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1 Einleitung

Fur die Gewahrleistung von Sicherheit und Leich-
tigkeit des Schiffsverkehrs sind Navigationskarten
von essenzieller Bedeutung. Sie unterstitzen unter
anderem bei der Navigation, ermdglichen die Rou-
tenplanung oder dienen der Kollisionsvermeidung.

Fur die Seeschifffahrt wird die Electronic Navi-
gational Chart (ENC) als amtliche elektronische
Seekarte von den staatlichen Hydrographischen
Diensten — in Deutschland vom Bundesamt fur
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) - erstellt
und entspricht internationalen Standards der In-
ternational Hydrographic Organization (IHO). Das
Pendant fUr den Binnenbereich stellt die Inland
Electronic Navigational Chart (IENC) dar, die von
der Wasserstrallen- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes (WSV) herausgegeben wird (Kasten-
holz 2023).

Seit 1992 wurden Navigationskarten im von der
IHO definierten Datenlbertragungsformat S-57
bereitgestellt, das jedoch nach rund 30 Jahren die
heutigen Anforderungen der Schifffahrt, insbeson-
dere hinsichtlich Flexibilitat sowie der Unterstit-
zung von Gitterdaten und zeitabhdngigen Infor-
mationen, nicht mehr erfillt. Als Nachfolger wurde
das universelle Datenmodell S-100 entwickelt, das
eine flexible Modellierung und Bereitstellung un-

terschiedlichster hydrographischer und maritimer
Informationen ermdoglicht, einschlielSlich bathy-
metrischer Gitterdaten (S5-102) sowie weiterer An-
wendungen Uber die klassische Hydrographie hi-
naus (IHO 2025a). Die Einfihrung von S-100 erfolgt
schrittweise, mit einer Ubergangsphase ab dem
01.01.2026 und einer verpflichtenden Nutzung fur
die See- und Kistennavigation ab dem 01.01.2029,
wobei S-57- und S-100-Datenformate parallel ko-
existieren kdnnen. Fur den Binnenbereich werden
derzeit die Produktspezifikationen S-401 fur elek-
tronische Binnenschifffahrtskarten sowie S-402
fUr bathymetrische Informationen entwickelt (IHO
2025b).

Die aktuell von der WSV herausgegebenen
IENCs im S-57-Format enthalten keine Information
Uber die vorhandene Wassertiefe, sondern bil-
den lediglich die Begrenzung der freigegebenen
Fahrrinne ab. Eine Erweiterung der Navigations-
karten um Tiefeninformationen kann nach den
Inland ENC Product Specifications (IENC 2.4/2.5)
(ES-RIS 2025) Uber den optionalen Bathymetrie-
Layer (bIENC) erfolgen. Dieser ermoglicht es der
Schiffsfihrung, die vorhandenen Tiefenreserven
des Fahrrinnenkastens, besonders in Niedrigwas-
sersituationen, fur die Navigation besser zu nutzen
(Abb. 1. Politisch wird dieses Vorhaben durch das

fur die Fahrrinnenkastentiefe und grau fir weitere Tiefen)

Abb. 1: Beispielhafte Darstellung einer IENC (wei3e Flache markiert die Fahrrinne) und einer bIENC mit Tiefeninformationen

(blaue und weil3e Flachen entsprechen unterschiedlichen Tiefenschichten, zusatzlich sind Tiefenlinien dargestellt; schwarz
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Handlungsfeld 3 »Bereitstellung aktueller Tiefen-
informationen fir die SchiffsfUhrung« des Ak-
tionsplans »Niedrigwasser Rhein« unterstitzt. Fir
die Umsetzung wurde von der Bundesanstalt fur
Gewasserkunde (BfG) und der Generaldirektion
WasserstralSen und Schifffahrt (GDWS) in Zusam-
menarbeit mit den Wasserstralen- und Schiff-
fahrtsamtern (WSA) Rhein und Oberrhein sowie
der Fachstelle Geodasie und Geoinformatik der
WSV (FGeoWSV) eine Konzeptskizze zur Unter-
suchung, Erstellung und Bereitstellung der bIENC
erstellt. Derzeit wird die Nutzung von bIENC am
Rhein erprobt (Kastenholz und Artz 2025).

Umsetzung

Damit die Tiefeninformationen in Form von bIENC
von der Schifffahrt an Bord benutzt werden kon-
nen, mussen sie den Vorgaben des ECDIS-Stan-
dards fur IENC entsprechen. Im Vergleich zu
Messungen im Kustenbereich und zu Verkehrs-
sicherungszwecken bestehen strengere Anforde-
rungen an die Modellierung der Gewdssersohle
aus den rohen und in hohem Mal3e von Mess-
rauschen behafteten Punktwolken. Mal3geblich
sind dabei zum einen die Topografie des Fluss-
betts von BinnenwasserstralSen, zum Beispiel mit
engen tiefen Talern, und zum anderen die hohe
Morphodynamik in der verhdltnismafSig schmalen
Fahrrinne (von ca. 120 m am Rhein).

Die Wahl der Modelltypen ist essenziell fir das
gesamte Mess- und Auswertekonzept. Zunachst
wird ein hochaufgelostes Modell des Gewasser-
bodens mit einer Maschenweite von 0,5 m er-
stellt, bei dem das Messrauschen eliminiert wird,
gleichzeitig aber die Struktur des Gewdsserbo-
dens in ausreichendem Mal3e erhalten bleibt. Hie-
raus ergeben sich konkrete Anforderungen an die
Messung. Aus dem hochaufgeldsten Modell wird
anschlieSend ein Minimamodell mit einer Ma-
schenweite von 3 m abgeleitet, welches eine erste
nautisch korrekte Generalisierung ermdglicht und
zur Berechnung der Tiefenlinien genutzt wird.

Die notwendigen Schritte fur die Erstellung von
bIENCGProdukten werden in diesem Abschnitt be-
schrieben. Dabei werden die Anforderungen an
die facherecholotgestltzte Erfassung der Gewds-
sersohle, die Verarbeitung der Messdaten sowie
die Modellierung und die Bereitstellung auf den
Schiffen betrachtet.

Messung

Fur die zuverldssige Berechnung von hochauf-
geldsten Modellen ist eine mdglichst homogene
und isotrope Verteilung der Messpunkte notwen-
dig. Aufgrund der Messgeometrie in Verbindung
mit Effizienzanforderungen ist diese Anforderung
bei Facherecholotmessungen nur bedingt zu er-
fullen. Als Minimalanforderung wurde daher fir
die bIENCGErstellung am Rhein eine Messpunkt-
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dichte von mindestens 40 bis 50 Messwerten pro
m” bei einem maximalen Messpunktabstand in
Fahrtrichtung von 23 cm definiert.

Die kritische Messpunktdichte in Fahrtrichtung
(Along Track) wird durch die Pingrate und die Fahr-
geschwindigkeit des Schiffes bedingt. Die Pingrate
ist daher zu maximieren, um unter den gegebe-
nen Randbedingungen eine maoglichst grofle Fla-
chenleistung zu erreichen.

Aufgrund der groben Diskretisierung Along
Track ist fir eine groStmogliche Redundanz eine
maximale Punktdichte im Facher (Across Track)
umso wichtiger. Je mehr Messwerte in Across
Track erfasst werden, desto zuverldssiger konnen
AusreiSer detektiert und der Modellstlitzpunkt ge-
schatzt werden. Dies entspricht einem Messwerte-
abstand von mindestens 3 cm in Across Track. Um
auch in den Randbereichen des Fachers eine hohe
Punktdichte zu erreichen, sollte zwingend im Equi-
distant-Modus gemessen werden.

Auswertung

Die sorgfdltige Plausibilisierung der Messdaten ist
eine weitere Grundvoraussetzung, um die Uber-
tragung von Fehlmessungen in die bIENCs zu
vermeiden. Grol3ere DatenlUcken, die beispiels-
weise aus Ortungsdefiziten unter Brlicken resul-
tieren, mussen individuell geschlossen werden.
Fehlerhafte GNSS-Trajektorien werden korrigiert,
anschlieSend werden die Bodenpunkte neu be-
rechnet.

Durch geeignete automatisierte und manuel-
le Verfahren wird im Rahmen der Punktwolken-
Plausibilisierung gewdhrleistet, dass die Ableitung
eines Gelandemodells nicht durch Artefakte im
Beobachtungsmaterial verzerrt wird. Wie bei Ar-
beiten mit Verkehrssicherungsfokus ist eine sorg-
faltige Messdatenplausibilisierung im Bereich der
zu gewadhrleistenden Fahrrinnentiefe notwendig,
insbesondere damit keine topologischen Fehler
zwischen Tiefenlinien und Fahrrinne entstehen.
Zusatzlich muss die Messdatenbereinigung fir
eine Verldsslichkeit des bIENGProduktes in allen
Tiefen hohen Anspriichen gentigen. Damit dieser
Mehraufwand bewaltigt werden kann, sind mog-
lichst automatisierte Verfahren anzuwenden. Der
Erfolg dieser Verfahren steigt mit der Anzahl der
zur Verfigung stehenden Messpunkte. Daher sind
deutlich héhere Messpunktdichten als die oben
genannten Minimalanforderungen anzustreben.

Im Anschluss an die Plausibilisierung wird die
Modelloberfliche durch Approximation von gan-
zen rationalen Polynomen an die Messpunkte in
der Umgebung der Modellstitzpunkte (Einfluss-
bereich) ermittelt (Lorenz et al. 2021), um das Mess-
rauschen zu reduzieren und gleichzeitig die vor-
handene Struktur der Gewéssersohle bestmdglich
abzubilden. Untersuchungen haben gezeigt, dass
Modelle mit 0,5 m x 0,5 m Maschen notwendig
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sind, um daraus realistische und zuverldssige Tie-
feninformationen abzuleiten. Eine grébere Mo-
dellauflésung fuhrt dazu, dass kleinere Strukturen
nicht mehr aufgeldst werden kdnnen und infolge-
dessen unvollstandige und verfalschte Tiefeninfor-
mationen entstehen. Abb. 2 verdeutlicht diesen
Zusammenhang anhand eines Beispieldatensat-
zes. Es ist deutlich sichtbar, dass ein Standardmo-
dell mit einer Rasterweite von 1 m nichtin der Lage
ist, die feineren Strukturen der Gewdssersohle ab-
zubilden, die fur die Ableitung belastbarer Tiefen-
informationen von zentraler Bedeutung sind. Wird
der Gewdsserboden durch die Modellierung zu
sehr geglattet oder generalisiert, kann das zu einer
scheinbaren Einengung der Fahrrinne oder zu der
Entstehung von Pseudo-Mittelgriinden fuhren.

Um den Glattungseffekt durch die Modellierung
zu minimieren und gleichzeitig alle Messpunkte zu
beriicksichtigen, wird bei einem hochaufgelosten
Modell von 0,5 m x 0,5 m ein Einflussradius von
35 cm gewahlt. Um dabei eine zuverldssige Schat-
zung eines Modellstltzpunktes zu gewahrleisten,
sollten mindestens drei Pings im Einflussradius lie-
gen. Daraus ergibt sich der oben genannte mini-
male Along-Track-Punktabstand von 23 cm.

Die einzeln erzeugten Modelle der Messstreifen
oder der Messtage werden im néchsten Schritt

zusammen verwendet, um pro bIENGBlattschnitt
ein generalisiertes Minimamodell von 3 m X 3 m
zu erzeugen. Dieses ist ebenfalls ein regelmafi-
ges, nordorientiertes vermaschtes Modell, bei
dem kein Punkt des Halbmetermodells oberhalb
der neu vermaschten Modellfliche liegt. Damit
im Grenzbereich des Modells und spéter bei der
Erstellung der Tiefenlinien keine Licken zwischen
den bIENGBIattschnitten entstehen, muss das Be-
grenzungspolygon mindestens um 10 m entlang
der Flussachse erweitert werden.

Ableitung von Tiefenlinien

Solange der S-401- und S-402-Standard nicht von
der Binnenschifffahrt eingesetzt wird, werden die
Tiefenlinien weiterhin nach dem S-57-Standard
produziert. Daftir werden aus Minimamodellen die
Tiefenflichenpolygone abgeleitet und im S-57-
Standard bereitgestellt.

Die Erstellung der Tiefenlinien wird primar
durch zwei Parameter gesteuert: die Tiefeninter-
Diese Parameter wurden fir eine 50 km lange
Pilotstrecke am Rhein (Rhein-km 500 bis 550) pro
bIENGBlattschnitt festgelegt. Die Wahl der Tiefen-
intervalle orientiert sich insbesondere an der Tiefe
des Fahrrinnenkastens. Zur Festlegung des Gene-

Abb. 3: Beispielhafte Darstellung verschiedener Generalisierungsgrade
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ralisierungsgrades wurden Ruckmeldungen der
Binnenschifffahrt in einem Stakeholder-Workshop
gesammelt. Bei der Umsetzung wurde darauf ge-
achtet, dass die Tiefenlinien nicht zu fein aufgeldst
sind, aber trotzdem nautisch korrekt sind und der
Fahrrinnenkasten nicht eingeschrankt wird, wenn
die plausibilisierten Messpunkte nicht in den Fahr-
rinnenkasten hineinragen.

Der Zuschnitt der bIENC orientiert sich an den
vorhandenen |ENGBIlattschnitten. Zur Erstel-
lung der S-57-Produkte werden die 3-m-x-3-m-
Minimamodelle in der Regel in 11-km-Abschnit-
te zusammengefasst. Mit Hilfe der M_COVR aus
der IENC erfolgt der deckungsgleiche Zuschnitt
der bIENCGZellen. Zum Abschluss der Herstel-
lung erfolgt der Export als *.000-Datei im S-57-
Format.

Zur Sicherung der Qualitat erfolgt eine Validie-
rung der erzeugten *.000-Dateien. Hierbei werden
die durch die IHO gesetzten Standards abgepruft,
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etwaige Abweichungen protokolliert und beho-
ben.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Bereitstellung von Tiefeninformationen in
Form von bIENC im Binnenbereich ist anspruchs-
voll, vor allem da die gewahrleistete Tiefe des
Fahrrinnenkastens eingehalten werden muss und
keine kunstlichen Einschrankungen durch den Er-
stellungsprozess entstehen dirfen. Die nautische
Korrektheit der Tiefenlinien ldsst sich durch die
hochaufgeldsten Modelle und die dafir erforder-
lichen Mindestanforderungen an die Messung
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