglinie mit Wasserspiegellage Abb. 2: Rollrate: Differenzen zwischen Mess-
(FLYS) in einer GNSS-Ortungsliicke (64 s) werten und préadizierten Werten (Innovationen);
ohne (schwarz) und mit Modellierung der Be-
schleunigungen (blau)

Die Qualitét der photogrammetrischen Komponente hingt stark von den Umgebungsbedin-
gungen und insbesondere der Aufnahmekonfiguration ab. Liegt eine GNSS-Ortungsliicke mit
einer Lange von ca. 60 s vor, betrégt die Lageabweichung der mithilfe der photogrammetri-
schen Losung bestimmten Trajektorie zu einer Solltrajektorie maximal 28,1 cm, fiir die
Hohenkomponente maximal 7,3 cm.
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Die Vertikalgeschwindigkeit sowie die Roll- und die Pitchrate sind von wellen- und motor-
induzierten periodischen Effekten {iberlagert. Genaue Kenntnisse iiber die auftretenden Fre-
quenzen konnen mithilfe der Kurzzeit-Fourier-Transformation (STFT) oder der kontinuier-
lichen Wavelet-Transformation gewonnen werden. Durch die Integration dieser Informatio-
nen kann die Pradiktion innerhalb des EKFs und damit in der Folge auch die Schétzung des
Zustandsvektors verbessert werden (Abb. 2).
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Sicherstellung der Schiffbarkeit in verschlickten
Astuargebieten

Martin Krebs

Die in Papenburg anséssige Meyer-Werft fertigt die technisch anspruchsvollsten Kreuzfahrt-
schiffe fiir Reedereien weltweit. Die Passage von der Werft zur See ist nur durch umfangrei-
che Unterhaltungsarbeiten, vor allem in der Unterems, zu gewéhrleisten und hat im Laufe der
Anpassungen zu groflen 6kologischen und auch gewésserphysikalischen Verdanderungen ge-
fiihrt. Die gegenwértigen hydro-morphologischen Bedingungen sorgen je nach Tidezeitpunkt
und Jahreszeit (Oberwasser) fiir hohe Schwebstoffkonzentrationen bis zu mehreren hundert
Gramm je Liter. Dies macht die Erfassung der Wassertiefe schwierig, teilweise unmoglich, da
sich durch den weichen Untergrund und den kontinuierlichen Ubergang von Wasser zu Bo-
den eine Wassertiefe nicht angeben lédsst. Diese Situation liefert im Weiteren auch die Legi-
timation vor jeder Uberfiihrung eines mehrere hundert Millionen Euro teuren Ozeanriesen auf
7 km FlieBstrecke eine sogenannte Balkenfahrt durchzufiihren, also zusétzlich zum Echolot
noch weiteres, direktes Uberpriifen der notwendigen Wassertiefe. Nur so viel wie unbedingt
notwendig zu baggern, ist 6kologisch zwingend, besitzt aber auch einen monetdren Aspekt.

10 cm Tiefengewinn haben einen Gegenwert von etwa 10° €. Das Emssperrwerk bei Gander-
sum kann fiir die Passage genutzt werden. Der Grundsatz ,,Stauen vor Baggern® ist technisch
schnell nachvollziehbar, unterliegt aber 6kologischen Grenzen.

Das Revier kann aus nautischer Sicht als anspruchsvoll bezeichnet werden, da es &stuar-
typisch entsprechende Gradienten in Topographie (Bathymetrie), Salzgehalt, Sediment,
Stromung, aber auch anthropogener Nutzung aufweist. Die Schwierigkeiten liegen vor allem
in der fiir die Unterems extremen Triibung (Schwebstoffgehalt), einer groen Asymmetrie in
der Tide (Unterschied zwischen Flut- und Ebbedauer) sowie in den damit verbundenen Un-
terschieden hinsichtlich der Wassertiefen und Stromungsgeschwindigkeiten. In der Unterems
liegen die maximalen Steiggeschwindigkeiten des Wasserstandes nach der Flutkenterung bei
bis zu 60 cm/min, teilweise tritt auf den letzten Kilometern tidebeeinflusster Strecke eine
Bore auf. Ebenfalls als typisch zu bezeichnen ist der durch die extremen Schwebstoffgehalte
vorhandene Fliissigschlick, der sich deutlich von den physikalischen Eigenschaften von Was-
ser unterscheidet. Die Fliissigschlickdynamik ist Gegenstand aktueller Forschung (z. B.
KFKI) und muss verstanden werden, um nachhaltige Malnahmen zur Verbesserung des dko-
logischen Zustandes der Tideems zu finden bzw. umzusetzen. Die Situation der (zu) hohen
Schwebstoffgehalte ist an der Ems seit langem ein Thema, welches lange vor allem in Form
von Baggerkosten oder der Frage nach der Unterbringung verstanden wurde. Durch Wasser-
rahmenrichtlinie, FFH oder MSRL haben naturschutzfachliche Aspekte den hochsten Stel-
lenwert.
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Was fiir die Wasserstra3en zutrifft, gilt im Zusammenhang mit hohen Schwebstoffen fiir die
gezeitenbeeinflussten Héfen an der Ems in gleicher Weise. Die Interaktion zwischen Schiffs-
korper und schwebstofthaltigem Wasser / Sohle determiniert eine wie auch immer geartete
Beeintrachtigung der Schiffbarkeit. Suspendierte Schwebstoffe im Wasser konnen bspw. zum
Problem fiir das Kiihlsystem eines Schiffes werden. Ohne Antrieb wiederum ist ein Schiff
nicht steuerbar. Ein Schiff in Fahrt durch ein Revier mit Fliissigschlick reagiert auf diesen
fahrdynamisch anders als bei einer Fahrt durch Wasser. Der Begriff Fahrwassertiefe muss in
einem verschlickten Revier wie dem Emséstuar durch nautische Tiefe ersetzt werden. Diese
ist definiert als diejenige Tiefe, in der die physikalischen GroBen eine Grenze erreichen, iiber
die hinaus ein Schiffskorper entweder Schiaden erleidet oder nicht mehr sicher navigiert wer-
den kann. Dies bedeutet, dass es fiir ein Schiff unterschiedliche nautische Tiefen geben kann,
da die Schiffsgeschwindigkeit mafigeblichen Einfluss auf die Interaktion Schiff - Fluid mud
besitzt. Wie im Beitrag gezeigt wird, ist die Dicke der Fliissigschlickschicht eine maf3gebli-
che GrofBe.

Die Erfassung der nautischen Tiefe der Bundeswasserstral3e Ems ist ein sich stetig weiter-
entwickelnder Prozess und praktisch eine Funktion von operationellen GréBen (Flache,
Sedimentvariabilitit, Verfiigbarkeit von Peil- und Auswerteressourcen). Fiir die Schlick-
strecke von der Knock bis nach Herbrum wird dies im WSA Emden durch den Einsatz eines
33 kHz Lotes umgesetzt. Die fiir sandige Sohle verwendete Schallfrequenz von 210 kHz be-
wirkt bei Anwesenheit von Fliissigschlick lediglich die Erfassung der sogenannte Lutokline,
der obersten Schicht des Fluid mud. Direkte Verfahren zur Erfassung der undrainierten
Scherfestigkeit oder auch der Dichte sind relativ aufwéndig, wurden aber in der Vergangen-
heit immer wieder vergleichend getestet und im Beitrag dargestellt. Die Verfahren werden in
der Regel gemeinsam mit dem Hafenbetreiber NPorts untersucht, da dieser durch eine andere
Art der Fahrwasserunterhaltung (Rezirkulationsverfahren), ein anderes Monitoring der nauti-
schen Tiefe, zusdtzliche Fachkompetenz besitzt. Das Auffinden besserer Methoden zur Erfas-
sung der nautischen Sohle zur Aufrechterhaltung der Sicherheit und Leichtigkeit der Schiff-
fahrt wird jéhrlich im Kreise von Experten der Nordseeanrainer diskutiert und weiterverfolgt.

Wasserkorper Wasserkorper

. ~h@s
(newtonisch) (3 K11

~ Wassertiefe h

~h(210 iz

(newtonisch)

Schiffskdrper
Schiffskdrper

Fluid mud

: (nicht newto-
7 V h‘ variabel

,,Sohle*

Seite 49



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Veranstaltungen
1/2017

Seite 50

Literatur

DELFORTRIE, G., M. VANTORRE (2016): Ship Manoeuvring Behaviour In Muddy Navigation
Areas: State Of The Art, 4™ Mashcon Conference Proceedings, Bundesanstalt fiir
Wasserbau, ISBN 978-3-939230-38-0, DOI: 10.18451/978-3-939230-38-0_8

DRUYTS, M., P. BRABERS (2016): The Definition Of The Nautical Bottom In Muddy Naviga-
tional Areas, 4™ Mashcon Conference Proceedings, Bundesanstalt fiir Wasserbau,
ISBN 978-3-939230-38-0, DOI: 10.18451/978-3-939230-38-0 4

KAMPHUIS, J., J. VERWILLIGEN, R. MEINSMA (2013): Fluid Mud And Determining Nautical
Depth — A Case Study, Hydro International, Jan/Feb 2013

WINTERWERP, J. C., J. VROOM, W. ZHENG BING, M. KREBS, E. HENDRIKS, D. S. VAN MA-
REN, K. SCHROTTKE, C. BORGSMULLER, A. SCHOL (2017): SPM Response To Tide
And River Flow In The Hyper-turbid Ems River, Ocean Dynamics,
DOI'10.1007/s10236-017-1043-6

WURPTS, R. (2003): Bestimmung der Nautischen Sohle durch Anwendung rheologischer
Parameter — 15 Jahre Erfahrung mit fluid mud, Hansa International Maritime Journal,
Volume 140, 10, pp. 74-79



Kontakt:

Dr.-Ing. Martin Krebs
Wasserstraf3en- und Schifffahrtsamt
Emden

Am Eisenbahndock 3

26721 Emden

Tel.: 04921/ 80 23 22

E-Mail:
johann-martin.krebs@wsv.bund.de

1993-1998

Studium Bauingenieurwesen an der Technischen

Universitdt Darmstadt (TUD)

1998-2003
Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fir
Wasserbau und Wasserwirtschaft der TUD

seit 2003
Angestellter im Wasser- und Schifffahrtsamt
(WSA) Emden, Neubau, Gewiésserkunde

seit 2005
Leiter der Gewasserkunde im WSA Emden

Lehrtitigkeiten

2009-2012
Lehrbeauftragter fiir Hydraulik an der
Hochschule Bremen

Seit 2014
Lehrbeauftragter fiir Kiistenwasserbau an der
Technischen Universitdt Darmstadt

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Veranstaltungen
1/2017

Seite 51



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Veranstaltungen
1/2017

Seite 52

Moglichkeiten der Vermessung in hydroakustisch
schwierigen Gebieten

Robert Weil}

1 Einleitung

Eine wesentliche Grundlage zur Sicherstellung der Leichtigkeit und Sicherheit der Schifffahrt
sind belastbare hydrographische Vermessungen. Ublicherweise erfolgt die Erfassung des
Gewaisserbetts mithilfe von hydroakustischen Messverfahren, wobei zur flichenhaften
Vermessung innerhalb der Wasserstraflen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) im
Allgemeinen Facherlote zum Einsatz kommen. Ergéinzend kommen auch Mehrfachschwin-
ger- und Einzelschwingersysteme zum Einsatz, die z. T. mit unterschiedlichen Frequenzen
arbeiten. In der Vergangenheit traten in bestimmten Bereichen verschiedener Bundeswasser-
stralen vermehrt Schwierigkeiten bei der Ausfiihrung und Auswertung von Tiefenmessungen
auf. Das Spektrum der Schwierigkeiten reicht dabei von einer Einschriankung der Fécherlot-
technik bis hin zu einem kompletten Versagen der Féacherlottechnik und widerspriichlichen
Angaben von Einzelschwingersystemen. Problematische Bereiche sind insbesondere Berei-
che mit stark variierenden Wasserschallgeschwindigkeiten und mit feinen Weichsedimenten
am Gewdsserboden.

2 Messung in hydroakustisch schwierigen Gebieten

2.1 Grundlagen

Die hydroakustische Messtechnik basiert im Wesentlichen auf Laufzeitmessungen von
Schallimpulsen (Pings) durch das Wasser. Voraussetzung hierfiir sind Reflektionen der
Schallimpulse an ,,akustischen Sprungschichten bzw. Schichten mit einer starken Anderung
der akustischen Impedanz. Neben der Dichte und der Schallgeschwindigkeit spielt insbeson-
dere die Schallfrequenz eine wesentliche Rolle. Das Eindringungsvermdgen variiert mit der
Schallfrequenz, weshalb in Abhidngigkeit der Schallfrequenz unterschiedliche ,,Bodenhori-
zonte* erfasst werden. Im Gegensatz zu Einzelschwinger- oder Mehrfachschwingersystemen
erfassen Ficherlote zu jedem Ping eine Reihe von Tiefenmesswerten in Abhiangigkeit von
dem Winkel gegeniiber dem Nadir des Facherlotschwingers (Beamwinkel). Die messtechni-
schen Grundlagen sind dabei um ein Vielfaches komplexer, weshalb mehr Einflussfaktoren
zu beriicksichtigen sind.



2.2 Einfluss der Wasserschallgeschwindigkeit

Stark variierende Wasserschallgeschwindigkeiten innerhalb der Wassersdule fiihren zu unzu-
reichenden Wasserschallkorrekturen. Insbesondere Schichtungen im Wasser fithren zu groBen
Abweichungen im Bereich der duleren Beamwinkel. In den Randbereichen der Fiacher wer-
den diese an beiden Seiten mehr oder weniger ,,aufgebogen®. Um den Auswirkungen der
Wasserschallproblematik Rechnung zu tragen, werden regelmifBige Wasserschallprofile er-
fasst. Exemplarisch sind in Abb. 1 links unterschiedliche Wasserschallprofile vom
15.10.2015/Elbe Blatt 03 dargestellt. Im rechten Bereich der Abb. 1 sind die resultierenden
Differenzen dargestellt, die bei einer fehlenden Aktualisierung der Wasserschallprofile ent-
stehen wiirden.
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Wasserschallprofile an der Tide-Elbe (Blatt 03) im Oktober 2015 (links) und daraus
resultierender Hohenfehler (rechts)

2.3 Filterung auf Basis weiterfithrender Parameter

Waihrend der Datenerfassung bzw. eigentlichen Messungen berechnet das Ficherlotsystem
Koordinaten des Gewésserbodens. Moderne hydrographische Messsysteme generieren wei-
terfithrende Informationen und geben diese an die Auswertesoftware weiter. Diese beinhalten
neben Unsicherheitsangaben auch Aussagen zur Qualitdt und Signalstirke der Messwerte
(Quality und Intensity).

8
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Abb. 2: Streuung der Messwerte im Bereich von Weichsedimenten

In Gebieten mit Weichsedimenten kommt es hiufig zu einer starken Streuung der Messwerte.
Dabei treten insbesondere in den Randbereichen der Facher sehr starke Variationen auf
(Abb. 2). Bei einer herkommlichen Auswertung erfolgt die Plausibilisierung auf Grundlage
der Messpunktkoordinaten und statistischer Methoden. Eine erfolgreiche Plausibilisierung
setzt dabei voraus, dass an der realen Gewéssersohle eine statistische Haufung der Messpunk-
te vorhanden ist. Im Fall der in Abb. 2 dargestellten Messwerte ist dies in bestimmten Berei-
chen nicht der Fall.
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Abb. 3: Farbcodierte Darstellung der Signalintensitit und Quality der Messwerte

Werden neben der reinen Geometrie von Messwerten auch die Signalstirke und Qualitit der
Messwerte betrachtet, lassen sich Fehlmessungen einfacher eliminieren. Im linken Bereich
der Abb. 3 sind farbcodiert die Intensitétsinformationen dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass
stark streuende Beobachtungen im Allgemeinen sehr schwach sind bzw. eine geringe Intensi-
tit aufweisen (blau). Ahnlich verhilt es sich mit den Quality Werten. Diese beschreiben eine
vom Echolot geschitzte Qualitédt der Einzelmessungen. Je geringer die Werte sind, umso
hochwertiger sind die eigentlichen Messungen. Aus dem rechten Bereich der Abb. 3 geht
hervor, dass stark streuende Messwerte im Allgemeinen auch schlechte (und damit hohe)
Quality Werte aufweisen (rot). Diese Parameter konnen zur Filterung eingesetzt werden. So
erlaubt die innerhalb der WSV weit verbreitete Software QPS QINCy eine Filterung der ein-
gehenden Messwerte in Bezug auf Qualitits- und Intensititsinformationen. Wahrend der
Messung konnen somit stark geddmpfte und qualitativ minderwertige Messungen eliminiert
werden.

Liegen in bestimmten Bereichen nur Messungen vor, die den Anforderungen in Bezug auf die
Qualitdt und Intensitét nicht geniigen, wird dies den Operatoren an Bord der Messschiffe
visuell dargestellt bzw. in den betroffenen Bereichen werden keine Daten erfasst. Diese In-
formation erlaubt es der Schiffsbesatzung, den betroffenen Bereich unter einem anderen
Beamwinkel (mdglichst im Zentralbereich) erneut zu vermessen, um so Datenliicken und
fehlerhafte Messungen zu vermeiden.

3 Sedimentecholotung

Neben den herkommlichen Mehrschwinger-, Einzelschwinger- und Féacherlotsystemen exis-
tieren weiterhin parametrische Sedimentecholote. Diese generieren aus zwei Primérfrequen-
zen (z. B. 95 kHz und 105 kHz) eine durch Interferenz gebildete Sekundirfrequenz von
wenigen kHz (z. B. 10 kHz). Das so entstehende Signal ist in der Lage, die obersten Schich-
ten des Gewasserbodens zu durchdringen und ein Profil des Gewésserbodens zu erstellen.
Entsprechende Systeme werden daher auch als ,,Subbottom Profiler* bezeichnet.

Mit diesen Systemen kdnnen bestimmte hydroakustische ,,Sperrschichten” durchdrungen
werden. So treten im Bereich der Schleusen am Nord-Ostsee-Kanal in Brunsbiittel haufig
Sedimentschichtungen im Wasser auf, wobei diese auch durch niederfrequente Signale héaufig
nicht durchdrungen werden. Infolgedessen kann der im Schatten dieser Schichten liegende
Gewisserboden nicht erfasst werden. Exemplarisch ist in Abb. 4 ein Profil im Bereich
Brunsbiittel dargestellt. Die Aufnahme des Subbottom Profilers stammt aus einer Messung im
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Mairz 2017 und zeigt zwei deutliche Horizonte bei ~12 m und 13,6 m unterhalb der Wasser-
oberflache. Im rechten Bereich der Abbildung ist ein an dieser Stelle gemessenes Dichteprofil
dargestellt. Dies zeigt bei etwa 12 m Wassertiefe einen Dichtesprung von 1000 g/I auf etwa
1120 g/1. Bis auf eine Tiefe von 13,6 m verdichtete sich das Material langsam auf eine Dichte
von bis zu 1260 g/l. Dazu korrespondierend zeigt sich der entsprechende Horizont im linken
Bereich der Abbildung.

Depth (m)

Dichteprofil

1000 1100 1200 1300 1400

Density (a/l)
Abb. 4: Subbottom Profiler Aufnahme im Bereich Brunsbiittel (links) mit Dichteprofil (rechts)

4 Zusammenfassung und Ausblick

In bestimmten Bereichen der Bundeswasserstralen sto3en herkdmmliche hydroakustische
Messsysteme an die Grenzen ihrer Moglichkeiten. Die Facherlottechnik erlaubt eine flichen-
hafte Vermessung des Gewisserbodens, wobei aber physikalische Grenzen zu beachten sind.
So nehmen die Auswirkungen der Wasserschallgeschwindigkeit mit zunehmenden Beam-
winkel sehr stark zu. Dies fiihrt dazu, dass bei grofleren Abweichungen zwischen den ange-
nommenen und tatsdchlichen Wasserschallgeschwindigkeiten insbesondere bei groBBeren
Beamwinkeln erhebliche Lage- und Hohenunsicherheiten auftreten. Neben der Wasserschall-
problematik treten in Gebieten mit Weichsedimenten bzw. in hydroakustisch schwierigen
Gebieten sehr hdufig Fehlmessungen auf. Diese fithren dazu, dass insbesondere bei groBBeren
Beamwinkeln die Messungen sehr stark streuen und eine sichere Detektion des Gewésserbo-
dens nicht mehr moéglich ist. Moderne Facherlote geben neben den Koordinaten auch weitere
Parameter wie etwa Unsicherheits-, Qualitits- und Intensitdtsinformationen weiter. Auf Basis
dieser Informationen sind Filterungen moglich, mit deren Hilfe unzuverldssige Messungen
bereits wihrend der Datenerfassung eliminiert werden konnen. Dies kann dazu fiihren, dass
unter Umstinden in bestimmten Bereichen gar keine Daten mehr erfasst werden. Die Besat-
zung kann solche Fille erkennen und den betroffenen Ort unter einem anderen (mdglichst
zentralen) Beamwinkel erneut erfassen.

In bestimmten Bereichen iiberlagern sich unterschiedliche Sedimentschichtungen, wobei
herkdmmliche hydroakustische Messsysteme unter Umsténden nur die oberste Schicht mes-
sen. Um ein komplettes Bodenprofil zu erfassen, sind Sedimentecholote bzw. so genannte
Subbottom Profiler ndtig. Diese Systeme dringen einige Meter in den Boden ein und erlauben
die Erfassung der Sedimentschichtungen. In Verbindung mit Dichteprofilen ist es moglich,
den so erfassten Horizonten auch Dichteinformationen zuzuordnen und Aussagen zur nauti-
schen Sohle zu treffen.
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PAUSS-H (Hydrographie): Die zukiinftige hydro-
graphische Auswertesoftware der WSV

Thomas Briiggemann, Werner Stich und
Jirgen Theiner S

=

PAUSS-H

1 Einleitung

Die Wasserstralen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) hat als Hauptaufgaben, den Ver-
kehrsweg Wasserstral3e zu sichern sowie die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs
zu gewihrleisten. Dazu leistet die Gewidsservermessung (Hydrographie) einen wesentlichen
Beitrag in Form von georeferenzierten Daten und aufbereiteten nutzerorientierten Produkten
u. a. Uiber den Zustand der Gewéssersohle, der Wassertiefen und der Wasseroberfliche.

Um die Produkte der Gewésservermessung wirtschaftlich, entsprechend dem Stand der Tech-
nik und zukunftsorientiert bereitstellen zu kdnnen, bedarf es einer neuen hydrographischen
Softwarelosung. Mit der Realisierung wurde eine durch die Generaldirektion Wasserstralen
und Schifffahrt (GDWS) neu eingerichtete Projektgruppe PAUSS-H (PeildatenAUSwer-
teSoftware - Hydrographie) beauftragt.

Parallel zur hydrographischen Softwareldsung wird eine entsprechend neue bautechnische
Softwareldsung benétigt. Hierzu wurde seitens der GDWS die Projektgruppe PAUSS-B
(Bautechnik) eingerichtet.

2 Projektbeauftragung

Anfang 2016 hat die WSV-Projektgruppe PAUSS-H (s. Abb. 1) die Arbeit aufgenommen.
Die Leitung des Projektes obliegt einem Mitarbeiter der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde
(BfG). Die fachliche Realisierung erfolgt durch weitere BfG-Mitarbeiter/innen, die Leiter der
Gewidsservermessung der Wasserstra3en- und Schifffahrtsimter (WSA) Bingen und
Cuxhaven, zwei WSV-Fachbetreuern/innen (voraussichtlich ab Herbst 2017) und dem Infor-
mationstechnikzentrum Bund (ITZBund). Mit der Projektbeauftragung wurden die in Abb. 2
dargestellten Projektphasen festgelegt.

Da im Projekt noch nicht alle benétigten WSV-Personalressourcen verfiigbar sind und das
ITZBund zurzeit konsolidiert wird, muss zum jetzigen Zeitpunkt ein verzogerter Projektab-
schluss einkalkuliert werden. Eine Aktualisierung der Projektablaufplanung erfolgt mit der
Vorlage des zurzeit in der Bearbeitung befindlichen MaBnahmenplans.
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Projektlenkungsgruppe
Herr Hampe (BMVI, Leitung), Herr Kiehne (GDWS, Bautechnik), Herr Bl (GDWS, Hyd hie)

Projektgruppe PAUSS-Hydrographie

Projekt-
beratung
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abwicklung
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Aachen)
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Abb. 1: Projektorganisation
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Abb. 2: Projektphasen und derzeitige Zeitplanung

3 Sachstand

Die Projektphase 1 ,,Marktumschau® konnte termingerecht abgeschlossen werden. Ziel der
Marktumschau war es festzustellen, ob grundsétzlich marktgéngige Software fiir die Realisie-
rung der verschiedenen Module verfiigbar ist. Als Vorbereitung wurde anhand des Work-
flows der Gewisservermessung ein Grobkonzept moglicher potenziell erforderlicher Module
erstellt. Bei der Marktumschau wurde festgestellt, dass grundsitzlich Marktsoftware fiir ein-
zelne Module zur Verfiigung stehen, jedoch umfangreiche Softwareanpassungen erforderlich
sind. Viele Prozessabldufe in einer moglichen Marktsoftware miissen angepasst werden, um
den heutigen WSV-Standard ohne Personalmehrbedarf zu halten und weiterzuentwickeln.
Hierfiir wird ein hoherer Zeit- und Kostenaufwand erwartet. Fiir einzelne Module steht keine
Marktsoftware zur Verfiigung. Hierfiir sind Softwareentwicklungsauftrage erforderlich. Diese
Ergebnisse wurden von der Projektlenkungsgruppe bestatigt.



Gleichzeitig erfolgte eine Abstimmung mit der Projektgruppe PAUSS-B, welche Module
ausschlieBlich in PAUSS-H bzw. PAUSS-B und welche in beiden Systemen zu realisieren
sind. Hierbei wurde einvernehmlich festgelegt, dass alle Module bis zum Erzeugen der hyd-
rographischen Datenprodukte geméaf der in der WSV angewendeten Standards (aQua), z. B.
das Erzeugen von plausibilisierten Koordinaten und von Modellen, ausschlieBlich in PAUSS-
H realisiert werden. PAUSS-H wird ebenfalls die Bearbeitung von topographischen Gelédnde-
daten, z. B. erfasst mittels Airborne Laserscanner, ermoglichen.

Mit Beginn der laufenden Projektphase 2 wird gemél dem V-Modell XT der MaBinahmen-
plan erstellt. Zur Mafinahmenplanerstellung i. S. einer IT-Hauptuntersuchung gehoren u. a.
die:

> Systemkonzeption (s. Abb. 3)

> Fachkonzeption mit den zu realisierenden Modulen (s. Abb. 4), Produktbibliotheken
und Prozessen

> IT-Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (WiBe, Version 2)

Daten-

austausch PAUSS.
NN Produktdatenhalt.

Dienststellen

ﬁ = bfgee=s
Wsv.de Systemkonzept PAUSS-H :
‘WasserstraBen- und
Schifffahrisverwaltung
des Bundes PAUSS-H
lokales Netzwerk lokales Netzwerk
(je WSA/FS-VKLPG/BfG/BAW/BSH) Froviti: - (ie WSA/FS-VKLPG/BfG/BAW/BSH)
Prozessdaten 3D-Messpunkte
Hintergrunddaten Modelle 3 m PALISS=B

PAUSS-Produktdatenhaltung
PDF-Viewer IS/
MicroStation

Kunde Kunde

b 4 L 4

I Web-Server ]l._;, Web-Browser

Intranet-WSV

bENC-/ bIENC-Server

Veb-Browser WS
1 Kunde

Internet-Open-Data [ 1 ¥ _
- Webserver —> B ATATLA o g

Abb. 3: Systemkonzept PAUSS-H

Mit dem MaBnahmenplan wird die Projektgruppe die Vorschlége zur weiteren Realisierung
vorlegen, welche durch die Projektlenkungsgruppe und die GDWS als Auftraggeber in der
Projektphase 3 ,,Realisierungsbeauftragung* zu bestétigen sind.
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bfg s
w‘:\?::m Modulstruktur und Datenwege von PAUSS-H —

Schiftfahrtsverwaltung
des Bundes

Sidescandaten Prozess-, Hintergrunddaten Modelle 3D-Messpunkte Sensordaten 3D-Messpunkte

S| e ———— e T e

b"—‘ Sensordatenbearbeitung \
Modul 1: Modul 2:
PAUSS-H

Hydrographische Auswertung

Sidescan-Mosaiking [ Auswertung Wasserspiegelfixierung

I Modul 5: I Modul 3:

I TPU-Vorberechnung > PAUSS- > Produkterstellung
! Produktdatenhaltung Karte (ArcGIS)

i l -

: Produkterstellung

bENC (Kiiste)

[/ bENC—S;:Ner]

Modul 4: (Bedarfsposition)
Produkterstellung

bIENC (Binnen)

&
| Web-Server

y
bIENC-Server
e

— im Rahmen von PAUSS-H zu realisierende Module

[ Marktsoftware verfiigbar und wird bereits eingesetat, [ Dpatenhaltung
keine Vergabe fiir Softwareneubeschaffung im Rahmen von PAUSS-H erforderlich, > Datenwege
gefs. sind spatere Softwareanpassungen (z.B. Datenschnittstellen) erforderlich

Abb. 4: Module und Datenwege von PAUSS-H
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PAUSS-B (Bautechnik): Realisierung eines
[T-Systems zur bautechnischen Auswertung
hydrographischer Daten

Thomas Brudy-Zippelius und Bernhard Kuchmann

1 Einleitung

Mit Erlass des Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur WS 12/5252.7/2
vom 28.07.2015 wurde die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) beauftragt, den bautechni-
schen Teil von PAUSS (PeilAUSwerteSoftware) zu realisieren. Der nachfolgende Beitrag
stellt die Inhalte und Ziele sowie den gegenwértigen Stand des Projekts vor.

2 Ziele des I'T-Vorhabens

Mit PAUSS-B wird der Wasserstraen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) ein
einheitliches IT-Verfahren zur Auswertung, dezentralen Archivierung und Weiterverarbei-
tung von Daten der Gewésservermessung zur Verfligung gestellt. Diese Aufgabe ist der WSV
im Rahmen der Unterhaltungspflicht gemal3 §8 WaStrG {ibertragen. PAUSS-B soll das bisher
in der WSV als Standardwerkzeug eingesetzte TIMPAN ablésen und hier speziell die Funk-
tionalitit zur bautechnischen Bearbeitung und kurz- bzw. mittelfristigen Archivierung der
Daten bereitstellen.

PAUSS-B ist als erginzendes System zu dem ebenfalls in der Entwicklung befindlichen IT-
Verfahren PAUSS-H zu sehen, das den hydrographischen Teil der Peildatenauswertung
iibernehmen wird. Die so aufbereiteten Daten werden dann {iber Schnittstellen zur weiteren
Bearbeitung an PAUSS-B iibergeben.

3 Funktionsumfang

Die gesamte Prozesskette bei der Bearbeitung hydrographischer Daten fiihrt von der Mess-
wertaufnahme iiber die Plausibilisierung und Modellbildung, die Auswertung fiir bautechni-
sche Zwecke unter Einbindung von Bestandsdaten bis zur Produkterstellung und Archivie-
rung. In diesem Workflow kommt PAUSS-B die Rolle zu, die hydrographisch plausibilisier-
ten Messdaten bzw. Modelle zu {ibernehmen, sie mit den notwendigen Sach- und Bestands-
daten zu koppeln und eine Vielzahl von Methoden fiir die weitere Bearbeitung zur Verfiigung
zu stellen. Dazu gehdrt die Mengenberechnung nach verschiedensten Verfahren, die Erzeu-

Seite 63



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Veranstaltungen
1/2017

Seite 64

gung von Sollgeometrien, die Generierung spezieller Bauzeichnungen, wasserbauliche Be-
rechnungen und vieles mehr. Um diese Aufgaben zu erfiillen, ist eine leistungsfahige Daten-
haltung und eine performante Visualisierung von gro3en Datenmengen unbedingte Voraus-
setzung.

4 Projektorganisation

Die Federfiihrung in diesem Projekt liegt bei der BAW. Sie wird bei dieser Aufgabe von
einer Projektgruppe mit Mitgliedern aus der WSV und dem ITZBund unterstiitzt. Als iiber-
geordnetes Gremium dient eine Lenkungsgruppe mit Mitgliedern aus dem BMVI und der
GDWS, die insbesondere fiir die Koordination zwischen den Einzelvorhaben PAUSS-H und
PAUSS-B sorgt.

Die Projektgruppe hat zusammen mit der BAW die Projektdokumentation und die Aus-
schreibungsunterlagen erstellt und anschlieBend das europaweite Vergabeverfahren begleitet.
Als Ergebnis des Verfahrens konnte im Februar 2017 das Unternehmen EBP Deutschland
GmbH aus Berlin als Auftragnehmer gewonnen werden. Diese Firma verfiigt iiber fundierte
Kenntnisse in der Entwicklung leistungsfahiger IT-Systeme im technischen Bereich, speziell
in Bezug auf die performante Verarbeitung von Massendaten, hier zum Beispiel als langjédh-
riger Dienstleister fiir den DWD.

5 Gegenwirtiger Projektstand

Die Projektgruppe hat mit dem Auftragnehmer Workshops durchgefiihrt, um ihn sowohl mit
der Funktionalitdt der Altsysteme vertraut zu machen, als auch fachliche Fragen zur Leis-
tungsbeschreibung und zur Gestaltung der Bedienoberfliche zu klaren. Gegenwartig wird das
Feinkonzept erstellt, auf dessen Basis dann ab Anfang Juni 2017 die Implementierung der
Software begonnen wird. Ziel ist es, bis August 2018 die gesamte Funktionalitit fertigzustel-
len. Im Anschluss an die folgende Testphase und die Erstschulungen, die Bestandteil des
Auftrags sind, soll die Abnahme des Gesamtsystems bis Ende Februar 2019 abgeschlossen
sein. Die Uberfiihrung in den Wirkbetrieb der WSV ist fiir Mitte 2019 geplant.
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Building Information Modeling — Neue Moglich-
keiten fuir den Betrieb und die Unterhaltung von
Verkehrsbauwerken

Jorg Blankenbach und Ralf Becker

1 Einleitung

Building Information Modeling (BIM) beschreibt eine neuartige Methode des digitalen Pla-
nens und Bauens. Das Ziel von BIM ist die ganzheitliche digitale Modellierung aller Eigen-
schaften eines Bauwerks, die von allen beteiligten Akteuren und Fachdisziplinen iiber den
gesamten Lebenszyklus zur Unterstilitzung der Bauprozesse angewendet wird (vgl. NBIM
2016).

Detailed Design

Documentation
Conceptual

Design

VISUALIZATION

J

Building

Construction
4D/5D

Operation and Construction

=T Maintenance Logistics
= ¢ Demolition

Abb. 1: Einsatz von BIM im Bauwerkslebenszyklus
(Bild: NBIM.org)

Die durchgéngige Anwendung von BIM resultiert in einer Art digitalen Bauwerksdatenbank,
die eine kollaborative Planung zwischen den Gewerken ermoglicht, aber auch die Ausferti-
gung und den Betrieb des Bauwerks nachhaltig unterstiitzen kann. BIM ermdglicht damit
eine hochgradig kooperative Arbeitsweise der Beteiligten, insbesondere durch die unterstiitz-
te Verwaltung sowie dem Austausch aller relevanten Daten. Diese Austauschfahigkeit wird
durch Standards, z. B. ,,Industry Foundation Classes (IFC)*, realisiert. Wahrend IFC fiir den
Hochbau bereits in der Version 4 vorliegt, ist er fiir Infrastruktur, insbesondere Strafie (IFC
Road), Schiene (IFC Rail) und Briicke (IFC Bridge) noch in der Entwicklung.
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Neben den konstruktiven Eigenschaften eines Bauwerks sollen auch die technischen, funk-
tionalen und kaufminnischen Aspekte durch BIM abgebildet werden, mit dem Ziel der In-
tegration aller maf3geblichen Bauprozesse. Die Basis dieses integrierten digitalen Bauwerks-
Informations-Modeling stellen bauteilorientierte dreidimensionale Modelle dar, die neben der
Geometrie auch topologische und beschreibende (semantische) Eigenschaften der Bauwerks-
objekte umfassen.

Wihrend die Anwendung von BIM in vielen Landern und vereinzelt auch in Deutschland im
Hochbau bereits fortgeschritten ist, steht sie im Infrastruktursektor noch am Anfang. Das
Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) hat daher im Dezember
2015 den Stufenplan Digitales Planen und Bauen (BMVI 2015) vorgelegt, der die Einfiihrung
von BIM bei Infrastrukturprojekten im Auftrag des BMVI vorsieht. Erste Pilotprojekte, von
denen eines — die Kleine Schleuse Kiel-Holtenau — aus dem Bereich der Wasserstralen- und
Schifffahrtsverwaltung stammt, wurden gestartet.

Derzeit wird BIM vor allem als digitale Planungsmethodik fiir den Neubau diskutiert, wenn-
gleich sie auch fiir den Betrieb und die Unterhaltung des Bauwerks eine wichtige Rolle spie-
len kann. Im Lebenszyklus von (Infrastuktur)Bauwerken fallen regelméBig Wartungen, Um-
bauten oder Ertiichtigungen an. Als zentrale Datenbank und Dokumentationsgrundlage kann
BIM eine wertvolle Basis fiir die Bewirtschaftung und den Betrieb des Bauwerks darstellen.
Dies gilt insbesondere dann, wenn die semantischen Datenmodelle des BIM um bewirtschaf-
tungs- und betriebsrelevante Daten wie z. B. Erhaltungszustdnde und Wartungszyklen bzw.
Wartungsplanung sowie der damit einhergehenden Kostenplanung erweitert werden. Die
Voraussetzung dafiir stellen jedoch aktuelle as-built Modelle dar, die bei Bestandsbauwerken
haufig nur durch ein BIM-gerechtes Aufmal} mit Erfassung der semantischen Information
und anschlieBender Erstmodellierung erstellt werden konnen.
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e Building Information Modeling (BIM) &
Stadtmodellierung
e Unbemannte Systeme, Terrestrisches Laser-
scanning (TLS) & Photogrammetrie
e Mixed und Augmented Reality

Geoinformatik

e Katasterinformationssysteme

e  Geosensornetzwerke & Geodateninfrastruk-
turen

e Geodienste, verteilte GIS (Web GIS, mobile
GIS)

o  Geostatistik

Indoor-Positionierung
e Ultrawide Band (UWB) & Magnetfeld-
basierte Systeme
e (MEMS) Inertialnavigation
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3/2015
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1/2016

Wasserstandsinformationsdienste der BfG fiir die Bundeswasserstral3en

Sediment Contact Tests. Reference conditions, control sediments, toxicity thresholds
Sedimentologische Prozesse — Analyse, Beschreibung, Modellierung
Ingenieurvermessung im Bauwesen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
Verfahren der dkotoxikologischen (Risiko-) Bewertung in der Umweltsicherung
Softwareldsungen fiir ein integriertes Hochwassermanagement

Aspekte des Schadstoffmonitorings an Schwebstoffen und Sedimenten in der aquatischen Umwelt

Flusssysteme in Raum und Zeit

Beriicksichtigung verkehrs- und bautechnischer Emissionen und Immissionen in Umweltvertraglichkeits-
priifungen

Pathogene Vibrionen in der marinen Umwelt
Riskobewertung stofflicher Belastungen

Screeningverfahren zur Erfassung endokriner Wirkungen in der aquatischen Umwelt

Erfassung und Bewertung des hydromorphologischen Zustands in Wasserstral3en
Umweltauswirkungen von Wasserinjektionsbaggerungen
ZeitgemifBe Erfassung und Bereitstellung von Geobasisdaten fiir die WSV

EurAqua Symposium Impact of climate change on water resources — 200 years hydrology in Europe —
a European perspective in a changing world

Schadstoffdynamik in Flussgebieten — Ursachen, Wirkungen und Konsequenzen stofflicher Verdnderungen in
Raum und Zeit

Partikuldre Stoffstrome in Flusseinzugsgebieten

Uberregionale Wasserbewirtschaftung — Entwicklung und Einsatz eines Informationssystems und
verschiedener Modelle

Dynamik des Sedimenthaushaltes von Wasserstraflen
Pathogenic Vibrio spp. in Northern European Waters
Baumaterialien und Oberfldchengewésser
Hydro-6kologische Modellierungen und ihre Anwendungen

Monitoring, Funktionskontrollen und Qualitétssicherung an Fischaufstiegsanlagen. 2. Kolloquium zur
Herstellung der 6kologischen Durchgéngigkeit der Bundeswasserstrafien

Wissen was war ... — Riickblick auf hydrologische Extreme

Die Bundeswasserstralen im Blickfeld 6kologischer Zielsetzungen gemad WRRL — Erreichtes und
Erreichbares

Geomorphologische Prozesse unserer Flussgebiete

FLYS goes WEB: Eroffnung eines neuen hydrologischen Fachdienstes in der BfG

Neue Entwicklungen in der Gewésservermessung

Die Zukunft des Wasserhaushaltes im Elbeeinzugsgebiet / Budoucnost vod-niho reZimu v povodi Labe
Bioakkumulation in aquatischen Systemen: Methoden, Monitoring, Bewertung

Geodatische Arbeiten fiir Bundeswasserstral3en

Artenschutz in der Praxis — Erfahrungen mit Ersatzquartieren und der Umsiedlung von streng geschiitzten
Arten

Astuare und Kiistengewisser der Nordsee

Schadstoffe in Bundeswasserstraflen — Nutzergerechte Verfiigbarkeit von Informationen

Forschung und Entwicklung zur Qualitétssicherung von Mafinahmen an Bundeswasserstraflen. 4. Kolloquium
zur Herstellung der dkologischen Durchgéngigkeit der Bundeswasserstrallen

Wasserstrallenbezogene geoditische Anwendungen und Produkte der Fernerkundung
Okosystemleistungen — Herausforderungen und Chancen im Management von FlieBgewissern

Qualitativ-gewdésserkundliche Aspekte der WSV-Arbeit

Sedimentbilanzen in Flussgebieten — von der Quelle bis zur Miindung



