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Liebe Leserinnen und Leser,

diese Ausgabe beschéftigt sich mit Bauwerken
und Hydrographie. Im Wesentlichen geht es um
die unter Wasser liegenden Teile von Bauwerken
(S. 30 und S. 34) oder um Systeme, mit denen un-
ter Wasser liegende Strukturen untersucht werden
konnen (S. 16). Aber nicht nur, denn Staumauern
werden von der Landseite aus Uberwacht (S. 6),
und manchmal werden Messungen Gber und un-
ter Wasser auch kombiniert (S. 26).

Beim Redigieren der Fachbeitrdge sahen wir
uns in unserem Bemuhen, die Worter einheitlich
zu schreiben, mit einer Schwierigkeit konfrontiert.
Wir stellten uns die Frage, wie wir mit zusammen-
gesetzten Ausdriicken umgehen sollten, die mit
»Unterwasser-« beginnen. Das sind erstaunlich
viele: Unterwasseraufnahme, -bauwerk, -bereich,
-dine, -einsatz, -gehduse, -geldnde, -gerdusch,
-kamerasystem, -kartierung, -messung, -scanner,
-scanning, -scansystem, -struktur, -technik, -ver-
messung, -video, auch Unterwasser-3D-Aufnahme
und Unterwasser-Scantechnik.

Die Frage kam auf, weil sich das Ganze zwar
unter Wasser abspielt, nicht aber unbedingt im
Unterwasser. Besonders offensichtlich wurde die
Problematik in folgendem Satz: »Eine sehr grol3e
Bedeutung hat die Unterwasservermessung im
Bereich des Unterwassers von Wehren« (siehe den
Beitrag ab S. 34).

Beim Unterwasser handelt es sich um eine »Ge-
wasserstrecke unmittelbar unterhalb einer Fallstu-
fe«, also z. B. eines Stauwehrs. Entsprechend ist der
Abschnitt oberhalb der Fallstufe das Oberwasser.
(Dieses Fachwort fihrte Gbrigens zu der Redewen-
dung »Oberwasser habeng, die besagt, dass je-
mand im Vorteil ist. Das aufgestaute Wasser ober-
halb einer Wassermihle treibt das Muhlrad an,
wahrend das Unterwasser keine Kraft mehr hat)

Wenn Unterwasser eine Gewadsserstrecke ist,
dann kénnte Unterwasservermessung ja die Ver-
messung eben jener Gewdsserstrecke meinen. Die
Unterwasserkartierung ware die kartographische
Darstellung des Unterwassers und ein Unterwas-
serbauwerk konnte ein Bauwerk im Unterwasser
eines Flusses sein.

Um solchen Versténdnisschwierigkeiten entge-
genzuwirken und um zu betonen, dass alles unter
Wasser stattfindet, kdnnte man unter Zuhilfenah-
me von Bindestrichen auch schreiben: Unter-Was-
ser-Bauwerk und Unter-Wasser-Vermessung. Ent-
sprechend gibt es eine Vor-Ort-Vermessung, die
bekanntlich etwas anderes ist als eine Vorort-Vermes-
sung, die freilich auch vor Ort im Vorort stattfindet.

Der beispielhaft zitierte Satz lieRe sich also um-
schreiben: »Eine sehr groBe Bedeutung hat die
Unter-Wasser-Vermessung im Bereich des Unter-
wassers von Wehren .« Dann wére die Aussage klar.

Aber l3sst sich die Regel mit der Setzung der
Bindestriche durchhalten? Leider nein, weil man-
che Benennungen nach einem anderen Muster
gebildet werden. Bei der Unter-Wasser-Kartierung
etwa wird es schwierig, das ist ja keine Kartierung,
die unter Wasser stattfindet, sondern es werden
die unter Wasser liegenden Teile kartiert.

Wir haben uns daher entschieden, die ganz of-
fenbar gebrduchlichen Schreibweisen zu Uber-
nehmen, zumal sich die Autoren in dieser Hinsicht
allesamt einig sind. Und fiir den Fall, dass es wirklich
mal um die Vermessung oder die Kartierung des
Unterwassers geht oder um ein Bauwerk im Unter-
wasser, so empfehlen wir folgende Schreibung mit
Bindestrich: Unterwasser-Vermessung, Unterwas-
ser-Kartierung und Unterwasser-Bauwerk.

Ich wiinsche Ihnen eine erhellende Lekture die-
ser Ausgabe. Wort fir Wort.
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Ruckblick auf 15 Jahre Uberwachungs-

messungen im Wagital

Ein Beitrag von MARITA SCHELLER, MICHAEL MOSER und GUNNAR LELLE-NEUMANN

Seit ca. 45 Jahren wird die Stauanlage Schrah im Wagital wahrend eines zweiwdchigen
Vermessungspraktikums von Studierenden verschiedener Hochschulen lberwacht.
Die Staumauer wurde im Jahr 1924 fertiggestellt und ist Bestandteil eines zweistufigen
Pumpspeicherwasserkraftwerks. Der Betreiber der Anlage ist die AG Kraftwerk Wégital,
welche fiir die routinemiaBigen Uberwachungen der gesamten Stauanlage zusténdig
ist. Im Rahmen der jahrlich im September stattfindenden Praktika wird neben einer
dreidimensionalen Netzmessung an der Staumauer Schrah und einem Prézisionsnivel-
lement eine Vielzahl an Messverfahren, insbesondere zur Hohenlibertragung an der
Mauer und Uber den See, angewendet. Weiterhin werden die Rutschhange im gesam-

ten Waégital Gberwacht.
Im vorliegenden Beitrag
liegt der Schwerpunkt
auf dem Vergleich ver-
schiedener  Messver-
fahren. Es werden die
Ergebnisse der letzten
15 Jahre vorgestellt und
diskutiert.

Autoren

Dr-Ing. Marita Scheller,
Prof. Dr. Michael Méser und
Dipl.-Ing. Gunnar Lelle-
Neumann sind am
Geodaétischen Institut der
TU Dresden beschéftigt.

marita.scheller@tu-dresden.de

Abb. 1: Staumauer Schrah,
links die Luftseite,

rechts die Seeseite mit
Blick auf die Mauer

Uberwachungsmessung | Staumauer Schrah | Wagital | Rutschhang | Hohentbertragung | Nivellement

1 Einleitung

Die Uberwachung von Stauanlagen ist ein wich-
tiger Aspekt, wenn deren Stand- und Funktions-
sicherheit nachhaltig beurteilt werden soll. Im
Rahmen von Vermessungspraktika an der Stau-
anlage Schrdh und im gesamten Wagital wird es
Studierenden verschiedener Hochschulen seit ca.
45 Jahren ermoglicht, eine Vielzahl an Messver-
fahren zur Uberwachung von Absperrbauwerken
anzuwenden. Die Kooperation mit dem Betreiber
der Anlage, der AG Kraftwerk Wagital (AKW), be-
gann in den 1970er Jahren durch die Fachhoch-
schule (FH) Frankfurt am Main (Schuhr 2009). Seit
den 1990er Jahren ist die Professur Ingenieurgeo-
dasie der Technischen Universitat Dresden (TUD)
an den Uberwachungsmessungen beteiligt. Seit
dem Ausscheiden der FH Frankfurt am Main wur-
den die Messungen im Wagital von der Profes-
sur Ingenieurgeodésie fortgesetzt. Die Uberwa-
chungsmessungen an der Staumauer Schrah sind
Teil des Wahlmoduls »Deformationsanalyse« der
Professur Ingenieurgeoddsie der TUD. Seit 2015 ist
die Hochschule fiir angewandte Wissenschaften
Wirzburg-Schweinfurt (FHWS) an den Messungen
im Wadgital beteiligt. In diesem Beitrag werden die
Ergebnisse aus 15 Jahren Uberwachungsmessun-
gen (2004 bis 2018) im Wégital vorgestellt, da fur
diesen Zeitraum konsistente Aufnahmen und Aus-
wertungen aller Daten vorliegen. Ziel des Beitra-

ges ist weniger die Beurteilung der Stabilitat der
Stauanlage Schrah, dies erfolgt anhand jahrlicher
Uberwachungsmessungen durch den Betreiber,
der Schwerpunkt liegt vielmehr in der Gegen-
Uberstellung der Messergebnisse auf Basis ver-
schiedener Messverfahren und deren erreichbarer
Genauigkeiten.

2 Staumauer Schrah

Die Staumauer Schréh im Wégital war zur Bau-
zeit in den 1920er Jahren die grofte Betonstau-
mauer der Welt (Rota 2010). Sie befindet sich im
Kanton Schwyz (Innerthal, Schweiz) und ist mit
dem Wadgitalersee Bestandteil des zweistufigen
Pumpspeicherwasserkraftwerks, welches durch
die AKW betrieben wird und vordergriindig der
Stromerzeugung im Winter dient. Die im Jahr 1924
eine Kronenldnge von 150 m und ist vom Funda-
ment bis zur Krone 110,5 m hoch, wovon sich 66 m
Uber der Talsohle befinden. Das naturliche Einzugs-
gebiet des Stausees hat eine Grofe von 42,7 km?
sowie zusatzlich 40 km? aus den unterhalb liegen-
den Gebieten des Ausgleichsbeckens Rempen,
dessen Wasser mittels Pumpen in den See einge-
speist wird. Der Wagitalersee ist ca. 5 km lang, ma-
ximal 1,2 km breit und besitzt bei einer maximalen
Staukote von 900 m U. M. (in der Schweiz Bezeich-
nung von Hohen Uber dem Meeresspiegel) ein
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Wasservolumen von 1474 Mio. km®. Der Betriebs-
wasserspiegel konnte bis auf 850 m 4. M. abge-
senkt werden (AKW 1930). Aufgrund geologischer
und landschaftlicher Griinde kann die Absenkung
aber nur bis auf 880 m G. M. erfolgen (Schmidt und
Maoser 2006). Ausgepragte Rutschungen von bis
zu mehreren Metern pro Jahr gab es schon vor der
Anstauung. Der jahrliche Wechsel des Wasserstan-
des von bis zu 20 m hat zusétzlich einen grof3en
Einfluss auf die Hangbewegungen. RegelmaRige
Uberwachungsmessungen im gesamten Wagital
sind daher unerlasslich.

3  Messmethoden

Die Uberwachung der Stabilitdt der Staumauer
erfolgt primdr durch eine dreidimensionale Netz-
messung zwischen Beobachtungspfeilern und
Punkten auf der Mauerkrone sowie durch ein
Prazisionsnivellement. Die jahrlichen Kontrollmes-
sungen an den Rutschhdngen werden mittels Real
einen Uberblick Uber das gesamte Messgebiet
mit der Staumauer im Norden und dem Haupt-
rutschungsgebiet im Stidwesten (Allmeind) sowie
weiteren Gebieten in Rot, welche bezuglich der
Rutschungen Uberwacht werden. Weiterhin sind
alle wichtigen Anschlusspunkte zur Verbindung
der Ergebnisse verschiedener Messverfahren in
der Karte eingetragen.

Die SeeuferstralSe verlauft auf 12 km Lange um
den gesamten See, wobei rechts von der Mauer
eine Stral8e durch einen Tunnel ins ndrdlich und
talabwarts gelegene Vorderthal fuhrt. Das Prazi-
der Uferstral8en links und rechts bis ca. 2 km Ent-
fernung zur Mauer, westlich Uber den Hohenbol-
zen M84 bis zum Sagewerk (SW) und 6stlich tber
den Hohenbolzen K1 bis zum Sennegg (SE) sowie
entlang der Fahrstrale durch den Tunnel bis zum
Mauerfu3 mit Anschluss an Punkt 51. Dabei er-
geben sich drei offene Nivellementsenden (SW,
SE und 51). Die Nivellementslinien werden streng
nach den Vorgaben eines Prazisionsnivellements
gemessen, sodass eine Standardabweichung fur
1 km Doppelnivellement von 0,4 mm bis 0,8 mm
erreicht wird. AusfUhrliche Erlduterungen zum
Prézisionsnivellement geben Mdser et al. (2012),
Mdser (2016) und Scheller et al. (2018a). Die freie
Netzausgleichung der Hohenmessungen (Kap. 4)
zeigt, dass die Genauigkeitsmalle von der Netz-
mitte zu den offenen Netzenden abnehmen, so-
dass Punktsetzungen bzw. -hebungen erst bei
grolBeren Betrdgen durch eine Deformationsana-
lyse aufgedeckt werden kénnen. Die Herausfor-
derung besteht darin, die drei offenen Enden der
Nivellementslinien zu schlieBen, um eine verldss-
liche Deformationsanalyse Uber mehrere Jahre
(Epochen) durchfiihren zu kdnnen. An der Mauer
erfolgt dies durch drei Verfahren: trigonometrische
Hohenlbertragung, vertikale Distanzmessung
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Bild: Google Earth

dargestellten und benannten Festpunkte erfolgt
durch Prézisionsnivellement (griin).

An den beiden offenen Enden der Seeufer-
vier Verfahren zum Einsatz: trigonometrische Ho-
henlUbertragung, Seespiegelfixierung, TalUber-
gangsnivellement und Global Navigation Satellite
System (GNSS). Obwoh! vor allem die Verfahren
Seespiegelfixierung und Talibergangsnivellement
eine dem Prazisionsnivellement dquivalente Ge-
nauigkeit erreichen, werden hier ausschlieSlich die
Ergebnisse der GNSS-Messungen vorgestellt. Fur
vertiefende Informationen bezlglich der Seespie-
gelfixierung und des Talibergangsnivellements
sei auf Schmidt und Moser (2006) verwiesen. Ne-
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Abb. 2: Uberblick Wagital

mit der Staumauer

Schréh im Norden, den
Nivellementslinien in Grn,
dem Hauptrutschungsgebiet
Allmeind im Stdwesten,
weiteren Rutschungsgebieten
in Rot und allen wichtigen
Messpunkten

Abb. 3: Messverfahren
zur Hohenubertragung
an der Staumauer Schrah;
in Griin Anschluss aller
markierten Punkte durch
Prézisionsnivellement

(A) Trigonometrische Hohenlibertragung
(B)
(€)
UKG Unterer Kontrollgang

Vertikale Distanzmessung
Hangendes Messband

OKG Oberer Kontroligang
MK Mauerkrone




Deformationsanalyse

ben den offenen Nivellementsenden SE und SW
werden die Nivellementspunkte Kp57 und 2060A
satzliche Messungen Uber den See miteinander
verbunden und tragen somit ebenfalls zur Stabi-
lisierung der Netzkonfiguration bei. Im Folgenden
sollen die angewendeten Messverfahren kurz vor-
gestellt werden. Fur weitere Erlduterungen und
ausfuhrliche Fehlerbetrachtungen wird auf die
Literatur von Bauer (2018), Moser et al. (2012) und
Heunecke et al. (2013) verwiesen.

Trigonometrische Hoheniibertragung

Die trigonometrische Hohenlbertragung ist ein
Verfahren zur Bestimmung von grof3en Hohen-
unterschieden, basierend auf der Strecken- und
Winkelmessung mittels Tachymetrie. Dabei sind
als Korrekturen die Einflisse von Refraktion und
Erdkrimmung zu berechnen. Durch gegenseiti-
kénnen der Einfluss der Erdkrimmung eliminiert
und der Einfluss der Refraktion minimiert werden.
FUr einen Hohenunterschied im Wagital wurden
mindestens zehn Satzmessungen durchgefihrt,
sodass je nach Entfernung eine Genauigkeit von
1 bis 4 mm erreicht werden kann. Der trigonome-
trisch bestimmte Hohenunterschied Ah wird mit
Berlcksichtigung der Instrumentenhdhe i und der
Reflektorhdhe z sowie der Messelemente Zenit-
winkel ¢ und Schréagdistanz s nach folgender For-
mel berechnet:

Ah=%s- [(COSA — COSB)] + (iA - iB) + (ZA - ZB)

Trotz gleichzeitiger Beobachtung bleibt neben

Abb. 4: Schematische der Genauigkeit der Zenitwinkelmessung die Re-
Darstellung der verschiedenen  qoytion der grofte Fehlereinfluss, insbesondere
Messverfahren zur . .

Hahentibertragung an der zwischen Mauerfuf§ und Mauerkrone, da hier star-
Staumauer Schrah ke Luftturbulenzen stattfinden. An der Mauer wird,

ARy oos

Nivellement
Ah,,., Trigonometrische Hohenibertragung

Vertikale Distanzmessung

Ah

Ah

ausgehend von den Mauerpunkten 1 bis 3, jeweils
eine trigonometrische Hohenltbertragung zum
Pfeiler 1005 durchgefiihrt und damit eine Hohe
von ca. 68 m Uberwunden.

Vertikale Distanzmessung

Ein Lotschacht der Staumauer Schrah besitzt auf
jeder Ebene in den Kontrollgdngen eine Konsole.
Die Konsolen sind mit einer Vorrichtung fur Drei-
full und Geratetrager ausgestattet. Nach Aufset-
zen der Gerdtetrdger werden diese streng nach
den Vorgaben eines Prazisionsnivellements ein-
gemessen mit Bezug zum nachstgelegenen Fest-
punkt. Im unteren Kontrollgang (UKG) ist dies der
Punkt 119 und im oberen Kontrollgang (OKG) der
Tachymeters im UKG wird vertikal auf das dard-
ber befindliche Prisma mehrfach eine Distanz-
messung durchgefuhrt. Um Fehler aufgrund von
Phaseninhomogenitdten zu eliminieren, erfolgt
die Messung in vier horizontalen Lagen: O gon,
100 gon, 200 gon und 300 gon. Weiterhin wird die
Messung mit zwei verschiedenen Tachymetern,
unter Verwendung des gleichen Reflektors, durch-
gefihrt: 2004 bis 2018 mit der Leica-Totalstation
(LTS) TCA2003, bis 2014 mit der LTS TC2002 sowie
seit 2015 mit der LTS TS50. Zwischen dem OKG und
dem UKG wird bei einem Hohenunterschied von
ca. 56 m eine Genauigkeit < 0,5 mm erreicht.

Hangendes Messband

Das hdngende Messband ist eine weitere Metho-
de der vertikalen HohenUbertragung sowohl im
Innen- als auch im AuRenraum. An der Staumauer
Schrah wird das Verfahren zwischen dem Punkt 5
auf der Mauerkrone (MK) und dem Festpunkt
Lt212F auf der Hohe des OKG angewendet und
damit eine Hohe von ca. 13 m Uberwunden. Die
Messung erfolgt mit zwei Stahimessbandern, wel-
che mit einem Gewicht versehen werden, sodass
eine definierte Zugspannung realisiert wird. Wah-
rend der gleichzeitigen Ablesung oben (MK) und
unten (OKG) wird zusétzlich die Bandtemperatur
erfasst, sodass der entsprechende Korrekturterm
berechnet werden kann. Zur Hohentbertragung
kommt das analoge Nivellier Ni002 zum Einsatz.
Gemessen wird in zwei Kompensatorlagen im
Hin- und Ruckweg, sodass sich pro Messung vier
Hohenunterschiede ergeben. Die Messungen
werden pro Messband mit zwei verschiedenen
Gewichten jeweils dreimal durchgefiihrt, korrigiert
und gemittelt. Es ist eine Genauigkeit < 0,5 mm er-
reichbar.

GNSS - Global Navigation Satellite System

Weitere moderne Methoden zur Héhenuber-
tragung, insbesondere Uber groBe Distanzen,
sind differenzielle Verfahren unter Nutzung von
GNSS, insbesondere wenn dabei geoddtische
GNSS-Empfanger zum Einsatz kommen. Im Wa-
gital wurden gleichzeitig an vier Messpunkten
jeweils Daten flr einen Zeitraum von zwei Stun-
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den aufgezeichnet. Die GNSS-Beobachtungen
dienen der Hohenlbertragung Uber den See,
um die zwei offenen Nivellementsenden an den
Punkten SW und SE zu schlieSen und das Hohen-
netz zuséatzlich Uber die beiden Punkte Kp57 und
Aufzeichnungsrate betrug 15 Sekunden, wobei
trotz Abschattung durch die Berge Signale von 10
bis 16 Satelliten gleichzeitig empfangen werden
konnten. Der Hohenanschluss an die jeweiligen
Hohenbolzen wurde Uber Prazisionsnivellement
realisiert (Scheller et al. 2018b). Die Auswertung
der GNSS-Messungen erfolgte jeweils zwischen
zwei gleichzeitig messenden GNSS-Empfangern
und lieferte dreidimensionale Koordinatenunter-
schiede, das heiflit unter anderem auch den Ho-
henunterschied zwischen den beiden Punkten.
Diese sogenannte Basislinienauswertung erfolgte
mit dem Programm Wa2 im Postprocessing, das
heilst im Innendienst nach Abschluss der Mes-
sungen. Die erreichbare Genauigkeit liegt dabei
je nach Beobachtungsdauer und Umgebungs-
bedingungen im Bereich bis zu wenigen Millime-
tern. Die Hohengenauigkeit ist damit zwar nicht
aquivalent der Genauigkeit eines Prazisionsnivel-
lements, kann aber mit entsprechender Gewich-
tung dennoch zur Stabilisierung des Hohennet-
zes beitragen. Weiterhin liegt die Starke des GNSS
darin, mit reduziertem personellem Aufwand

grof3e Hohenunterschiede ohne Sichtverbindung
zu Uberbriicken und damit die Uberwachungs-
messungen konsistent auf das gesamte Wadgital
auszudehnen.

RTK - Real Time Kinematik

Das Verfahren RTK ist eine spezielle Anwendung
des GNSS. Der groBe Unterschied zur klassischen,
statischen Punktbestimmung mittels GNSS liegt
darin, dass die Messpunkte nur fir wenige Sekun-
den besetzt werden. Voraussetzung ist eine so-
genannte Referenzstation (permanent messender
GNSS-Empfanger), die Gber eine Kommunikations-
verbindung (z.B. Funk- oder GSM-Verbindung)
kontinuierlich Beobachtungs- und Korrekturdaten
an den RTK-Rover liefert, sodass die Koordinaten
der Messpunkte in Echtzeit auf wenige Zentimeter
genau berechnet werden kénnen. Eine nachtrag-
liche Auswertung im Innendienst kann entfallen.
Im Wadgital wird stdlich des Punktes SE eine Re-
ferenzstation so eingerichtet, dass eine Funkver-
bindung im gesamten Tal sichergestellt ist. Die
Punkte werden zu Kontrollzwecken pro Messepo-
che zweimal in unabhangigen Sessionen besetzt.
Punktbewegungen, die teilweise bis zu mehrere
Meter pro Jahr betragen kdnnen, ergeben sich aus
den Koordinatendifferenzen zwischen den Mess-
epochen. Die Verfahrensgenauigkeit liegt bei we-
nigen Zentimetern.

Deformationsanalyse
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Abb. 5: Ergebnisse der freien
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Die vorgestellten Verfahren zur HohenUbertra-
gung finden nicht einheitlich in einem Bezugssys-
tem statt (Scheller et al. 2018a). Zur VerknUpfung
von Hoéhenunterschieden in verschiedenen Be-
zugssystemen sind Reduktionen und Korrektio-
nen mit Kenntnis des Schwerefeldes erforderlich
(Torge 2003). Da in diesem Beitrag aber nicht die
Ergebnisse als Absolutwerte im Vordergrund ste-
hen, sondern deren Anderungen Uber die Zeit,
kann auf die Umrechnung in ein einheitliches
Bezugssystem verzichtet werden. Fur eine pra-
zise Deformationsanalyse war es hingegen von
entscheidender Bedeutung, dass in den aufein-
anderfolgenden Messepochen mdglichst gleiche
Messbedingungen herrschten sowie die Mess-
konfigurationen und Berechnungen der relativen
Hohen stets identisch realisiert wurden.

4 Ergebnisse

Dreidimensionale Netzmessung

Die dreidimensionale Netzmessung an der Stau-
mauer Schrah wird seit 2004 mit dem TCA2003
realisiert (Schmidt und Méser 2009). Das Uberwa-
chungsnetz besteht aus vier Beobachtungspfei-
lern (1001, 1002, 1003 und 1005) sowie flinf Objekt-

Messung erfolgte als kombiniertes Richtungs- und
Streckennetz mit je drei Vollsdtzen pro Standpunkt
und Messung zu allen sichtbaren Netzpunkten.
Die Auswertung wurde als freie Netzausgleichung
mit Teilspurminimierung Uber die vier Pfeilerpunk-
te mit dem Programmsystem Panda der Firma
Geolech durchgefuhrt. Neben der Erfassung der
atmospharischen Parameter an Stand- und Ziel-
punkt, womit eine Korrektur fir die Streckenmes-
sungen berechnet werden kann, wird wdhrend
der Ausgleichung ein Refraktionskoeffizient mit-
geschatzt. Die Genauigkeiten der Richtungen und
Zenitwinkel o, und o, sind fUr den genannten Zeit-
raum < 0,5 mgon und die der Strecken o5 0,5 mm
fur die Jahre 2004 (links oben) und 2018 (rechts
oben) grafisch dar. Aufgrund starker Refraktions-
einflisse wurden in der Auswertung die Beobach-
tungen zwischen den Punkten auf der Mauerkro-
ne gestrichen. Sowohl die Genauigkeitsmalle der
Punktkoordinaten als auch die Konfidenzellipsen
aller Punkte liegen unter einem Millimeter. Ledig-
lich der Punkt 5 weist eine grol3ere Unsicherheit
auf. Eine Ursache liegt in der Netzkonfiguration.

Hydrographische Nachrichten



Der Punkt 5 kann nur von zwei Pfeilerpunkten aus
beobachtet werden, 1001 und 1002. Die Schnitt-
konfiguration ist unguinstig, was sich in der grof3en
Konfidenzellipse im Ergebnis der Ausgleichungen
widerspiegelt. Eine weitere Beobachtung konnte
zur Stabilisierung der Netzkonfiguration beitragen,
es sind aber keine Sichten zu den Punkten 1003
oder 1005 gegeben.

mationsanalyse (DA) von 2004 bis 2018 dargestellt.
Hier ist in der Lagekomponente eine Tendenz des
Punktes 5 entlang der Mauerkrone in Richtung
Stdwesten erkennbar, die Hoéhenkomponente
ist stabil. Die sukzessive DA zwischen den Jahren
2004 und 2018 lasst erkennen, dass der Punkt 5 die
Verschiebung in den ersten Jahren durchlduft und
in den letzten Jahren keine signifikante Bewegung
bungsvektoren verlaufen eher zufdllig in alle Rich-
tungen und liegen im Genauigkeitsbereich der
Netzauswertung. Eine Ursache kann darin gefun-
den werden, dass die Punkte auf der Mauerkrone
nicht direkt mit der eigentlichen Mauer verbunden
sind und spéter aufgesetzt wurden. Jeder Punkt
befindet sich auf einem separaten Brustungsglied.
Es ist anzunehmen, dass das Brustungsglied des
Punktes 5, unabhangig von der Mauer, eine Be-
wegungstendenz besitzt, die nicht gefahrenanzei-
gend ist. Liegt der Fokus auf der Mauerbewegung
zwischen See- und Luftseite, besitzen die Punkte
auf der Mauerkrone in der Mitte der Mauer eine
grolere Variabilitdt als am Mauerrand, was auf das
schwankende Wasservolumen des Sees zuriickzu-
fuhren ist. Entscheidend ist, dass die Punkte keine
gemeinsame Tendenz in Richtung Luft- oder Was-
serseite aufzeigen und die Differenzen zwischen
den Messepochen im Genauigkeitsniveau der
Netzmessung liegen. Damit gibt es fur die Jahre
2004 bis 2018 keine nachweisliche Deformation
an der Staumauer Schrah. Dies gilt analog fur die
Hohenkomponente, welche keine signifikante De-
formation fur die letzten 15 Jahre aufzeigt.

Die Pfeilerpunkte 1001 bis 1003 kénnen als stabil
betrachtet werden. Der Punkt 1005 zeigt Verschie-
bungen sowohl in der Hohe als auch in der Lage
15 Jahren um bis zu 7 mm gesetzt und in Richtung
Westen um 2 bis 3 mm verschoben. Dieser Effekt
wird auch bei den verschiedenen Verfahren der
Hohenibertragung an der Mauer im spateren Ver-
lauf dieses Kapitels sichtbar. Der Pfeiler steht auf
einer betonierten Grundplatte, die nur im Erdreich
des Talbodens gegriindet ist. Er ist also nicht, wie
die anderen Sicherungspfeiler, im anstehenden
Fels verankert. In der Netzauswertung wadre es
sinnvoll, den Pfeilerpunkt 1005 nicht als Datums-
punkt, sondern als Netzpunkt in die Ausgleichung
einflielen zu lassen. Da fur die Auswertung der
dreidimensionalen Netzmessung aber nur vier
Pfeilerpunkte zur Verfigung stehen, wird auch der
Punkt 1005 weiterhin ein datumsgebender Punkt
sein.
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Prazisionsnivellement

Die Auswertung des gesamten Prdzisionsnivelle-
ments, bestehend aus mehreren aneinander ge-
reihten Nivellementsztgen, erfolgte als eindimen-
sionales Netz im Programmsystem Panda. Der
Datumspunkt der freien Netzausgleichung liegt
Uber den gesamten Zeitraum wurde eine Stan-
dardabweichung fur 1 km Doppelnivellement von
0,5 mm erreicht. Da die Genauigkeit der Netzaus-
wertung von der Mitte des Netzes zu den offenen
Netzenden abnimmt, liegen die Standardabwei-
chungen der Héhen der Endpunkte (SW, SE und
51) bei 0,6 mm bis 0,8 mm.

Die anschlieBende Deformationsanalyse (2004
gebnis ohne Anschluss an den Mauerful3, da erst
ab 2009 ein nivellitischer Anschluss entlang der
talabwartsfihrenden StralSe bis zum Punkt 51 er-
folgte. Die roten Balken sind die Genauigkeitsma-
Be der Deformationsanalyse und die blauen Bal-
ken die Verschiebebetrdge der einzelnen Punkte.
Die Punkte westlich des Sees in Richtung SW wei-
sen Bewegungsraten im Zentimeterbereich auf.
Die Hohenanderungen sind auf Bewegungen der
umliegenden Hange zurickzufthren. Im Bereich
westlich der Mauer werden zudem auch RTK-Mes-
gungsbetrage bestdtigen (nicht dargestellt). Auf
dem ersten Kilometer nordéstlich der Mauer sind
alle Punkte im Fels gegriindet. Das gilt ebenso

punkte vor. Weiterhin weisen alle Punkte, welche
an Absperrbauwerken entlang der Seeuferstralle
installiert sind, eine hohe Stabilitat auf. Dies ist in
der kleinen Grafik in Abb, 6 erkennbar. Die Punkte
1 bis 5 auf der Mauerkrone zeigen Deformationen,
das heillt die Verschiebebetrage (blau) sind gro-
Ber als die Genauigkeitsmalle (rot), wohingegen
die Punkte des OKG (Lt203 bis Lt211), welche di-
rekt mit der Mauer verbunden sind, keine signi-
fikanten Veranderungen Uber die letzten 15 Jahre
aufweisen. Ausgehend vom Punkt 2056 bis zum
SE (6stlich des Sees) liegen die Bewegungsraten
der Hohenbolzen im Bereich von wenigen Zenti-
metern. Diese Punkte sind nicht auf Fels gegriin-
det, sondern auf einem Betonsockel geschitzt
in einem Schacht unterhalb der Erdoberflache
verankert. Auch diese Verschiebungen sind auf
Bewegungen der Hange in Seeuferndhe zurlck-
zuftihren.

Hoheniibertragung an der Mauer

Im Folgenden werden die Ergebnisse verschie-
dener Verfahren zur Héhenutbertragung an der
Mauer miteinander verglichen. Da im Zuge der
Auswertung der dreidimensionalen Netzmessung
der Punkt 1005 Deformationen von mehreren
Millimetern in der Hohe aufwies, ist vor allem die
Hohendanderung des Punktes 51, welcher auf der
Grundplatte des Pfeilers 1005 verankert ist, von In-

Deformationsanalyse
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Deformationsanalyse

Abb. 6: Ergebnis der
Deformationsanalyse des
Prazisionsnivellements
zwischen 2004 und 2018 mit
den Genauigkeitsmallen

in Rot und den
Verschiebebetragen in Blau

Abb. 7: Gegenuberstellung
der Ergebnisse der
HoéhenlUbertragung an der
Mauer, wobei die relativen
Hohen auf das Jahr 2009
reduziert wurden, und in
Schwarz die relative Hohe des
Punktes 1005 als Ergebnis der
3D-Netzmessung
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nivellements (griin) denen der trigonometrischen
Hohentbertragung (rot) und der vertikalen Dis-
tanzmessung (blau) gegentber.

Der Anschluss zwischen Mauerkrone (1 bis 5)
zum Punkt 51 am Mauerfu3 wurde erst ab dem
Jahr 2009 nivellitisch durchgefiihrt, sodass die
Hohendnderungen aller drei Verfahren auf das
Jahr 2009 reduziert wurden. Die trigonometrische
Hohentbertragung erfolgte von mindestens zwei,
teilweise von drei Mauerpunkten jeweils zu Punkt
1005. Da die Hohendnderung des Punktes 51 be-
trachtet wird, mussen die Instrumentenhohe i
und die Reflektorhdhe z im Hohenunterschied

auf S. 8). Weiterhin werden die trigonometrischen
Hohenunterschiede zwischen den jeweiligen
Mauerpunkten zu Punkt 51 gemittelt. Die Stan-
dardabweichung liegt in der Gro3enordnung von
1 bis 3 mm. Das Ergebnis der vertikalen Distanz-
messung wird mit zwei Hohenunterschieden aus
dem Prdzisionsnivellement kombiniert, um den
Anschluss an die Punkte 51 (Uber Lt207 im UKG)
und 1 (Uber 119 im OKG) zu gewdhrleisten. Mit Be-
ricksichtigung der Verfahrensgenauigkeiten von
0,5 mm bis 4 mm zeigen alle drei Kurven einen
ahnlichen Verlauf. Der maximale Hohenunter-
schied zwischen 2009 und 2018 ergibt sich aus
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dem Nivellement mit =3 mm, aus der vertikalen
Distanzmessung mit -4 mm und aus der trigono-
metrischen Hohentbertragung mit -5 mm und
stimmt damit sehr gut Uberein. Sowohl die griine
als auch die rote Kurve lassen jeweils einen Ausrei-
Ber erkennen. Der Ausreil3er der griinen Kurve im
Jahr 2011 ist auf mindestens eine Fehlmessung im
Bereich des talabwartsfuhrenden Nivellementszu-
ges zurtckzufihren. Der Ausrei3er der roten Kurve
im Jahr 2016 geht auf eine fehlerhafte Bedienung
eines Instrumentes zurtick.

Interessant ist der Ergebnisvergleich aller drei
Verfahren der Hohenibertragung mit dem ausge-
glichenen Ergebnis der dreidimensionalen Netz—
Hohenanderung des Punktes 1005 dar. Eine Re-
duktion auf den Punkt 51 war hier nicht moglich,
da der Hohenunterschied zwischen 1005 und 51
zum Zeitpunkt der Netzmessung unbekannt war.
Mit der Annahme, dass die Verschiebung in der
Hohe des Pfeilerpunktes 1005 nicht unabhdngig
von der vertikalen Bewegung der Grundplatte mit
Punkt 51 ist, kann ein Vergleich aller vier Kurven er-
folgen. Auch die schwarze Kurve zeigt einen den
Verfahren der Hohentbertragung dquivalenten
Verlauf. Die maximale Hohendnderung zwischen
2009 und 2018 liegt bei =4 mm und passt damit
sehr gut zu den Ergebnissen der drei Verfahren zur
Hohendbertragung. Damit wird gezeigt, dass mit
Anwendung aller vier Verfahren die Deformation
des Punktes 51 (1005) detektiert werden kann. Die
Standardabweichung der vier Hohendnderungen
Uber den Zeitraum 2009 bis 2018 Iiegt bei 1 mm.
gung mlttels héangendem Messband (rot und blau)
sowie die relative H6he aus dem Prézisionsnivel-
lement (grtin) zwischen dem Mauerpunkt 5 und
dem Punkt Lt212F grafisch dargestellt. Die rote
und die blaue Kurve der zwei verwendeten Mess-

bander haben einen nahezu identischen Verlauf.
Weiterhin weist der Hohenunterschied zwischen
den beiden Festpunkten keine signifikante Ver-
anderung mit der Zeit auf. Das Jahr 2007 ist dem-
nach als Ausreil3er zu deklarieren. Die grine Kurve
weicht sowohl 2005 als auch 2013 deutlich von
den anderen beiden Kurven ab. Sowohl im Jahr
2005 als auch im Jahr 2013 ist von einer Fehlmes-
sung im Nivellement auszugehen. Die Werte der
Ubrigen Jahre zeigen hingegen eine groRe Uber-
einstimmung zwischen der Messung mit hangen-
dem Messband und dem Prazisionsnivellement.
Die maximalen Differenzen liegen im Bereich von
einem Millimeter. Beide Verfahren besitzen eine
Genauigkeit von 0,5 mm, womit die Differenz im
Bereich der Verfahrensgenauigkeiten liegt. Das
hdngende Messband kann demnach eine Alter-
native zur klassischen Anwendung des Prazisions-
nivellements sein.

GNSS - Hoheniibertragung liber den See

Die statischen GNSS-Messungen werden seit 2016
auf den vier Punkten SE, SW, Kp57 und 2060A
(Abb. 2) mit einer Antennen-Empfanger-Kom-
bination von Leica (GS15, GS14 und 2-mal GS12)
durchgeftihrt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf
dem Hohenunterschied Ah zwischen den Punkten
SE und SW sowie den Punkten Kp57 und 2060A.
Die relativen Hohen wurden als Ergebnis der im
Kapitel 3 erlduterten Basislinienauswertung erhal-
ten. Da die Auswertung fUr jede Basislinie separat
und die Beobachtungen teilweise zeitlich versetzt
erfolgten, kdnnen die Dreiecksschlisse (Schleifen-
schlussfehler) zwischen den Messpunkten zusatz-
lich Auskunft Uber die Genauigkeit der berech—
alle drei Messepochen (2016 bIS 2018) neben den
relativen Hohen (schwarz) die Dreiecksschlisse
in Rot dargestellt. Die Dreiecksschlisse aller drei

2016 | 2018 2060A
0 502 m 0 501 m ZUSUA y o
LN 0 001 m KpST o o 000 m ok o 0,002m
-5,783 m -5,786'm -5,787 m
5282 m 5285m
5287 m 0,005m 5,300 m 0,001 m 5302 m 0,001 m
Ose
-onwm [Jt]14m o 0,013 m
sw sw swW
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Abb. 8: Gegenuberstellung
der relativen Hohe aus dem
Prazisionsnivellement (in
Grin) und der Messung mit
hangendem Messband (in
Rot und in Blau) zwischen den
Punkten 5 auf der Mauerkrone
und Lt212F auf Hohe des OKG

Abb. 9: Relative ellipsoidische
Hohen der GNSS-

Messungen als Ergebnis

der Basislinienauswertung

(in Schwarz) und die
Dreiecksschlisse (in Rot)
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Deformationsanalyse

Tabelle 1: Ergebnis der

relativen Hohenbestimmung

d

Uber den See mittels GNSS
zwischen den Punkten

SE und SW sowie den
Punkten Kps7 und 2060A,
argestellt sind ellipsoidische
Hohenunterschiede und die

Wiederholgenauigkeiten aus
zwei unabhdngigen Sessionen

Abb. 10: Verschiebungs-

vektoren Uber 15 Jahre (2004
bis 2018) der Lagekomponente

in

Rot und der Hohe in Blau im

Bereich Allmeind auf Basis von

14

RTK-Messungen

Jahr  Ah[m] opp[m] Ah [m] Gph [M]
SE-SW SE-SW Kps57-2060A Kp57-2060A

2016  -0,010 0,006 -0,502 -

2017  -0,014 0,003 -0,501 0,003

2018 -0,01 0,009 -0,497 -

Messepochen liegen mit maximalen Werten von
0,005 m im Bereich des Genauigkeitsniveaus der
GNSS-Messungen von einigen Millimetern.

de der Punkte SE und SW sowie der Punkte Kp57
und 2060A als einfaches arithmetisches Mittel
zwischen zwei Sessionen und deren Wiederhol-
genauigkeit dar. Sowohl 2016 als auch 2018 konn-
ten die Messungen auf dem Punkt Kp57 aufgrund
von Messfehlern nicht zur Auswertung verwendet
werden, sodass hier keine Wiederholgenauigkeit
vorliegt. Nicht dargestellt sind die relativen Hohen
zwischen den Punkten SE und 2060A, SE und Kp57,
SW und 2060A sowie SW und Kp57. Die Wieder-
holgenauigkeiten fur diese Hohenunterschiede
liegen zwischen 0,002 m und 0,006 m. Im Mittel
kann eine Standardabweichung von 0,004 mm
angegeben werden, sie ist damit eine GroSenord-
nung schlechter als die des Prazisionsnivellements.
Hier ist zu diskutieren, inwieweit das Messverfah-
ren GNSS zur Stabilisierung des Hohennetzes bei-
tragen kann. Wahrend der Messkampagne 2018
wurden im Rahmen einer Masterarbeit Messun-
gen mit geodatischen Messausristungen (Trimb-
le-Antennen und Leica-Empfanger) durchgefihrt,
welche gegentber der bisher verwendeten An-
tennen-Empfanger-Kombinationen Vorteile be-

Bild: Google Earth

zUglich der Abschirmung gegen die unerwiinsch-
ten Mehrwegeeffekte haben. Weiterhin erfolgten
die statischen Messungen mit einer Beobach-
tungsdauer von mindestens acht Stunden. Die
Auswertung hat gezeigt, dass die relativen Hohen
Uber eine Beobachtungsdauer von 2 h mit einer
mittleren Standardabweichung von 5,2 mm und
Uber eine Beobachtungsdauer von 8 h mit einer
Standardabweichung von 2,2 mm bestimmt wer-
den konnten (Kunstmann 2019). Folglich ist auch
mit Hohenunterschieden auf Basis von GNSS-Mes-
sungen eine Stabilisierung des Hohennetzes mog-
lich, insofern die relativen Hohen entsprechend in
der Netzausgleichung gewichtet werden.

RTK-Messungen zur Beobachtung von
Hangrutschungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der
RTK-Messungen ausschliel3lich fur den Hauptrut-

lichen dreidimensionalen Verschiebebetrage fur
die am stdrksten verschobenen sechs Punkte im
Bereich Allmeind (3, 4, 12A, 41, 42, 43) zusammen.
Im Bereich Allmeind gibt es fir den Zeitraum zwi-
schen 2004 und 2018 maximale Verschiebungen
von 6 min der Lage (3, 4, 41 und 43) und 2 min
der Hohe (3 und 302), was einer mittleren Lage-
verschiebung von 0,4 m/a und einer mittleren
Hohenverschiebung von 0,1 m/a entspricht. Die
Lageverschiebungen folgen der Neigung des je-
weiligen Hanges. Wie schon in Schmidt und Mo-
ser (2006) diskutiert, sind die Punktbewegungen
im oberen Bereich des Hanges grofer als im Be-
reich des direkten Seeufers. Damit liegt die pri-
mare Ursache der ausgepragten Punktbewegun-
gen nicht an der jéhrlichen Fillstandsdanderung
des Sees um bis zu 20 m, sondern findet seine
Ursache in starken Schneeschmelzen und Regen-
ereignissen. Besonders starke Verschiebebetrage
wurden zwischen September 2004 und Septem-
ber 2005 detektiert. In Riicksprache mit dem Be-
treiber der Anlage gab es im August 2005 beson-
ders starke Regenfille mit insgesamt 334,4 mm.
rot) liegen die Verschiebungsvektoren im Bereich
von wenigen Zentimetern. Im Gebiet des Ortes
Innerthal konnten im Zeitraum 2004 bis 2018 kei-
ne signifikanten Hangbewegungen beobachtet
werden.

5 Zusammenfassung

Die Zusammenarbeit mit dem Betreiber der An-
lage, der AG Kraftwerk Wagital, ermdglicht es, den
Studierenden eine Vielzahl von Messverfahren
an der Stauanlage Schrah im Innerthal (Schweiz)
praktisch anzuwenden. FUr sichere Aussagen
bzgl. Deformationen wird vorausgesetzt, dass
sich sowohl die Messkonfiguration als auch die
Instrumente und der Beobachter moglichst nicht
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Punkte Start- und Endjahr

2004 2005 2006 2007 2009 2010 20T 2012 2013 2014 2015 2016 2017

2005 2006 2007 2009% 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

3 0,66 0,41 0,42 1,46 0,38 - - 0,56 0,12 - - 0,19 0,22
4 1,56 0,66 0,35 1,06 0,35 0,40 0,28 0,32 0,08 - - 0,22 0,15
12A 0,60 0,45 om 0,62 0,14 0,18 014 - - - - - 0,13
41 0,74 0,50 0,29 1,08 0,33 0,33 0,34 0,66 0,20 0,74 0,27 0,30 0,36
42 0,50 0,31 0,15 0,55 0,17 019 0,17 0,26 0,07 0,26 0,14 0,14 0,15
43 139 0,61 0,31 1,05 0,34 0,43 0,29 0,42 0,08 0,32 0,24 0,28 0,30

andern. Der Beitrag zeigt, dass trotz jahrlich wech-
selnder personeller Besetzung eine hohe Genau-
igkeit auf Basis verschiedener Verfahren erreicht
werden kann. Der Vergleich von vier Verfahren
zur HéhenUbertragung an der Mauer ergab Stan-
dardabweichungen besser einem Millimeter. Wei-
terhin lassen die Messungen und Deformations-
analysen, insbesondere des dreidimensionalen
Netzes und des Prdzisionsnivellements, der letz-
ten 15 Jahre erkennen, dass die Stauanlage Schrah
fur den Zeitraum 2004 bis 2018 als stabil einge-
stuft werden kann. Die Uberwachungsmessun-
gen der Studenten sind dabei nur ein Zusatz zu
den jahrlich seit Baubeginn in unterschiedlicher
Intensitdt durchgefihrten Uberwachungsmes-
sungen durch den Betreiber. Von groSem Inter-

esse sind dabei auch die RTK-Messungen an den
Rutschhdngen, welche fir ausgewahlte Punkte im
Bereich Alllmeind bis zu 0,5 m/a (dreidimensiona-
le Verschiebungsvektoren) betragen kdnnen. Im
bewohnten Bereich Innerthal konnten hingegen
keine signifikanten Hangbewegungen beobach-
tet werden. //
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Deformationsanalyse

Tabelle 2: Dreidimensionale
Verschiebungsvektoren

in Metern pro Jahr fur
ausgewadhlte Punkte am
Rutschhang Allmeind auf
Basis von RTK-Messungen
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Untersuchungen von optischen
Scansystemen zur geometrischen
Erfassung von Unterwasserstrukturen
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Dieser Beitrag beschaftigt sich mit optischen Erfassungs- und Scansystemen fir den
Bereich unter Wasser. Dabei wurde eine Einteilung in photogrammetrische, trigono-
metrische und impulsbasierte Systeme vorgenommen. Es wurden Messungen mit
verschiedenen Systemen im Schleppkanal des Lehrstuhls fir Stromungstechnik der
Universitat Rostock durchgefiihrt. Stellvertretend fiir photogrammetrische Erfassungs-
systeme kam das Stereokamerasystem vom Fraunhofer-Institut fiir Graphische Daten-
verarbeitung zum Einsatz. Das ULS-200-Scansystem von 2GRobotics und das Sea-
Vision-Lasersystem von Kraken Robotik standen stellvertretend fiir trigonometrische
ScansystemezurVerfliigung.Einimpulsbasiertes Scansystem standfiirdie Untersuchun-
gen nicht bereit. Zusatzlich wurde das SeaVision-Scansystem in der Ostsee nahe des
kinstlichen Riffs bei Nienhagen unter realistischen Bedingungen getestet. Die Messun-

gen spiegeln das der-
zeitige Potenzial op-
tischer  Messsysteme
fur den Bereich unter
Wasser wider. Vor- und
Nachteile der Systeme
werden diskutiert.
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Einleitung

Der Bereich unter Wasser wird fur die Wirtschaft
immer interessanter. Nicht nur die Gas- und
Olindustrie, die schon seit Jahren in Tiefsee-
gegenden Untersuchungen, Bohrungen und
Forderungen vornimmt, sondern auch der Tief-
seebergbau und der Bereich der erneuerbaren
Energien weiten ihre Aktivitdten im Bereich unter
Wasser aus. Dabei werden immer groere Tiefen
exploriert, die fir den Menschen ohne spezielle
Hilfssysteme nicht mehr erreichbar sind. Diese
Hilfssysteme mussen dabei an die Umgebungs-
bedingungen, wie z.B. an den hohen Wasser-
druck, die Dunkelheit, den Salzgehalt und die
Temperatur, angepasst sein. Mit dem Ausbau
und der Zunahme der Unterwassertechnik steigt
auch die Anzahl der Inspektionsaufgaben. Dabei
wird die Strategie der Predictive Maintenance
(vorausschauende Wartung) verfolgt, die im Um-
feld von Industrie 4.0 Maschinen und Anlagen
proaktiv wartet, um z.B. Havarien oder Ausfall-
zeiten vorzubeugen. Optische Scansysteme fir
den Bereich unter Wasser kdnnen hier einen we-
sentlichen Beitrag leisten.

Optische Scansysteme sind in der Lage, ihre
Umgebung dreidimensional zu erfassen und in
Form von 3D-Punktwolken abzubilden. So kon-
nen Oberflichen von Unterwasserstrukturen
erfasst und z. B. auf Deformationen untersucht
werden. Die Einsatzgebiete sind zahlreich, sie rei-
chen von Bestimmungen von Dellen, Beulen und
Bewuchs, Uber Munitions- und Wracksuche, Na-
vigationshilfe und Hinderniserkennung bis hin zu
Inspektion von groBen flachenhaften Strukturen
unter Wasser. Bisher wurden fir diese Aufgaben
oft Sonargerdte eingesetzt, die zwar sehr weit

messen konnen, deren Messgenauigkeit und
Auflosung jedoch meist im Zentimeter- bis Dezi-
meterbereich liegen. In den letzten Jahren war
zu beobachten, dass Scanner vermehrt fir den
Gebrauch unter Wasser entwickelt wurden, um
z.B. SchweiSndhte an Unterwasserstrukturen zu
inspizieren (Ekkel et al. 2014), ganze Infrastruktu-
ren unter Wasser z.B. fur die Gas- und Olindus-
trie in grof3en Wassertiefen zu kartieren (3D at
Depth 2018) oder Rohrleitungen zu Uberprifen
(2GRobotics 2018). Im Gegensatz zu akustischen
Systemen bieten optische Scansysteme eine ho-
here Punktaufldsung und Messgenauigkeit. Sie
sind jedoch meist nur innerhalb des Sichtbar-
keitsbereichs unter Wasser einsetzbar. Akustische
Systeme hingegen konnen tber mehrere 100 m
eingesetzt werden.

Dieses Paper gibt einen Uberblick tber die
Maoglichkeiten und Grenzen von optischen Un-
terwasserscansystemen. Auf Grundlage erfasster
Unterwassermessungen ist es moglich, Fragestel-
lungen hinsichtlich wichtiger Qualitdtskriterien,
wie z. B. Einflussfaktoren auf die Messunsicherheit
und Streupunktanteil, zu beantworten. Die Unter-
suchungen wurden durch die Fraunhofer-Ein-
richtung fur GroBstrukturen in der Produktions-
technik (IGP) mit Hilfe von selbst entwickelten
Prufobjekten vorgenommen. Fir die einzelnen
Untersuchungen standen das Scansystem ULS-
200 von 2G-Robotics als Leihgabe des Instituts
fur Ostseeforschung in Warneminde (IOW), das
SeaVision-Lasersystem von Kraken Robotik aus
Bremen und das photogrammetrische Aufnah-
mesystem vom Fraunhofer-Institut fur Graphi-
sche Datenverarbeitung (IGD) aus Rostock zur
Verfligung.
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Priifobjekt
Um  vergleichbare Messungen durchzufihren,
wurde ein Prifobjekt mit offshoredhnlichen Struk-
Prifobjekts befindet sich eine zylindrische Struktur;
an ihr lassen sich z.B. verschiedene Auftreffwinkel
des Laserstrahls von Scansystemen untersuchen.
Zudem sind Locher mit verschiedenen Durchmes-
sern (1 mm bis 100 mm) vorhanden, um Aussagen
zum Aufloésungsverhalten, z. B. zur erkennbaren
GréRe von Rissen oder Offnungen, abschédtzen
zu kénnen. In der Mitte ist eine konvexe Kante im
Winkel von 90° installiert, an der sich Kanteneffek-
te analysieren lassen. Auf der anderen Seite befin-
det sich eine Ebene vor einer anderen Ebene, mit
der sich KantenUbergangseffekte untersuchen
lassen. Zur Bestimmung von Mal3stdben wurden
auf den Prufkorper wasserfeste Schachbrettmar-
ken (5 cm x 5 cm) geklebt. Das Priifobjekt hat die
Abmessungen von 100 cm x 60 c¢cm, besteht aus
Industriestahl und ist sehr stabil gegentber dul3e-
ren Einflissen (z.B. StoRen). Die Aufbauten haben
Hohen zwischen 10 cm und 16 cm. Beschichtet ist
das Prufobjekt mit grauem Industrielack, der bei ei-
nigen Offshore-Strukturen verwendet wird. Zudem
sind Vorrichtungen fur Schakel angebracht, um das
System mit Hilfe von Seilen ins Wasser abzulassen.
Der Prufkorper wurde im Verbund mit der IMA-
WIS GmbH gefertigt und am Fraunhofer IGP mit
Messsystemen hdoherer Genauigkeit vermessen,
um flachenhafte Vergleichsmodelle (Soll-Modelle)
zu erstellen und um die aufgeklebten Marken zu
referenzieren. Zum Einsatz kamen dabei das Strei-
fenlichtprojektionssystem GOM ATOS Il und ein
Leica Lasertracker. Abb. 2 stellt das erfasste Mo-
dell dem geplanten CAD-Modell gegentber. Die
Offnungen auf dem Zylinderteil wurden neu ar-
rangiert. Die farblich dargestellten Abweichungen
liegen innerhalb der Fertigungstoleranz. Fir die
weiteren Vergleiche wird das gemessene Modell
zur Referenz.

Optische Scansysteme flr den Bereich
unter Wasser

Optische Scansysteme fUr den Bereich unter
Wasser kdnnen in photogrammetrische, trigono-
metrische und impulsbasierte Erfassungssysteme
unterschieden werden (Hildebrandt et al. 2008).
Bei photogrammetrischen Systemen werden zwei
Kameras als Stereokamerasystem verwendet, die
auf ein Messobjekt ausgerichtet sind. Mit Hilfe des
stereoskopischen Effekts lassen sich Uber korres-
pondierende Bildpunkte in den Bildern der beiden
Kameras und Uber die Orientierung der Kameras
zueinander 3D-Punkte berechnen. Dazu mussen
die inneren und duferen Orientierungsparameter
der Kameras durch Kalibrierung bestimmt werden.
Korrespondierende Bildpunkte lassen sich dabei
automatisch Uber codierte Marken oder durch
einen direkten Vergleich der Bildpaare mit Hil-
fe bewahrter Verfahren aus der Computer Vision
bestimmen. Dieses sogenannte Stereo-Matching

HN 113 — 06/2019

il B v

L
Abb. 2: Prifobjekt mit
offshoredhnlichen Strukturen

kann durch einen Vergleich anhand der geome-
trischen Ausrichtung eines Bildpaares oder anhand
automatisch erkannter markanter Merkmale in
beiden Bildern durchgefihrt werden. Falls in den
Bildern keine Punkte identifiziert werden konnen,
z.B. weil die Fldchen farblich zu homogen sind, bil-
den diese unberechneten Bereiche Locher in der
3D-Punktwolke ab. Um diesem Effekt zu begeg-
nen, kommen bei einigen photogrammetrischen
Systemen Projektionseinheiten zum Einsatz, die
auf den farblich homogenen Flachen erkennbare
Muster projizieren (Brauer-Burchardt et al. 2015).
Der Sichtbereich unter Wasser grenzt den Aktions-
radius solcher Systeme ein. Durch die zumeist ge-
ringe Basislange zwischen den Kameras werden
diese Erfassungssysteme in der Regel im Nah-
bereich eingesetzt, um, unter Berlcksichtigung
des Basis/Hohen-Verhdltnisses, eine ausreichen-
de Genauigkeit am Objekt erreichen zu kénnen.
Der Einsatz von Kameras im Unterwasserbereich
ist mittlerweile eine verbreitete Praxis. Die einge-
setzte Hardware kann dabei sowohl aus dem Con-
sumer-Bereich stammen, wie beispielsweise aus
der GoPro-Serie (Iscar et al. 2017), als auch aus der
professionellen Filmtechnik (Rinaldi und Hordosch
2015). Die am hdufigsten anzutreffende Variante
sind jedoch Industriekameras in Kombination mit
speziell gefertigten Unterwassergehdusen. Ein
Beispiel sind die Stereokameras aus der Bumble-
bee-Serie (kuczynskietal. 2017), die tauchergefihrt
(Bulow et al. 2013) oder am AUV (Autonomous Un-
derwater Vehicle) verbaut (Pfingsthorn et al. 2016)
eingesetzt werden koénnen. Neben den taucher-
gefihrten Systemen (Henderson et al. 2013) und
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den AUVs (Johnson-Roberson et al. 2017) kommen
als Tragerplattform fiir Stereokameras auch ROVs
(Remotely Operated Vehicles) (Rossi et al. 2018)
oder ASVs (Autonomous Surface Vessels) (Iscar
und Johnson-Roberson 2015) infrage. Weiterhin
ist es auch maoglich, »Embedded Komponenten«
fur die direkte Verarbeitung der Bilddaten ein-
zusetzen (Nawaf et al. 2018). Stellvertretend fir
photogrammetrische Messsysteme unter Wasser
wurde das Stereokamerasystem mit externer Be-
leuchtung vom Fraunhofer IGD verwendet.

Trigonometrische Scansysteme arbeiten hin-
gegen mit Kamera und Linienlaser. Kamera und
Linienlasermodul werden Uber eine Halterung
mit definiertem Abstand (Basislinie) so konstruiert,
dass beide Einheiten auf das Messobjekt ausge-
richtet sind. Die Kamera nimmt Bilder der projizier-
ten Laserlinien auf dem Messobjekt auf und be-
rechnet Uber die trigonometrischen Verhaltnisse
zwischen Kamera und Lasermodul 3D-Punkte ent-
lang dieser Laserlinie. Wird der Laserstrahl Uber das
Objekt bewegt, konnen die einzelnen Linienscans
zu einem Flachenscan kombiniert werden. Trigo-
nometrische Scansysteme sind seit Langem in der
Qualitdtskontrolle in der Industrie zu finden, z.B.
im Automobilbau als Handprifgerate (z.B. Leica
Absolute Scanner LAS) oder bei der Prifung von
langen Bauteilprofilen (Schliter 2002).

Durch das relativ simple Messprinzip wird diese
Art von Scanner auch unter Wasser verwendet.
Lucht et al. (2018) entwickelten beispielsweise
einen Low-Cost-3D-Laserscanner, der sich sowohl
Uber als auch unter Wasser selbst kalibriert. Dieses
System soll zudem durch die Wasseroberfliche
hindurch messen. Durch den Einsatz der Kamera
funktionieren trigonometrische Messsysteme un-

Abb. 3: ULS-200 von 2G Robotics, Leihgabe vom IOW

Abb. 4: ULS-200-Scansystem im Einsatz

ter Wasser nur innerhalb des Sichtbereichs. Uber
die Variation der Entfernung (Basislinie) zwischen
Kamera und Lasermodul kénnen auch groBere
Messbereiche von mehreren Metern erfasst wer-
den. Stellvertretend fUr trigonometrische Scansys-
teme wurden zum einen das Scansystem ULS-200
von 2GRobotics, das fir maximale Entfernungen
bis zu 2,5 m ausgelegt ist, und das Lasersystem
SeaVision von Kraken Robotik mit einem maxima-
len Messbereich von bis zu 8 m verwendet.

Impulsbasierte Scansysteme bestimmen Uber
die Laufzeit eines Laserstrahlimpulses die Entfer-
nung zum Messobjekt. Wird der Laserimpuls im
Raum Uber zwei definierte und zueinander ortho-
gonal liegende Drehrichtungen abgelenkt, kann
von der Umgebung eine 3D-Punktwolke erstellt
werden. Durch Verstarkung des Laserstrahlimpul-
ses ist eine Messung Uber den Sichtbereich hinaus
maoglich. Eine der ersten Losungen der Unterwas-
ser-Scantechnik stellt das System INScan der Firma
Teledyne CDL dar. Bei diesem System wird das
Pulslaufzeitverfahren in Kombination mit einem
Scanner angewandt, womit Objekte unter Was-
ser geometrisch erfasst und rekonstruiert werden
(Manning 2014). Die Firma »3D at Depth« bietet
einen impulsbasierten Laserscanner flr den Be-
reich unter Wasser an (Hardy 2018). Parallel wird
am Fraunhofer-Institut fir Physikalische Messtech-
nik (IPM) in Freiburg ein impulsbasiertes Laserscan-
system fUr den Bereich unter Wasser entwickelt
(Stemmler et al. 2019).

ULS-200

Der ULS-200 (Underwater Laser Scanner) reiht sich
in die Produktfamilie von 2G Robotics ein, zu der
auch der ULS-100 und der ULS-500 gehoren. Wah-
rend der ULS-100 zwischen 0,13 m und 1 m und
der ULS-500 bis zu 15 m weit messen kénnen, wur-
de das ULS-200-Scansystem flr Bereiche zwischen
0,36 m und 2,5 m entwickelt.

Laserlinie deckt einen Bereich von 68° an der Luft
und 50° im Wasser ab. Es werden 480 Punkte pro
Linie bestimmt. Durch die starre Verbindung zwi-
schen Lasermodul und Kamera, die sich zusam-
men um eine Achse drehen, kdnnen 360°-Rund-
umscans durchgefuhrt werden. Dabei kbnnen bis
zu 4750 Punkte pro Sekunde bzw. knapp 10 Profile
pro Sekunde erfasst werden. Die Rotation des Sys-
tems kann in Schritten von bis zu 0,018° erfolgen,
was die Messzeit zwar erhoht, jedoch die Scanauf-
I6sung der einzelnen Scanprofile zueinander ver-
bessert. Das Scansystem wiegt an der Luft 39 kg,
im Wasser 1,6 kg. Die Punktwolken werden als
XYZ-Dateien im ASClI-Format Ubergeben (2GRo-
botics 0. ).

SeaVision

Das 3D-Lasersystem SeaVision von Kraken Robotik
ist ein trigonometrisch arbeitendes Scansystem flr
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Abb. 5:3D-Lasersystem SeaVision von Kraken Robotik

Abb. 6: SeaVision 3D-Lasersystem wahrend der
Messung mit drei verschiedenen Wellenlangen

den Bereich unter Wasser. Es besteht aus einem
Paar zylindrischer Druckkorper, in denen jeweils ein
Die Lasereinheit wird innerhalb des Druckkorpers
geschwenkt und das Licht gelangt Uber ein zylin-
drisches Fenster nach auflen, sodass sich keine be-
wegten Teile im Wasser befinden. Die Kamera des
einen Druckkorpers korrespondiert dabei jeweils
mit dem beweglichen Laser im anderen Druck-
korper. Uber den Abstand (Basislinie) der beiden
Einheiten zueinander ldsst sich die Entfernung
des Messbereichs festlegen. Im Gegensatz zu an-
deren trigonometrischen Scansystemen arbeitet
dieses System mit drei Laserlinien mit unterschied-
lichen Wellenldngen: 637 nm (rot), 516 nm (griin)
Verdichtung der Punktwolke und zur Steigerung
der Messgenauigkeit. Die spezielle Farbkamera ist
besonders fir schwaches Licht ausgelegt. Mit Hil-
fe der integrierten Beleuchtung kénnen normale
RGB-Bilder unter Wasser gemacht werden. Zum
einen konnen diese Bilder genutzt werden, um die
Punktwolken einzufarben, zum anderen konnen
Bildverbande zur Bestimmung der Scanposition
unter Wasser berechnet und die Ergebnisse zur
Bewegungskompensation genutzt werden. So ist
ein Scannen im Profiling-Modus méglich. Mit dem
SeaVision-Lasersystem lassen sich 300000 Punkte
pro Sekunde bestimmen. Der Scanbereich wird
mit 0,5 m bis zu 8 m Entfernung angegeben. Da-
bei liegt die Scanauflosung laut Kraken bei einer
Entfernung von 2 m zwischen 0,1 mm und 3 mm,
bei einer Entfernung von 5 m zwischen 1 mm und
10 mm. Eine Rohre hat die Abmal3e von 460 mm
X 113 mm und wiegt an der Luft 7 kg. Das System
kann mit unterschiedlichen Auflésungen scannen,
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Bild aus: Kraken Robotik 2018

Bild aus: Niemeyer et al. 2019

wobei in der niedrigsten Aufldsung Scanzeiten von
wenigen Sekunden erreicht werden. Die Kame-
ra arbeitet mit einer konstanten Belichtungszeit.
Unter- bzw. Uberbelichtungseffekte werden durch
verschiedene Empfindlichkeitsstufen des Kame-
rasensors, die herstellerseitig als GAIN-Werte be-
nannt werden, kompensiert (Niemeyer et al. 2019).

Stereokamerasystem vom Fraunhofer IGD
Das Unterwasserkamerasystem des Fraunhofer
des Druckgehduse ist fur eine Wassertiefe von
70 m ausgelegt. Eine Verbindung zur Wasserober-
flaiche ist Uber ein Ethernet-Kabel mdaglich. Zwei
der Druckgehduse sind fir den Einbau von Kame-
ras ausgelegt. Das dritte Gehduse hat einen Durch-
messer von 18 cm und eine Ldnge von 32,6 cm.
Damit bietet es zusdtzlichen Raum flr Rechen-
module oder sonstige Peripherie. Der modulare
Aufbau ermdglicht verschiedene Konfigurationen.
Die im Rahmen der durchgefiihrten Experimente
eingesetzte Konfiguration umfasst alle drei Druck-

kamera mit einer variablen Basis im Bereich von 12
bis 30 cm mdglich. Der Betrieb als Einzelkamera

4

Abb. 7: Photorammetrisches Messsystem
vom Fraunhofer IGD

O. otogra
vom Fraunhofer IGD im Einsatz unter Wasser
(Blick von oben ins Wasserbecken)
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mit nur einem Druckgehduse ist zudem problem-
los moglich. Zwei optionale LED-Tauchlampen
dienen der Beleuchtung. Die beiden Kamerage-
hduse haben einen Durchmesser von 11,5 cm, eine
Lange von 19,1 cm und eine Glasdicke von 1 cm.
Die Bauform und der Ethernet-Anschluss sind hier-
bei die einzigen einschrankenden Faktoren fir die
Auswahl und den Einbau von Kameras.

In der Stereokonfiguration werden aktuell zwei
hochauflésende Farbkameras der IDS Imaging
Development Systems GmbH vom Typ UI-5880CP
Rev. 2 eingesetzt. Diese Kamera ermoglicht eine
Framerate von ca. 18 fps bei einer maximalen Auf-
|6sung von 3088 x 2076 Pixeln. Eine Langzeitbe-
lichtung von bis zu 120 Sekunden ist moglich. Beim
Bildsensor handelt es sich um den CMOS-Sensor
Sony IMX178. Dieser 1/1.8" groSe Sensor zeich-
net sich durch seine lichtempfindlichen Pixel mit
24 um Pixelgrole aus. Die Kameras haben einen
groBBen Dynamikbereich, liefern kontrastreiche
Bilder und sind extrem rauscharm. Diese Eigen-
schaften sind besonders im Unterwasserbereich
von Vorteil. Die eingesetzten Objektive haben eine
Brennweite von 6 mm. Daraus ergeben sich ein
horizontaler Bildwinkel von ca. 63° und ein verti-
kaler Bildwinkel von ca. 45°. Der Interface-Standard
der Kamera ist GigE. In der aktuellen Konfiguration
kann pro Kamera eine Framerate von ca. 7 fps bei
voller Auflésung erzielt und an die Wasserober-
fliche Ubertragen werden. Die Synchronisierung
der beiden Kameras ist in der aktuellen Konfi-
guration durch ein Softwaretriggering realisiert.
Die Stromversorgung der Hardware wird Uber
Power-over-Ethernet (PoE) bereitgestellt. An der
Wasseroberflache befindet sich die Hardware zur
Bildaufzeichnung. Dies kann ein herkdmmliches
Notebook mit GigE-Interface sein.

Die Datenverarbeitung ist in das Postprocessing
der Aufnahmen ausgelagert. Die notwendigen
Arbeitsschritte fUr die Erstellung der 3D-Punktwol-
ke umfassen die Kalibrierung der Stereokamera,
die Entzerrung der Aufnahmen, das Finden kor-
respondierender Bildpunkte in rechter und linker
Ansicht und eine Triangulierung zur Berechnung
der 3D-Punkte. Die Besonderheit der auftretenden
Lichtbrechung an den Medientbergangen zwi-
schen Wasser, Glas und Luft wurde berUcksichtigt.
Diese Lichtbrechung hat direkte Auswirkungen
auf die Genauigkeit der 3D-Rekonstruktion und
sollte auf keinen Fall unberdcksichtigt bleiben.
Die umgesetzte Datenverarbeitung basiert auf
einer Absorption der Brechungseffekte durch die
kalibrierten Kameraparameter. Diese Absorption
wird durch eine Kalibrierung unter Wasser erreicht.
Dabei werden mit Hilfe einer Tafel mit einem
Schachbrettmuster sowohl die inneren Orientie-
rungsparameter der Kameras als auch die relative
Orientierung der Kameras zueinander bestimmt.

Messumgebung
Die Messungen wurden im Schleppkanal des
Lehrstuhls fir Stromungstechnik der Universitat

realistischeren Bedingungen getestet.

Der Schleppkanal hat eine Ldnge von 37 m, eine
Breite von 5 m und eine maximale Wassertiefe von
3 m. Die Messkonfigurationen im Schleppkanal
wurden so konzipiert, dass der Abstand zwischen
Prifobjekt und Scansystem verdndert werden
kann. Hierfur wurden die Prifobjekte auf dem Be-
ckenboden positioniert. Die Scansysteme waren
am Schleppwagen befestigt und unter Wasser auf
die Prifobjekte ausgerichtet. Durch Bewegung
des Schleppwagens wurden unterschiedliche
Messpositionen eingenommen.

Folgende Messungen wurden im Schleppkanal
in Kombination mit dem Prifkérper vorgenom-
men:

+ ULS-200-Scansystem:

Messabstande: 095 m, 2,3 m und 3,7 m; fur
weitere Messungen stand das System nicht zur
Verfligung.

SeaVision-Lasersystem:

Abstand: ca. 1,58 m; ein Scan wurde mit festem
Standpunkt und ein Scan im Profilmodus
durchgefiihrt. Dabei wurde der Scanner mit
Hilfe des Schleppwagens mit konstanter Ge-
schwindigkeit an den Priifobjekten wahrend
des Scanvorgangs vorbeigefuhrt.
Stereokamerasystem vom Fraunhofer IGD:

Es wurden zahlreiche verschiedene Aufnahmen
im Bereich zwischen 1,5 m und 2,8 m durch-
gefuhrt. Die Aufnahmezeit war dabei nur von
der Belichtungszeit der Kameras abhangig. Finf
Messungen wurden exemplarisch fur weitere
Betrachtungen ausgewahlt.

o ehrstuhls fur
Stromungstechnik der Universitat Rostock

ADD. 9

y oy | v D . -
Abb.10: Messungen mit spezieller Rahmenkonstruktion
in der Ostsee nahe des kinstlichen Riffs Nienhagen
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Abb. 11: Punktwolke des Laserscans unter Wasser (oben),
Modell des Prifkérpers (unten)

Bild aus: Niemeyer et al. 2019

Abb. 12: Gegeniiberstellung der gescannten Punktwolke
mit dem Modell des Prufkorpers

Die Messungen in der Ostsee gestalteten sich
etwas schwieriger. Fir diese Zwecke wurde ein
zweiteiliges Rahmensystem verwendet, mit des-
sen Hilfe Scansystem und Prifobjekte starr zuein-
Hilfe eines Krans wurde die ganze Konstruktion
ins Wasser abgelassen. Die Priifobjekte kdnnen
in drei verschiedenen Abstdnden zum Scanner
positioniert werden. Zudem ist es moglich, nur
den Rahmenteil mit Scanner ohne Prufkorper-
teil ins Wasser abzulassen, um Scans von Struk-
turen unter Wasser vorzunehmen. Zum Einsatz
kam hier lediglich das SeaVision-Lasersystem. Die
Messungen in der Ostsee wurden fur den dich-
ten (1,2 m) und den weitesten Abstand (2,7 m)
zwischen Messsystem und Prifobjekten in drei
Wassertiefen (1 m, 6 m, 12 m) vorgenommen.
Zudem wurde die Empfindlichkeit der Kamera
(GAIN-Werte 10, 15, 20, 25) in vier Schritten in je-
der Messkonfiguration vorgenommen. (Fur eine
detaillierte Auswertung siehe Niemeyer et al.
2019)

Auswertung und Ergebnisse

Die Messungen der einzelnen Systeme fanden
zu unterschiedlichen Zeitpunkten innerhalb von
zehn Monaten statt. Wahrend dieser Zeit wurde
auch der Prifkorper weiterentwickelt. Bei den an-
fanglichen Messungen mit dem ULS-System wa-
ren leider noch keine Messmarken angebracht.
Bei den Messdatenauswertungen fiel auf, dass
die gemessenen Punktwolken in ihren Ausmafien
nicht 100%ig mit dem Modell des Prufkdrpers
Ubereinstimmten. Fur die weiteren Untersuchun-
gen wurden daher die Punktwolken mittels eines

dem SeaVision-Lasersystem gemessene Punkt-
wolke im Verhaltnis zum 3D-Modell. Anschlie3end
wurden Untersuchungen zu Streupunktanteilen
und Messrauschen durchgefihrt.
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Abb. 13: Mastabsbestimmung fur die Messungen des
ULS-200 und des SeaVision-Scansystems im Schleppkanal
der Universitat Rostock
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Abb. 15: Ma3stabsfaktoren fur die Messentfernung von
ca. 2,7 m zwischen Scanner und Prifobjekten
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Skalierung

Das ULS-200-Scansystem war herstellerseitig vor-
kalibriert. Eine Kalibrierung vor der Messung fand
nicht statt. Die Kalibrierungsparameter wurden
Ubernommen. Da zum Zeitpunkt der Messungen
noch keine Marken zur MalSstabsbestimmung
auf dem Prifobjekt verklebt waren, wurde der
Mal3stab mit Hilfe der Gesamtgeometrie Uber Fit-
ting-Methoden bestimmt. Das SeaVision-Lasersys-
tem und das photogrammetrische System wurden
im Schleppkanal im Vorfeld mit Hilfe von speziel-
len Tafeln mit Schachbrettmustern kalibriert. Da
wahrend der Messungen bereits Marken ange-
bracht waren, konnten hierber Korrekturmalf3sta-
be bestimmt werden.

Die Ergebnisse der Mal3stabsbestimmung sind in
0,978 und 0,960. Fur das photogrammetrische Sys-
tem konnten keine Mal3stabsfaktoren bestimmt
werden, da die berechneten Punktwolken an den

Die Ergebnisse der MaRstabsbestimmungen
des SeaVision-Lasersystems in der Ostsee sind in
stand von 1,2 m liegen die MaB3stdbe zwischen
1,236 und 1,241 und fur den Abstand von 2,7 m lie-
gen die Mal3stabe zwischen 1,269 und 1,284 (sieche
Niemeyer et al. 2019).

Streupunktanteile und Messrauschen
Die Qualitdt der gemessenen Punktwolke hangt
bei kamerabasierten Aufnahmesystemen von
Umgebungsbedingungen, wie z.B. Umgebungs-
beleuchtung und Schwebstoffe im Sichtbereich,
ab. So erkennt man beispielsweise bei trigono-
metrischen Scans vermehrt Streupunkteffekte in
16,
oben links ausgegraute Punkte). Zudem erkennt
man vereinzelt auch losgeldste Punkte, die sich je-
doch leicht durch eine vorgelagerte Punktwolken-
bereinigung entfernen lassen.

AulSerdem unterliegt jedes Messsystem einer

Messgenauigkeit bzw. einem Messrauschen. Das
Messrauschen gibt an, wie stark beispielsweise
gemessene Punkte um eine Ebene (oder eine Re-
gelgeometrie) variieren. Streupunkte und Mess-
rauschen Uberlagern sich und kénnen nur schwer
getrennt werden. Fur die praktischen Untersu-
chungen in diesem Paper wurde folgendes Trenn-
kriterium angewendet:

Bevor eine Trennung zwischen Messrauschen
und Streupunkten stattfinden kann, mussen die
Punktwolken mittels Malstabsfaktor nachska-
liert und Punktwolkenbereinigungen durchge-
fuhrt werden. Danach findet eine Ausrichtung
der Punktwolke zum Referenzmodell mittels Fit-
ting-Methoden statt. Eine simultane Bestimmung
des Malstabsfaktors wahrend des Fitting-Ver-
fahrens ist nicht ratsam, da hier Streupunkte, die
nicht zum Messobjekt gehdren, das Ergebnis ver-
falschen wirden. AnschlieBend wurden die Ab-
weichungen zwischen Punktwolke und Referenz-
modell bestimmt. In den einzelnen Scans waren
homogene ebene Bereiche zu finden, in denen
keine Streupunkte identifiziert werden konnten
ximalen und minimalen Abweichungen l3sst sich
fur diese Bereiche eine Spanne berechnen. Zur
automatischen Klassifizierung und Zuordnung der
Messpunkte zur Prifebene wird eine Toleranzzone
festgelegt, die der dreifachen Spanne entspricht.
SchlieBBlich wurden alle Punkte mit Abweichun-
gen innerhalb der dreifachen Spanne rund um das
Modell fur die Bestimmung des Messrauschens
verwendet und die Ubrigen Punkte als Streupunk-
te deklariert. In Abhdngigkeit des Messrauschens
wurde die Spanne fir jeden einzelnen Scan in-
dividuell bestimmt. Nachdem die Streupunkte
identifiziert und entfernt wurden, fand nochmals
ein Best-Fit statt und das Messrauschen konnte
punktanteile fur das ULS-200-Scansystem und
das SeaVision-Lasersystem fir die Messungen im
Schleppkanal dargestellt.
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Abb. 17: Bestimmung der Streupunktrate und des
Messrauschens des Scansystems
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Abb. 19: Streupunktrate fir die Messentfernung von
ca. 2,7 mzwischen Scanner und Prifobjekten
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Abb. 21: Berechnete 3D-Punktwolke mit dem
Stereokamerasystem

dargestellt.
Beispielhaft sind die Streupunkte der gemes-

dargestellt. Darunter sieht man die Kamerabilder,
die in verschiedenen Empfindlichkeitsstufen des
Kamerasensors gemacht wurden.

Beim Stereokamerasystem konnten keine Streu-
punkte festgestellt werden. Die 3D-Punktwolken
weisen hingegen groRe l6chrige Bereiche auf

reokamerasystems konnten wegen der farblichen
Homogenitdt des Prifkorpers lediglich zwischen
259% und 35 % der sichtbaren Oberflache in allen

Abb. 22: Abweichungen der 3D-Punktwolke zum

---------------- Referenzmodell
Abweichungen der Messpunkte zum Prufkorper.
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Abb. 23: Bestimmung der Streupunktrate und des
Messrauschens des Scansystems

Das Messrauschen fir die Messungen der
einzelnen eingesetzten Aufnahmesysteme im

ULS-200-Scansystems fiir verschiedene Abstande
dargestellt.

(S. 25) fur die Messentfernung von 2,7 m dargestellt.

Diskussion
Sowohl das photogrammetrische als auch das tri-
gonometrische Vermessungsverfahren basieren
auf der linearen Ausbreitung von Lichtstrahlen.
Licht wird beim Ubergang zweier unterschiedlich
dichter Medien gebrochen. Jede Lichtbrechung
muss in den Berechnungsmodellen berlcksichtigt
werden. Bei den Messsystemen finden Medien-
briche zwischen Luft (Kamerainneres), Glas (Lin-
sensystem, Fensterscheibe) und Wasser statt. Zu-
satzliche Dichteunterschiede konnen auch in der
Wassersaule stattfinden, z.B. in der Ostsee durch
unterschiedliche Salzgehalte. Werden diese Ein-
flisse nicht richtig modelliert, kommt es zu MaR3-
stabs- bzw. Verzerrungseffekten.

Das ULS-200-Scansystem war wahrend der Mes-
sungen leicht zu handhaben. Die gemessenen

Punktwolken mussten kaum mal3stablich korri-
giert werden. Fir den Nahbereich erreicht die-
ses System ein Messrauschen von ca. 1,3 mm bei
knapp 1 m Entfernung. Bei 2,3 m Entfernung stieg
das Messrauschen auf 3,6 mm an. Im Abstand von
3,7 m, was schon auBlerhalb des Messbereichs
des ULS-200 liegt, konnten dennoch Messungen
durchgefihrt werden. Das Messrauschen lag da-
bei bei 20,4 mm. Parallel ist die Zunahme der Streu-
punkte zu beobachten, die zwischen 1,4 % und
18 % lagen. Durch die starre Verbindung zwischen
Kamera und Lasermodul lassen sich keine anderen
Messbereiche einstellen. 360°-Rundumscans sind
maoglich. Das ULS-200-Scansystem erreicht damit
schon sehr gute Ergebnisse fir den vorgegebenen
Messbereich. Viele Messaufgaben kdnnen mit ihm
unter Wasser bereits gelést werden. Die Messge-
nauigkeiten von terrestrischen Laserscannern tber
Wasser werden jedoch nicht erreicht.

Das SeaVision-Lasersystem gehort zu den leis-
tungsstarkeren Scansystemen. Auch hier mussten
kaum mal3stabliche Korrekturen bei den Mes-
sungen im Schleppkanal vorgenommen werden.
Durch die variabel einstellbare Basislange zwischen
den Druckkorpern, kénnen verschiedene Messbe-
reiche explizit beobachtet werden. Mit einer Mess-
rate von 300000 Punkten pro Sekunde kénnen
Scans in wenigen Sekunden vorgenommen wer-
den. Bei den Messungen im Schleppkanal wurde
ein Messrauschen zwischen 1,5 mm und 1,6 mm
bei einer Entfernung von ca. 1,5 m beobachtet,
was vergleichbar mit dem ULS-200-Scansystem
ist. Die Streupunktanteile lagen mit 6,3 % und 9 %
geringfligig hoher als beim ULS-200-Scansystem.
Bei den Messungen in der Ostsee unter realisti-
schen Bedingungen wurde fir den Messabstand
von 1,2 m ein Messrauschen zwischen 1,4 mm bis
2 mm und fur den Messabstand von 2,7 m ein
Messrauschen von ca. 4 mm festgestellt. Durch die
Umgebungsbedingungen und die unterschied-
lichen Beleuchtungseffekte ergaben sich fiir den
nahen Bereich Streupunktanteile bis zu 18 % und
fur den weiten Bereich bis zu 6 %. Die maf3stdb-
lichen Korrekturen liegen mit Werten um die 1,238
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Abb. 24: Messung des ULS-200-Scansystems in ca. 1m, in ca. 2,3 m und in ca. 3,7 m Entfernung (oben Seitenansichten, unten Profilansichten)
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Abb. 25: Rauschverhalten fur die Messentfernung von ca.

1,2 m zwischen dem SeaVision-Scanner und Priifobjekten

Bild aus: Niemeyer et al. 2019
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Abb. 26: Rauschverhalten fur die Messentfernung von ca.
2,7 m zwischen dem SeaVision-Scanner und Priifobjekten

fur den nahen Bereich und 1,276 fur den weiten
Bereich insgesamt etwas hoher.

Das Stereokamerasystem ist in der Lage, mit
einer Framerate von 7 fps den Aufnahmebereich
zu erfassen (Dolereit 2017). Diese Messgeschwin-
digkeit wird von den trigonometrischen Systemen
nicht erreicht. Dabei hangt die Messqualitat stark
von der Beleuchtung und von der farblichen Inho-
mogenitdt des Messobjekts ab. Durch die farbliche
Homogenitat der Beschichtung ist das Priifobjekt
fur photogrammetrische Anwendungen eher
weniger geeignet. Dennoch sollte zu Vergleichs-
zwecken der Prufkorper verwendet werden. Im
Gegensatz zu den trigonometrischen Scansyste-
men wird ein Messrauschen zwischen 6 mm und
10 mm erreicht. Dabei wurden erwartungsgemafd
farblich homogene Bereiche nicht abgebildet, was
zu einer Abdeckung des Messbereichs zwischen
25 % und 35 % der sichtbaren Oberflache in allen
Aufnahmen fihrte. Da Kanten und Offnungen
jedoch farbliche Unterschiede hervorrufen und
zudem wichtige Orientierungsmerkmale an einer
Struktur sind, lieBen sich photogrammetrische
Aufnahmesysteme im Unterwasserbereich, vor-
ausgesetzt, die Sichtbarkeit ist gegeben, als Positi-
ons- und Orientierungssysteme verwenden. Mal3-
stabsfaktoren konnten nicht bestimmt werden, da
die Punktwolken um die Marken herum zu stark
variierten.

Allgemein kdnnen mit den getesteten Systemen
gute bis sehr gute Messergebnisse bei der geo-
metrischen Erfassung von Unterwasserstrukturen
erzielt werden. Die Einflussfaktoren sind unter
Wasser sehr zahlreich und beeinflussen die Mes-
sungen. Streupunkte sind von der Leuchtquelle
und der Belichtungszeit der Kamera abhangig. Der
Messbereich und die Messgenauigkeit hangen
von der Messkonfiguration, z.B. der Basislange
zwischen den Kameras bzw. der Kamera und dem
Lasermodul, ab. Fur die Untersuchungen wurden
die maBstablichen Korrekturen gleichmaBig auf
die Punktwolken angewendet, jedoch koénnen
wegen unterschiedlicher Brechungswinkel auch
nichtlineare Verzerrungen in den 3D-Punktwolken
auftreten, die aber nicht Gegenstand dieses Papers
sein sollten. Zudem wurden verschiedene Mal3sta-
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be fur unterschiedliche Messbereiche bei gleichen
Kalibrierungsparametern festgestellt. Umfassende
Kalibrierungen sind daher notwendig. Da sich die
Umgebungsbedingungen wéhrend einer Mess-
kampagne andern kdnnen, sollten Kalibrierungen
simultan zu den Messungen vorgenommen wer-
den.

Je nach Anwendungsfall kdnnen optische Sys-
teme zur Vermessung unter Wasser eingesetzt
werden. Preiswerte photogrammetrische Syste-
me reichen fir viele Aufgaben aus, haben jedoch
Schwéchen in der Messgenauigkeit und im Um-
gang mit homogenen Flachen. Daflr eignen sie
sich fur Echtzeitanwendungen z. B. zur Navigation.
Fur anspruchsvollere Messaufgaben kommen ei-
gentlich nur aufwendigere Laser-basierte Systeme
infrage.

Ausblick

Durch die weiter voranschreitende Erschlieung
des Unterwasserbereichs werden auch mehr
Uberwachungs- und Inspektionssysteme zur An-
wendung kommen. Optische Scansysteme zur
geometrischen Erfassung von Strukturen unter
Wasser werden hierfir immer wichtiger. //
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3D HydroMapper

Automatisierte 3D-Bauwerksaufnahme und Schadens-
erkennung unter Wasser fUr die Bauwerksinspektion
und das Building Information Modelling
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Mit dem 3D HydroMapper erfolgt die Durchfiihrung einer flaichigen Bauwerksaufnahme
mit automatisierter Schadenserkennung an Bauwerken unter Wasser: Die erforderlichen
Instandsetzungsbauteile kdnnen durch die 3D-Bauwerksdaten zuverldssig vorbereitet
werden und der Taucher wird punktgenau zum Schaden gefiihrt, um diesen zu reparieren.
Durch eine mobile Trager- und Sensorplattform, eine neue und standardisierte Struktu-
rierung der Bauwerksinspektion und insbesondere eine weitgehende Automation des
Mess-, Auswerte- und Priifvorganges mit kiinstlichen neuronalen Netzen (KNN) wird vom
3D HydroMapper die digitale Bauwerksinspektion durchgefiihrt. Alleinstellungsmerkma-
le des Systems und der Prozesse sind die Reduktion von langwierigen Sperrungen von
Hafenbauwerken fiir Tauchereinséatze (5-mal schnellere Erfassungsgeschwindigkeit), eine
signifikante Reduktion der Geféhrdung von Tauchern im Rahmen des handischen Pri-
fungsumfanges und eine dauerhafte, referenzierbare Dokumentation des Bauwerkszu-

standes mit der Moglich-
keit der Erstellung und
Fortschreibung von di-
gitalen Bauwerksmodel-
len. Somit wird erstmalig
auch die Transparenz
und Reproduzierbarkeit
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Einleitung

Die alternde Infrastruktur der See- und Binnenha-
fen in Deutschland und der demografische Wan-
del erfordern neue Sichtweisen, Technologien und
Methoden bei der Vorbereitung und Durchfiih-
rung des Lifecycle-Managements. Die bisher per-
sonal- und zeitintensiven Arbeitsprozesse werden
durch neue automatisierte, smarte und innovative
Mess- und Analyseprozesse ersetzt, um transpa-
rent und ressourceneffizient sowie betriebssicher
handeln zu kénnen.

Die Bauwerksprifungen an Wasserbauwerken
werden Uber Wasser durch humansensorische
Prifungen durchgefihrt. Mit erheblich héherem
Aufwand ist die Zustandserfassung und -dokumen-
tation von Schaden unter Wasser verbunden. Die
humansensorischen Prifungen und Schadensauf-
nahmen unter Wasser mit Tauchern sind in Quali-
tat und Quantitat starken Variationen unterworfen.
Schadenslage, Schadensklassifizierung und Scha-
densentwicklung sind bei regelmaigen Bauwerks-
prifungen aufgrund der subjektiven Wahrnehmun-
gen nicht reproduzierbar. Ein flichiges Abtauchen
findet zudem in der Regel nicht statt. Die unter
Wasser befindlichen Konstruktionsteile werden in
Absténden von rund 50 bis 100 m abgetaucht, da-
bei gleitet der Taucher an der Konstruktion hinunter
und versucht gleichzeitig zu strdmungsbedingten
Einflissen die Konstruktion abzutasten oder im
gunstigsten Fall visuell zu inspizieren. Aufgrund der
Sedimentbedingungen kann die visuelle Inspektion
an der deutschen Kuste allenfalls im Bereich der
Ostsee und in einigen Bereichen der Nordsee statt-

finden. Insbesondere im Bereich der Ems, der Weser
und der Elbe sind jedoch teilweise Sedimentgehalte
vorhanden, die eine qualitatsgesicherte visuelle Ins-
pektion fast unmaoglich machen.

Durch den 3D HydroMapper wird mittels eines
hybriden  Multi-Sensor-Systems  eine  weitest-
gehend automatisierte, qualitatsgesicherte und
reproduzierbare Uber- und Unterwasser-3D-Auf-
nahme und Schadenserkennung von z.B. Ha-
schlie8t ebenfalls die Modellierung mit ein, die fur
die Erstellung und Fortschreibung von digitalen
Bauwerksmodellen (BIM) und Bauwerksplanungen
notwendig ist. Einen wesentlichen Innovations-
anteil hat dabei die weitestgehend automatische
Ableitung und Klassifizierung von Bauwerksscha-
den mittels Mustererkennungsmethoden, die auf
Grundlage von strukturierten Objekt- und Scha-
denskatalogen erfolgt.

Durch ca. 60 % geringere Erfassungskosten und
eine 16-mal héhere Vollstandigkeit als bei den Ub-
lichen Aufnahmeverfahren durch Taucher werden
die so gewonnenen Ergebnisse durch den Hafen-
betreiber genutzt, um die an die Bauwerksinspek-
tion anschlieBenden Instandhaltungskonzepte
und Bauleistungen transparent und betriebssicher
zu gestalten. Somit werden Ausfallzeiten der Ha-
fenanlagen und kostenintensive Anderungen im
Bauprozess deutlich reduziert.

Im Ergebnis werden [T-basierte Hard- und
Softwareldsungen fir die kombinierte 3D-Auf-
nahme und -Modellierung von Uber- und Unter-
wasserbauwerken sowie fUr die Ableitung von
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Schadensklassifizierungen genutzt, die fur das
Lifecycle-Engineering inklusive der Planung von
Instandhaltungsmafnahmen notwendig sind.
Durch den hohen Automatisierungsgrad und die
damit verbundene Steigerung der Verfigbarkeit
des Umschlages werden fir die Hafenbetreiber er-
hebliche Kosten- und Zeitersparnisse realisiert.

Trager- und Sensorplattform
Von zentraler Bedeutung fir die Aufnahme der
Messdaten ist die Tragerplattform, die als boots-
ahnliches Fahrzeug EinflussgroBen wie Wind,
Welle und Stromung ausgesetzt ist. Gleichzeitig
dient die Tragerplattform auch der Aufnahme der
Sensorplattform. Die Konstruktion von Trager- und
Sensorplattform soll bewirken, dass stromungs-
bedingte Einflisse nicht als qualitdtsmindernde
Verformungs- und Zwangskrafte in die Sensor-
plattform eingeleitet werden. Gleichzeitig ist ein
Drift- und Torsionsausgleich vorgesehen.
Bauwerksinspektionen finden in der Regel auf
Grundlage von strom- und schifffahrtspolizeili-
chen Genehmigungen statt, in denen Geschwin-
digkeits- und Abstandsbeschrankungen sowie
Verhaltensregeln fur den Schiffsverkehr fur die
Dauer der Bauwerksinspektion festgelegt sind.

Hybrides Multi-Sensor-System,
Kalibrierung und Georeferenzierung

Fur die Erfassung von Bauwerksgeometrie und
Bauwerkszustand werden nicht nur genaue, son-
dern auch moglichst hochauflésende 3D-Daten
fur die unter Wasser wie auch tUber Wasser liegen-
den Bauwerksteile benétigt. Nur hierdurch kann
eine zuverldssige Erfassung von Schdden und
darauf aufbauend eine fundierte Beurteilung des
aktuellen Bauwerkszustandes erfolgen.

Im 3D-HydroMapper-System werden fir diese
Erfassungsaufgabe drei unterschiedliche Sensor-
- ein hochauflésender hydroakustischer

Unterwasserscanner,

- ein Uberwasser-Profillaserscanner,
- finf HDR-Flachenkameras.

Bauwerksinspektion
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Das Unterwasserscanning durch einen Teledyne
Reson Seabat T50p erlaubt maximale Datendichte
in Verbindung mit einer sehr guten 3D-Punktge-
nauigkeit. Im Uberwasserbereich wird die Objekt-
erfassung durch einen 200-Hz-Profillaserscanner
vervollstandigt, der bisher nur bei der Erfassung
von StralSeninfrastruktur zum Einsatz kommt.
Komplettiert wird die bildgebende Sensorik durch
insgesamt funf hochauflosende HDR-Flachenka-
meras, auf deren Grundlage nicht nur eine Echt-
farbcolorierung der Punktdaten erfolgen kann,
sondern auch weitergehende Auswertungen von
Schadensstellen sowie die Berechnung von Ortho-
bildplanen realisiert werden.

Erste Projekte haben gezeigt, dass diese inno-
vative Sensorfusion geeignet ist, eine neue Stufe
der Detailgenauigkeit und Datenqualitdt zu lie-
fern, mit der Objektgenauigkeiten bis in den Zen-
timeterbereich hinein auch unter Wasser moglich
sind.

Fur die Positionierung kommt neben dem aus
verschiedenen Anwendungen bekannten IMU-
GPS/GNSS-Verfahren  zusatzlich  eine hybride
Referenzierung mit automatisch zielverfolgenden

Soll-Trajektorie

GPS

Uberwasser-

Scanner Scanner

Unterwasser-

Tachymeter

Ist-Trajektorie
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Abb. 1: Identifizierung einer
Spundwandinstandsetzung (A),
lokale, standsicherheits-
relevante Auskolkung vor der
Spundwand (B)

Abb. 2: 3D-Aufnahme
einer Hafenanlage Gber
und unter Wasser mit
dem 3D HydroMapper
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Abb. 3: Geometrische
Schadensdetektion mit
B-Spline-Flachen. Links eine

Flache ohne erkannte Schaden

28

und rechts eine Flache mit
erkennbaren Schaden

die Sensorplattform im reguldren Einsatz Uber ein
IMU-Dual-GPS-System positioniert. Insbesondere
bei Hafenbauwerken kommt es bekanntermalen
beim Einsatz von GPS haufig zu Signalabschat-
tungen, die durch Kréne, Briickendurchfahrten,
hohe Kaimauern, an der Pier liegende Schiffe
und sonstige groBvolumige Objekte hervorge-
rufen werden. Diese Abschattungen sind auch
durch zusétzliche Satellitennavigationssysteme
wie Beidou und Galileo nicht zu kompensieren
und flhren zwangslaufig zu einer deutlichen Ver-
schlechterung der Positionierung, die sich direkt
auf die Qualitat der erfassten Objektgeometrien
auswirkt.

In solchen Fallen kommt beim 3D-HydroMap-
per-System die hybride Positionierung mittels IMU
und GPS sowie Tachymetrie zum Einsatz, bei der
das Tachymeter die Georeferenzierung fir die-
jenigen Bereiche nahtlos Ubernimmt, in denen
GPS nur unzureichende Qualitat liefert. Auf diese
Weise sind Positioniergenauigkeiten von 1 cm und
besser moglich, was sich sehr positiv auf das finale
Bauwerksmodell auswirkt.

Dieses Verfahren liefert sehr hohe Synchronitat
zwischen allen Sensorkomponenten und kann
sowohl in Echtzeit als auch offline im Postpro-
cessing eingesetzt werden. Die hier entwickelten
Verfahren wurden bereits zum Patent angemel-
det.

Neben der Positionierung der Mess- und Sen-
sorplattform ist die Kalibrierung aller Sensoren
ein wesentliches Merkmal fur die Qualitat der
Datenaufnahme. Auch hier werden beim 3D-Hy-
droMapper-Projekt neuartige Verfahren zur In-si-
tu-Kalibrierung aller Sensoren direkt am Objekt
entwickelt, sodass eine gleichbleibende und
hochwertige Qualitdt der Kalibrierung gewdhr-
leistet ist.

Quialitatsgesichertes Routing

Ein wesentlicher Faktor fUr eine qualitativ hoch-
wertige Objektaufnahme stellt eine Routenpla-
nung dar, die die jeweiligen Objekteigenschaften
bertcksichtigt. Hierfir mussen grobe Bestands-
pldne bzw. 3D-Daten als Vorinformationen vor-
handen sein. Anders als bei herkdmmlichen
Routingaufgaben steht hier nicht die Suche nach
dem kirzesten Pfad zwischen zwei Punkten im
Vordergrund, sondern die vollstdndige und zu-
verldssige Aufnahme des Objektes mit gesicher-
ten Qualitdtsvorgaben. Hierbei sind insbesondere
Genauigkeiten und Objektauflésung als relevante
Qualitdtsmalle zu nennen. Die Genauigkeiten er-
geben sich z.B. an dieser Stelle maRgeblich aus
dem Auftreffwinkel des Laserstrahles beziehungs-
weise der Multibeam-Messungen sowie der Mess-
entfernung zum Objekt.

Zusétzlich zu Abstand und Auftreffwinkel flie-
Ben auch die Pegelstande in die Berechnung mit
ein. So kommt am Ende nicht nur eine optimale
Trajektorie zur Aufnahme des Objektes heraus,
sondern auch Zeitfenster, zu denen unter optima-
len Bedingungen erfasst werden kann.

Geometrische Schadensdetektion

Bei der Schadensdetektion mittels geometrischer
Verfahren werden die 3D-Punktwolken durch
Freiformflaichen mathematisch approximiert. Eine
spezielle Art von Freiformflachen sind B-Splines.
Splines sind Funktionen, die stickweise aus Poly-
nomen n-ten Grades zusammengesetzt sind. Da-
bei werden an den Knoten (Punkten, an denen die
Segmente verbunden sind) bestimmte Bedingun-
gen, wie z.B. stetige Differenzierbarkeit, gestellt.
Ein besonders relevanter Aspekt bei der Approxi-
mation der 3D-Punktwolke ist in der Komplexitats-
wahl der Flachen zu sehen. Eine zu geringe Kom-
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plexitdt fuhrt dazu, dass Schaden nicht erkannt
eine zu grof3e Komplé.ﬁéff-é.f;ur Approximation von
Messrauschen fuhrt.

In den B-Spline-Flachen wird anschlieSend
eine Fliche ohne erkennbare Schaden und eine
Fldche mit erkennbaren Schaden. Bei der Flache
mit erkennbaren Schaden wurde die mathemati-
sche Komplexitat der Approximation korrekt ge-
wahlt.

Schadensdetektion mit kiinstlichen
neuronalen Netzen

Neben den geometrischen Verfahren werden fur
die Schadenserkennung und -klassifizierung neue
Verfahren des Deep Learnings, im Speziellen der
kunstlichen neuronalen Netze (KNN), verwen-
det. KNN sind von der natlrlichen Vernetzung
von Neuronen in Lebewesen abgeleitet. Im Vor-
dergrund steht dabei aber nicht die komplette
Nachbildung eines neuronalen Systems, vielmehr
werden die kunstlichen neuronalen Netze zur Abs-
traktion und Modellbildung eingesetzt. Werden
sehr viele verdeckte Schichten, sogenannte Hid-
den Layer, verwendet, wird von einem Deep-Lear-
ning-Verfahren gesprochen.

Zur Schadensdetektion wird ein spezielles
kunstliches neuronales Netz verwendet, das als
Eingabegrofen die Punktwolken aus dem Laser-
scanner und dem Multibeam verwendet. Neben
den geometrischen Eigenschaften werden auch
Nachbarschaftsinformationen, die Laserintensitat
und, sofern verflgbar, auch Farbinformationen
verwendet. Das Ergebnis sind segmentierte und
klassifizierte Punktwolken. Hierbei soll neben der
Erkennung des reinen Schadens auch der Typ und
der Umfang der Schadigung zukunftig beurteilt
werden.

Flachenhafte Modellierung fiir Building
Information Modelling

Zur optimalen Planung und Verwaltung von Ge-
bduden und Infrastruktur Uber ihren gesamten
Lebenszyklus stellt das BIM (Building Information
Modelling) einen Prozess, basierend auf einem di-
gitalen 3D-Modell aus Bauwerksdaten und allen
relevanten Informationen, dar.

Innerhalb des gesamten Forschungsvorhabens
soll mit den im Rahmen der Inspektion von Ha-
fenbauwerken erfassten Daten in einem durch-
gangigen Datenstrom ein BIM-fahiges Modell
entstehen. Das Modell soll hierbei aus den oben
genannten flachenhaften Sensordaten unter-
schiedlicher Genauigkeitsklassen erzeugt wer-
den.

Bei der Modellierung von Punktwolken sollen
die unterschiedlichen Anforderungen hinsicht-
lich der Nutzung von As-Built-Dokumentatio-
nen von Bestandsgebauden sowohl fur die De-
formationsanalyse als auch fir die Nutzung in
einer BIM-Umgebung berlcksichtigt werden.
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Fur die Modellierung kénnen datengetriebene
und wissensbasierte Verfahren verwendet wer-
den. Ziel ist es, auf Basis vorhandener Unter-
lagen (z.B. Baupldnen und GIS-Systemen) und
einer moglichst flexiblen Formulierung von
Metainformationen fur Objektstandards von
Hafenbauwerken eine Segmentierung und Klas-
sifizierung zur Generierung einer verformungs-
treuen Abbildung aus den hybriden Messdaten
(Punktwolken unter Wasser und Uber Wasser)
umzusetzen.

Die zu entwickelnden Objektstandards, die ap-
proximierten Flachen sowie die Messdaten dienen
als Basis fur die Bauwerksinspektion einschliefSlich
Deformationsanalyse, Schadensdetektion und
-kartierung. Neben den Anforderungen an ein BIM
werden auftretende Verformungen analysiert und
entsprechend ihrer Relevanz zur Integration ins
BIM klassifiziert.

Fur die Verwendung in einem Infrastruktur-
Lifecycle-Management werden Verfahren zur
Modelltransformation der flichenhaften Ab-
bildung entwickelt. Die Flachenmodelle wer-
den in Kombination mit einer zu entwickelnden
3D-Kantenerkennung zur Definition der Beran-
dungen und vordefinierten Metainformationen
in  Volumenkorper Uberfuhrt. Dabei  werden
durch semantische VerknUpfung, Vereinigung
und Verschneidung der vorliegenden Einzelfla-
chen Flachenverbiinde erzeugt. Es werden Fest-
legungen zu Ubergangsbereichen und Entschei-
dungshilfen fur den Umgang mit nicht erfassten
Bereichen entwickelt und bertcksichtigt. Diese
Volumenmodelle stellen die maBgeblichen Infor-
mationstrager dar, wobei Geometrie, Semantik,
Material, beschreibende Sachdaten und Relatio-
nen untereinander nur einige der Eigenschaften
sind. Die Herausforderung besteht darin, mog-
lichst viele dieser Informationen aus den Sensor-
daten abzuleiten.

Die Modellierung der Messdaten als Flachen-
bzw. Volumenmodelle erfolgt unter Berlck-
sichtigung der Geometrieklassen des BIM-Aus-
tauschformates Industry Foundation Classes
(IFC). Fur noch nicht beschreibbare, hafenspe-
zifische Entities wird ein Vorschlag zur Erwei-
terung der IFGSpezifikation erarbeitet. Einen
spezifischen Untersuchungsgegenstand bildet
dabei die Einbindung der Deformationsanalyse
und der Schadenskartierung in das Austausch-
format, um die Ergebnisse der Bauwerksinspek-
tion im Grundgedanken eines BIM-Prozesses
allen beteiligten Nutzern zur Verfligung zu stel-
len.

Die in den nachsten Jahrzehnten stattfinden-
den Infrastrukturplanungen und -ausfiihrungen
sind nach dem »Stufenplan Digitales Planen und
Bauen« modellbasiert durchzufihren. Mit dem
3D HydroMapper kénnen die Schritte von der
Bauwerksaufnahme bis zum Building Informa-
tion Model in diesem Sinne durchgefthrt wer-
den. //

Bauwerksinspektion

Projektpartner

Die in diesem Beitrag vor-
gestellten Entwicklungen und
Methoden sind Inhalt des
Verbundprojektes 3D Hydro-
Mapper »Hybride 3D-Be-
standsdatenerfassung und
modellgestitzte Prifung von
Verkehrswasserbauwerken fur
ein nachhaltiges Infrastruk-
tur-Lifecycle-Management,
welches im Rahmen des
Forschungsprogrammes »In-
novative Hafentechnologien«
(IHATEC) vom Bundesministe-
rium fur Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI) geférdert
wird. Neben dem Gesamtkoor-
dinator Dr. Hesse und Partner
Ingenieure in Hamburg (dhp:i)
sind als Partner die WKC
Hamburg GmbH (WKC), das
Geodatische Institut Hannover
(GIH), die Fraunhofer-Ein-
richtung fur GroB8strukturen

in der Produktionstechnik
(IGP) Rostock und der Hafen-
betreiber und -dienstleister
Niedersachsen Ports (NPorts)
beteiligt. Als assoziierter
Partner ist die Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung in dem
Projekt involviert.
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Multibeam-Vermessung von
Spundwanden

Maoglichkeiten und Grenzen anhand von
Untersuchungen in Bremerhaven

Ein Beitrag von THORSTEN DOSCHER

Die traditionelle Regelaufgabe der Hafengesellschaft bremenports GmbH & Co. KG in
der Hydrographie ist die Bestimmung der Wassertiefe, um die Sicherheit und Leichtig-
keit des Schiffsverkehrs im Hafen zu gewahrleisten. Wahrend fiir das Hafenamt, die Lot-
sen und die Baggerei die minimalen Wassertiefen relevant sind, ist firr die Unterhaltung
der Kaje die maximale Wassertiefe interessant, um lokale Kolke zu identifizieren und die
Stabilitat der Kaje zu priifen. Ausgeriistet mit dem Multibeam R2Sonic 2024, knnen

mit dem neuen Vermes-
sungsschiff Seeadler ne-
ben den Wassertiefen
auch die Kajenbauwer-
ke unter Wasser vermes-
sen werden.

Autor

Dipl.-Ing. Thorsten Déscher
leitet das Team »Peilerei

und Vermessung« bei der
bremenports GmbH & Co. KG.
in Bremerhaven.

thorsten.doescher@
bremenports.de
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1 Einleitung

Eine Spundwand - oder allgemein eine Kajen-
wand (das Wort »Kaje« ist in der Region Bremen,
Bremerhaven und Wilhelmshaven gebrauchlich,
wahrend in anderen Hafenstadten von »Kai« ge-
sprochen wird) — bildet die Grenze zwischen Was-
ser und Land. Damit das Be- und Entladen eines
Schiffes unbedenklich erfolgen kann, muss die
Standsicherheit der Kaje gewahrleistet sein. Ver-
schiedene Griinde konnen eine Untersuchung der
Standsicherheit notwendig machen. Die Solltiefe
vor einer Kaje bestimmt die maximalen Schiffstief-
gange, demgegeniber definiert die Bemessungs-
grenze die maximal statisch erlaubte Wassertiefe.
Lokale Kolke, verursacht durch natlrliche Stro-
mungen oder durch Schraubenwasser, kénnen
eine statische Uberprifung notwendig machen
und gegebenenfalls eine Kolkverfillung erfordern.
Die Abb. 1 weist auf einen Kolkbereich vor dem

e

Abb. 1: Kolk Stromkaje CT4

Container Terminal in Bremerhaven hin, welcher
verfillt werden musste.
nach einer Schiffskollision. Die Gewassersohle vor
der Schadensstelle musste auf Mindertiefen durch
Sandaustritt und auf abgebrochene Teile der Kaje
am Grund untersucht werden. Diese Beispiele
zeigen klassische Einsatze hydrographischer Ver-
messung der Wassertiefen zur indirekten Uber-
prifung einer Kaje. Die direkte Vermessung einer
Kajenwand dagegen soll das Bauwerk auf Defor-
mationen Uberpriifen. Dies erfolgt einerseits an
Land mit klassischen geodatischen Methoden der
Bauwerksiberwachung, anderseits unter Wasser
durch Taucher, die die Kajenwand auf Schaden un-
tersuchen. Dabei muss der Taucher den Zustand
der Kajenwand im triben Hafenwasser mehr er-
tasten als sehen.

Dieser Beitrag zeigt drei aktuelle Untersuchun-

Abb. 2: Schaden nach einer Havarie,
Einfahrt Nordschleuse
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gen zur Bauwerksiberwachung unter Wasser
durch  Multibeam-Vermessung (Kapitel 3). Im
Gegensatz zur Messung der Wassertiefe ist dabei
der Blick nicht nur nach unten zum Grund ge-
richtet, sondern direkt auf das Bauwerk, das heif3t
vom KajenfulSpunkt vertikal nach oben bis nahe-
zu zur Wasseroberfldche. Im zweiten Kapitel wird
die technische Ausrlstung zur Kajenvermessung
unter Wasser beschrieben. AbschlieSend wird in
Kapitel 4 eine Zusammenfassung und ein Ausblick
zu den derzeitigen Moglichkeiten und Grenzen
der Vermessung einer Spundwand gegeben.

2 Vermessungsschiff Seeadler

Das bremenports-eigene Vermessungsschiff See-
Ein wichtiges Kriterium fur die Auswahl des Multi-
beams war eine gute Auflésung verbunden mit
einer hohen Anzahl von Messwerten. Diese Anfor-
derung ist im Hafen besonders wertvoll, um Hin-
dernisse am Hafengrund orten und identifizieren
zu kénnen. Die Moglichkeit, das Multibeam auch
fur die Vermessung der Hafenbauwerke einzuset-
zen, wurde ebenfalls bertcksichtigt, wenngleich
zu der Zeit nur sehr sparliche Erfahrungen mit Bau-
werksaufnahmen vorlagen.

Die Auswahl fiel auf das Multibeam R2Sonic
2024 mit dem optionalen 700-kHz-Modus UHR
(Ultra High Resolution) und der TruePix-Backscat-
ter-Funktion. Seit ca. einem Jahr kann durch ein
Software-Update auch ein UHD-Modus (Ultra High
Density) im Frequenzbereich von 170 bis 450 kHz
genutzt werden. Der UHD-Modus generiert aus je-
dem der 256 Beams vier unabhdngige Messwerte
und erhoht somit die Punktdichte auf 1024 Mess-
werte pro Ping (R2Sonic 2017). Diese Neuerung
hat die Ergebnisse der detaillierten Vermessung
von Hindernissen am Hafengrund und der Ver-
messung von Bauwerken bedeutend verbessert.
Die 700-kHz-Funktion mit einer Fokussierung der
Beams auf 0,3° x 0,6° kann nicht im UHD-Modus
genutzt werden und eignet sich nur fur den Na-
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dirbereich, da das Multibeam fest im Schiffsrumpf
installiert und der Offnungswinkel des Fachers auf
maximal 70° begrenzt ist.

Fur die Positionierung der Messwerte des Multi-
beams ist die Seeadler mit dem GNSS-Empfanger
Trimble SPS 855 und dem Inertialen Navigations-
system IxBlue Hydrins ausgerUstet.

3 Multibeam-Ergebnisse von
Spundwanden

Stromkaje am Container Terminal

Die Stromkaje mit einer Gesamtldnge von 4930 m
und einem Umschlag von 5,5 Millionen TEU (bre-
menports 2018) ist in Bremerhaven von besonde-
rer Bedeutung. Entsprechend haufig werden die
Wassertiefen hier monatlich Gberpriift. Eine Ver-
messung der Spundwand muss jedoch gesondert
von der Regelpeilung erfolgen, da hier andere Ein-
stellungen am Sonar notig sind als bei der Aufga-
be einer Verkehrssicherungspeilung.

Zum Zwecke der Inspektion einer Spundwand gilt
es, die bestmagliche Auflésung und Punktdichte zu
erzielen. Ein Ausschnitt einer ersten Untersuchung
im Ubergang der Kajenabschnitte CT2 zu CT3 bei
Station 1600 ist in Abb. 4 zu sehen. Hier wurde eine
Punktdichte an der Spundwand von ca. 100 bis 120
Punkten auf einem Quadratmeter Kaje erreicht. Bei
einer Vermessung des Gewasserbodens werden die

Bauwerksinspektion

Abb. 3: Vermessungsschiff
Seeadler

Abb. 4: Bereich der Stromkaje
CT3/CT2 bei Kajenstation 1600
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Abb. 5: Bereich der
Columbuskaje bei
Kajenstation 600
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Messpunkte in der horizontalen Ebene bereits wah-
rend der Vermessung von der hydrographischen
Software am Bildschirm angezeigt, um definierte
Qualitatsstandards einzuhalten. Die Punktdichte
in der vertikalen Ebene zu ermitteln, war dagegen
nur durch grobes Auszdhlen moglich. Der Aus-
schnitt zeigt die Spundwand Uber ca. 80 m Lange
Uber eine Tiefe von ca. 0 bis 10 m unter SKN. Durch
den Kajenoberbau und die Fender liegen die Con-
tainerschiffe mit ihrer AufSenwand ca. 6 m von der
Spundwand entfernt; ab dort wird eine Solltiefe von
14,60 m unter SKN unterhalten.

Fur die Bereinigung, Modellierung und Aus-
wertung der Daten verwendet bremenports den
EIVA NaviModel Producer. Der Screenshot aus dem
NaviModel-Projekt kann nur einen Gesamtein-
druck von der erreichten Auflésung wiedergeben.
Fur die Analyse und Visualisierung der Daten kann
das Projekt besser Uiber den frei verfligbaren Navi-
Model Viewer den Kollegen, die fir die Kajenunter-
haltung und Kajeninspektion verantwortlich sind,
zur Verflgung gestellt werden. Erste gemeinsame
Analysen dieser Spundwandvermessung zeigen,
dass man die allgemeine Kajenstruktur sehr gut
erkennen kann. Die Auflésung reicht jedoch nicht
aus fur die Erfassung von sogenannten Schloss-
sprengungen (Offnung der Kajenwand durch
Deformation der Trag- und Fdllbohle). Vielmehr
kann der Betrachter die Struktur auf Unregelma-
Rigkeiten untersuchen. Dabei konnen z.B. auch
die in Abb. 4 erkennbaren horizontalen Hilfslinien

unterstttzen. Des Weiteren kénnen Unregelma-
RBigkeiten in der Boschung vor der Kaje indirekt auf
Schadstellen der Kajenwand hinweisen.

Columbuskaje
Das zweite Beispiel zeigt einen Ausschnitt der Co-
lumbuskaje, dem Kreuzfahrtterminal von Bremer-
haven. Hier wurde getestet, Daten vom Multibeam
mit Bilddaten einer Kopterbefliegung zu kombi-
nieren. Aus den Bilddaten wurde Uber Passpunkte
durch die Software Agisoft Photoscan eine geo-
referenzierte 3D-Punktwolke generiert, welche
mit den Multibeam-Daten mit NaviModel zu einer
gemeinsamen Punktwolke zusammengeflgt, be-
Hier wurden hohere Punktdichten erreicht, aus
zwei Multibeam-Fahrtprofilen bei geringerer Was-
sertiefe gegendber der Vermessung der Stromkaje
wurden 400 bis 500 Messwerte pro Quadratmeter
erzielt; die Befliegungsdaten liefern sogar eine 10-
fach hohere Auflosung von ca. 5000 Messwerten
pro Quadratmeter. Entsprechend lassen sich hier
auch mehr Details insbesondere im betonierten
Kajen-Oberbau erkennen. Trotz der hohen Auf-
I6sung kdnnen die Bilddaten eine visuelle Inspek-
tion des betonierten Bauwerks im sogenannten
Mannkorb nicht ersetzen, sondern nur erganzen,
da selbst die aus den Bilddaten generierten Ortho-
fotos keine eindeutige Erkennung von Haarrissen
im Beton ermoglichen. Die Bilddaten kdnnen aber
fur das Ausmessen der identifizierten Schadstellen
hilfreich sein. Zudem bilden sie eine gute grafi-
sche Grundlage fir die Dokumentation der Bau-
werksinspektion. Analog zur Stromkaje bietet die
Aufnahme der Spundwand unter Wasser mit dem
Multibeam dagegen wertvolle Information. Hier
wurde die Spundwand nicht senkrecht gerammt,
sondern mit einer definierten Neigung, welche
durch vertikale Hilfslinien Gberprift werden kann.
Ebenso lassen sich horizontale Deformationen im
Unterwasserbereich analysieren und bemessen.

Fischereihafen

Das dritte Beispiel zeigt eine Aufnahme der Spund-
wand mit dem Multibeam im Fischereihafen in nur
6 m Tiefe. Hier konnte aufgrund der geringeren
Wassertiefe und somit kleinerem Scanbereich eine
Punktdichte von 500 bis 600 Punkten pro Qua-
dradmeter erzielt werden. Die gemeinsame Analy-
se mit den Ingenieuren aus der Hafenunterhaltung
konnte zudem nicht bekannte Problembereiche
aufzeigen, welche durch die bremenports-Taucher
demnéchst naher untersucht werden sollen.

Es wurden ein abgebrochener Schragpfahl ohne
Pfahl am Hafengrund und eine grél3ere Deformati-
on der Spundwand. Dort stehen zwei Tragbohlen
am Kajenful3 0,5 bis 0,6 m aus der Spundwandach-

Die Positionen der Objekte kénnen aus dem
NaviModel Viewer entnommen und in das Hafen-
GIS Ubertragen werden, um die zu untersuchen-
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Handelshafen Kappmuniersuchung
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den Stellen so fur die Taucher zu dokumentieren
(Abb. 6, rechts).

4 Zusammenfassung und Ausblick

bremenports steht gerade erstam Anfang der Nut-
zung von Multibeam-Daten zur Untersuchung von
Spundwadnden. Die ersten Untersuchungen zeigen
aber bereits, dass die vermessungstechnische Aus-
stattung der Seeadler dazu beitragen kann, den
Zustand der Kajen in Bremerhaven zu analysieren
und zu bewerten. Der UHD-Modus von R2Sonic
hat die Ergebnisse der Kajenvermessung mit dem
Sonar bedeutend verbessert. Entscheidend fur die
Qualitat der Kajenaufnahme ist die Auflésung und
Punktdichte der Multibeam-Vermessung. Es be-
darf hierzu noch weiterer Untersuchungen und Er-
fahrungen in der optimalen Einstellung des Sonars
wie auch in der Anordnung der hydrographischen
Vermessung. NaviModel bietet gute Moglich-
keiten zur Visualisierung und Analyse der Daten.
Der NaviModel Viewer ermdglicht es, die Infor-
mation allen beteiligten Kollegen einer Bauwerks-
inspektion zur Verfigung zu stellen. Damit haben
Hydrographen, Vermessungsingenieure, Bauinge-
nieure und Taucher eine gute Basis, ihre Kenntnisse
Uber das Bauwerk auszutauschen und zu vertiefen,

um schlieBSlich den Zustand des Bauwerks besser
beurteilen zu kdnnen. bremenports mochte diese
neuen Moglichkeiten in seine Arbeitsprozesse
Ubernehmen und dadurch einen Mehrwert in der
Bauwerksinspektion erzielen.

Die Visualisierung erfolgt derzeit ausschlieSlich
Uber Punktwolken. Die Analyse der Daten erfordert
vom Nutzer, sich die Punktwolke aus verschiede-
nen Perspektiven in unterschiedlichen Zoomstufen
anzusehen, um so Details vom Bauwerk besser zu
erkennen und zu interpretieren. Fur die Erfassung
von Deformationen sind gezeichnete Ebenen
und Geraden hilfreich. Wiinschenswert ware eine
3D-CAD-Zeichnung nach Fertigstellung und Ein-
messung eines Neubaus, welche man dann spater
zu jedem Zeitpunkt mit einer aktuell aufgenom-
men Punktwolke vergleichen kann. Es gibt aber
auch aktuelle Entwicklungen von EIVA a/s, aus den
Punktwolken mit NaviModel Producer 3D-Modelle
(mesh) zu generieren. Ein erster Test erfolgte aus
der hochauflésenden Punktwolke, generiert aus
zeigt den Trend von der 2D-Karte oder -Zeichnung
zur dreidimensional visualisierten Welt, welche
noch viele spannende Perspektiven fur die Zukunft
der Bauwerkslberwachung verspricht. //
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Abb. 6: Handelshafen im
Fischereihafen

Abb. 7: Teil der Columbuskaje
als 3D-Modell
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Ausbau der BundeswasserstralSse Neckar

Hydrographische Vermessung
fur den Neckarausbau

Ein Beitrag von DIETMAR SELINKA

DOI: 10.23784/HN113-05

Kiinftig soll die BundeswasserstralSe Neckar von 135 Meter langen Binnenschiffen
befahren werden konnen. Das Amt fiir Neckarausbau Heidelberg (ANH) ist mit dem
Ausbau beauftragt. Die im Zuge des Ausbaus erforderlichen Vermessungsarbeiten

an Wehren, Schleusen
und Fischaufstiegs-
anlagen sind vielféltig.
Langst werden auch im
Binnenland modernste
Messverfahren einge-
setzt.

Autor

Dietmar Selinka ist beim Amt
fur Neckarausbau Heidelberg
(ANH) im Sachbereich 2
»Vermessung, Peilung, Karten«
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dietmar.selinka@wsv.bund.de

Abb. 1: Der Neckar bei Lauffen
(FlieBrichtung von Std nach
Nord) mit Doppelschleuse

am rechten Ufer, einem
dreifeldrigen Stauwehr und
einem Wasserkraftwerk am
linken Ufer im Altarm
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Amt fir Neckarausbau Heidelberg

Das Amt fir Neckarausbau Heidelberg (ANH) ge-
hort als Neubauamt zu der Wasserstralen- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV). Als
Unterbehorde der Generaldirektion Wasserstra-
Ben und Schifffahrt (GDWS) wurde das Amt am
26. November 2007 gegriindet. Es erhielt den
Auftrag, die BundeswasserstralSe Neckar auch fur
135 Meter lange Binnenschiffe befahrbar zu ma-
chen. Die Grindung war eine Reaktion auf die
»Stuttgarter Erklarung« vom 28. September 2005,
in der Gber 80 Unternehmen und Institutionen des
Landes Baden-Wurttemberg gefordert haben, die
BundeswasserstralSe Neckar fr Binnenschiffe aus-
zubauen, die groBer sind als die bisher maximal
maoglichen 105 Meter.

Ausbau des Neckars

Auf dem schiffbaren Teil des Neckars gibt es ins-
gesamt 27 Schleusen, 27 Wehre und drei Hoch-
wassersperrtore. Das Amt ist verantwortlich fur
die Instandsetzung und den Ausbau bzw. die Ver-
langerung der Schleusen sowie fir den Neubau
und die Instandsetzung der Wehre, aulSerdem fur
die Sicherung der Seitenkandle und die Damm-
nachsorge. Die Baumalinahmen beinhalten auch
Ausgleichs- und Ersatzmallnahmen zur Kompen-

Bildschirmfoto: © 2012-2018 Apple Inc.

sation der baubedingten Eingriffe in Natur und
Landschaft.

Unabhéngig von den Instandsetzungsarbeiten
an den Wehren, werden im Zuge der Ausbau-
arbeiten auch die Fischaufstiegsanlagen (FAA) am
gesamten Neckar neu gebaut. Dies fordert die im
Jahr 2000 von der EU verdffentlichte »Richtlinie
zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fir Mal3-
nahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasser-
politiks, die im Jahre 2010 in das Wasserhaushalts-
gesetz (WHG) Uberfuhrt wurde.

Regelmallige Sohlaufnahmen
Die WasserstraBen- und Schifffahrtsamter (WSA)
bendtigen fir den Eigentumsnachweis nicht nur
die Daten der Vermessungsverwaltungen (vor al-
lem ALB und ALK), sondern fertigen auch selbst
Karten und Plane ihres Eigentums an. Diese Karten
und Plane erstrecken sich nicht nur auf die Land-
flachen, sondern im Besonderen auch auf die be-
netzten Flachen (Flusssohle). Die WSA missen in
periodischen Zeitraumen die Sohle der Fahrrinne
und die Flachen des angrenzenden Flusses auf-
nehmen. Diese Aufgabe ist im Hinblick auf die ge-
forderte Genauigkeit und die Wirtschaftlichkeit nur
noch mit leistungsfahigen Echoloten durchfihrbar.
Gute Aufnahmen der Flusssohle sind auch im
Zuge der Ausbaumalinahmen gefragt. Da bei den
heutigen Baumaflinahmen der Neckar nicht wie in
der Zeit der Erstellung der Schleusen und Wehre
in den Zwanziger- und Dreiligerjahren des letzten
Jahrhunderts umgeleitet werden kann, mussen
alle Arbeiten im Nassen durchgefiihrt werden. Fur
alle erforderlichen Planungen ist das Wissen Uber
den Zustand, die Lage und Hohe sowie das Aus-
sehen der Sohlgeometrie von Bedeutung. Gefragt
sind nicht nur topografische Aufnahme der alten
Schleusen und der alten Wehre einschlie3lich der
dazugehorigen Uferbereiche tUber Wasser. Genau-
so wichtig sind Aufnahmen des Flussbodens mit
den dazugehorigen Uferbereichen unter Wasser.

Vermessungen an der
Fischaufstiegsanlage Lauffen

Im Ort Lauffen gibt es eine Staustufe, die aus einem
Wasserkraftwerk, einem Stauwehr und einer Dop-
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gesamte Staustufe wird von einer StralSenbriicke
Uberquert. Beim Bau der Briicke wurde die Fisch-
treppe zerstort, die urspringlich beim Bau der
Schleuse errichtet wurde.

Die neue Fischaufstiegsanlage liegt im Altarm
des Neckars, wo eine Zufahrt nicht ohne weiteres
maoglich ist. Daher wurde die Baustelle Gber den
Wasserweg vermessen. Hierfir wurde der ge-
samte Altarm bis etwa 100 Meter unterhalb des
Wehres mittels eines Multibeam-Echolotes auf-
te wegen zu geringer Wassertiefe nicht mit dem
Multibeam-Echolot vermessen werden. Auch gab
es fUr diese Wasserflache keine Befahrungsgeneh-
migung wegen zu starkem Uberfall des Wehres.
Daher wurde der Abschnitt im Unterwasser des
Stauwehres mit einem Single-Beam-Echolot auf

Befahrung der Wasserflache jederzeit moglich. Der
Tiefgang des Bootes von nur etwa 5 cm ermdg-
licht eine Befahrung bei noch so geringer Wasser-
tiefe. Und auch die Starke des Uberfalls am Wehr

spielte keine Rolle.

Der Pilot des ferngesteuerten Bootes muss je-
doch sehr erfahren sein, um das Boot auf den
vorgegebenen virtuellen Peilungslinien zu halten.
Zumal es trotz der geringen Durchflussmenge am
Kraftwerk Probleme gab, gegen die Stromung an-
zukommen.

Nachteilig bei den Single-Beam-Aufnahmen ist,
dass zwischen den einzelnen Linien keine Informa-
tionen Uber den Untergrund vorhanden sind und
so wichtige Informationen fehlen kénnen. Gera-
de im Bereich der Saugschldauche an Kraftwerken
braucht die Planung von Fischaufstiegsanlagen
genaue Daten des Untergrundes, da hier die Ein-
stiege fur die Fische geschaffen werden mussen.

Zu erwarten ist, dass es in naher Zukunft fir das
ferngesteuerte Boot wirtschaftliche Multibeam-
Geréte auf dem Markt geben wird, da die Miniatu-
risierung der Gerédte voranschreitet.

Vermessungsarbeiten im Zuge der
Verlangerung der Schleuse Lauffen
Ein weiteres Beispiel fur die Notwendigkeit von
Unterwasseraufnahmen ist die Verlangerung der
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Schleusen. Hierbei ist es wichtig, dass die Fahrrin-
nen vor den Schleusentoren vor jeder Bautéatigkeit
zum Zwecke der Beweissicherung aufgenommen
werden. Nach Abschluss der BaumalSnahme mdis-
sen abermals Aufnahmen durchgefuhrt werden,
damit ein Soll-Ist-Vergleich stattfinden kann. Die
Aufnahmen sollen zeigen, dass keine Reste von
Spundwdnden, Stahltrdgern oder Bauschutt in der
Fahrrinne liegen.

Damit der Untergrund Ilckenlos untersucht
und dargestellt werden kann, muss bei diesen
Befahrungen immer ein Multibeam-Sensor ein-
beam-Aufnahme des Ein- und Ausfahrbereiches
der Schleuse Lauffen, die vor Beginn der Baumal3-

Abb. 2: Multibeam-Aufnahme
im vorderen Teil des Neckar-
altarmes in Lauffen zur
Feststellung der vorhandenen
Wassertiefe, der vordere Teil
vor dem Stauwehr (weil}, ganz
rechts) wurde mit einer Single-
Beam-Aufnahme erganzt
(siehe Abb. 2)

Abb. 3: Befahrung der Rest-
flache (in Abb. 1 noch weil3)

mit ferngesteuertem Boot als
Single-Beam-Aufnahme

Abb. 4: Ferngesteuertes Boot
mit Single-Beam-Echolot
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Abb. 5: Multibeam-Aufnahme
des Ein- und Ausfahrbereiches

der Schleuse Lauffen vor

Beginn der Baumaf3nahme

Abb. 6: Absolute Tiefen-

darstellung des Wehres
Wieblingen

nahme erstellt worden ist. Da die Bauarbeiten
noch nicht abgeschlossen sind, liegt noch keine
Zweitaufnahme vor.

Vermessungsarbeiten beim

Stauwehr Wieblingen

Eine sehr grol3e Bedeutung hat die Unterwasser-
vermessung im Bereich des Unterwassers von
Wehren. Im Unterwasser haben sich in den letz-
ten Jahrzehnten des Betriebes der Wehre oft gro-
Be Kolke gebildet. Diese Kolke kénnen zu einer
Gefahr fir das davor liegende Wehr werden. So
geschehen am Wehr Wieblingen. Dort hat sich
ein heute ca. 10 Meter tiefer Kolk vor dem Wehr
gebildet. Dieser Kolk wurde jahrelang mit Hilfe
einer Stangenpeilung Uberwacht. Diese Art der
Peilung bendtigte sehr viel Personal und dauerte
sehr lange.

Das ANH bekam die Aufgabe Ubertragen, den
im Unterwasser des Wehres Wieblingen entstan-
denen Kolk zu verbauen. Da das ANH kein Personal
zur Durchfiihrung von Stangenpeilungen besitzt,
musste von Anfang an auf eine externe Vergabe
dieser Peilarbeiten gesetzt werden.

P

T 3~ 1 1

Zu Beginn wurden die Peilarbeiten als Single-
Beam-Lotungen mit Hilfe des bereits erwdhnten
ferngesteuerten Bootes auf den bestehenden Li-
nien der Stangenpeilung durchgefihrt. Wieder er-
wies es sich als problematisch, die vorgegebenen
Linien sauber abzufahren. Immerhin entsprachen
die Ergebnisse in ihrer Genauigkeit den Arbeiten
der Stangenpeilung, die Arbeiten konnten aber
wesentlich schneller erledigt werden.

Zu einem grof3en Fortschritt kam es, als die mit
den Vermessungsarbeiten beauftragte Firma ein
Facherecholot auf einem Schlauchboot einge-
setzt hat. Erst ab diesem Zeitpunkt war es mog-
lich, sich ein vollstandig flaichenhaftes 3D-Bild
des Unterwassergeldndes zu machen. Die abso-
lute Darstellung des Kolkes, der an seiner tiefsten
zu sehen.

Durch den Einsatz des Facherecholotes war es
zum ersten Mal moglich, lagerichtig die unterspul-
ten und dann abgerutschten Betonplatten des
Dies war vorher nur mit Fotografien moglich, die
Taucher gemacht haben, die aber nie in einem
geometrisch korrekten Zusammenhang zu sehen
waren.

Aus den flichenhaften Facherecholotaufnah-
men werden auch weiterhin — quasi als Abfallpro-
dukt — die Schnitte der ehemaligen Linienpeilung
erzeugt. Denn die daraus resultierenden verschie-
denartigen Darstellungen des Kolkes erlauben es,
relative Anderung im Vergleich zu vorherigen Auf-
nahmen zu erkennen.

Fazit

Auch im Binnenland werden heutzutage Echolot-
verfahren eingesetzt — auch das Multibeam-Echo-
lot ist angekommen. Fur die Erledigung der Ver-
messungsaufgaben des Amtes fir Neckarausbau
Heidelberg sind diese Messmethoden nicht mehr
wegzudenken. //

Abb. 7: Aufnahme des Kolkes am Wehr
Wieblingen. Gut zu erkennen sind die
Betonplatten des ehemaligen Wehrbodens
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»Ein Leben ohne Hydrographie
ware moglich, aber sinnlos«

Ein Wissenschaftsgespréich mit HOLGER RAHLF*

Holger Rahlf leitet die Abteilung »Wasserbau im Kistenbereich« der Bundesanstalt fiir
Wasserbau (BAW) am Standort Hamburg. Im Interview berichtet der studierte Bauin-
genieur, an welchen Forschungsfragen die BAW zur Zeit arbeitet. Aulerdem erldutert
er, wozu numerische Simulationsmodelle genutzt werden und weshalb Hydrographen

dennoch weiterhin den
Ist-Zustand in der Natur
erfassen missen. Und
er verrat, wie die Kiisten
mit technisch-biologi-
schen Ufersicherungen
griiner werden konnten.

* Das Interview mit Holger
Rahlf wurde im Mai per
E-Mail gefiihrt. Die Fragen
stellten Lars Schiller und
Christian Maushake.

BAW | Ressortforschung | Meeresspiegelanstieg | numerische Modelle | Umweltvertraglichkeitsprifung

Die BAW ist zentraler Wissenstrager und Dienstleis-
ter fUr die Wasserstralen- und Schifffahrtsverwal-
tung des Bundes (WSV), wenn es um schwierige
Fragen des Verkehrswasserbaus geht. Sie beraten
die WSV als fachlich unabhadngiger Gutachter, stel-
len also Ihr Know-how flr Spezialfragen der Unter-
haltung oder des Ausbaus der Wasserstral3enin-
frastruktur Deutschlands zur Verfligung. Dartber
hinaus ist die BAW auch Ressortforschungsanstalt.
Was ist das, eine Ressortforschungsanstalt?

Als Ressortforschungsanstalt im Geschéftsbereich
des Bundesministeriums fur Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI) ist es Aufgabe der BAW, wissen-
schaftliche Erkenntnisse des Verkehrswasserbaus
fur die administrativen oder politischen Entschei-
dungen des Ministeriums zur Verfligung zu stellen.
Das beinhaltet auch eigene Forschungsaktivitaten.
Die Forschungsaktivitdten sind dabei stark inter-
disziplindr und anwendungsorientiert gepragt. Sie
sind daher nicht in Konkurrenz zu den Aktivitaten
der universitdren Grundlagenforschung zu sehen,
sondern als Ergdnzung. Derzeit werden circa 25
Prozent der zur Verfligung stehenden Ressourcen
fUr Ressortforschung eingesetzt, das heil3t, wir kon-
nen  Forschungsaktivitdten

(

Holger Rahlf

»Fr die Beschreibung des
Ist-Zustands, des nattirlichen
und gemessenen Zustands
eines Gewdssers, ist die
Hydrographie unverzichtbar«

langfristig und kontinuierlich
erbringen. Die BAW leistet
dadurch einen wichtigen
Beitrag zum Wissenstransfer.
Denn die Erkenntnisse der
Wissenschaftswelt  werden
speziell fur die politischen
und gesellschaftlichen Auf-
_J gaben des BMVI aufbereitet

N
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und zur Verfligung gestellt.
Damit ist sichergestellt, dass standig neueste wis-
senschaftliche Erkenntnisse in die tdgliche Arbeit
des Ministeriums einflielen kdnnen.
Welche Aufgaben nimmt die BAW am Standort
Hamburg wahr?
Am Standort Hamburg sind die drei Fachbereiche
»Geotechnikg, »Wasserbau« und »Schiffstechniks in
insgesamt sechs Fachreferaten vertreten, die aus-
schliellich kustenbezogene oder zumindest nord-
deutsche Fragestellungen fir die WSV bearbeiten.
Die Abteilungsstruktur wurde 2018 den heutigen

Aufgabenbedurfnissen angepasst: Zum einen
wurde ein Referat »Geotechnik Kiste« eingefiihrt,
in dem zum Beispiel die Beratungsleistungen der
BAW fUr maritime Bauwerke, aber vor allem die Be-
ratungsleistungen fur das Bundesamt fiir Seeschiff-
fahrt und Hydrographie (BSH) im Zusammenhang
mit den Genehmigungen der Offshore-Windparks
zusammengefasst sind. Das bisherige Referat
»Geotechnik Nord« besteht weiterhin.

Zum anderen wurde ein neues Referat »Kusten-
ingenieurwesen« eingerichtet, in dem die Inge-
nieurkompetenz fir alle wasserbaulichen Frage-
stellungen an der Kiste geblndelt ist. In diesem
Fachreferat ist auch die Geschaftsstelle des Kura-
toriums fur Forschung im Kisteningenieurwesens
(KFKI) angesiedelt. In zwei weiteren Wasserbau-
referaten werden Gutachten und Beratungen auf
der Basis numerischer Simulationsmodelle der
Nord- und Ostseehafenzufahrten erstellt.

Fur die Hydrographen sicher besonders interes-
sant: Das Referat »Schiffstechnik« berdt einige Bun-
desressorts in allen Fragen zur Schiffstechnik. Dies
beinhaltet vor allem die federfihrende Wahrneh-
mung von Entwicklungen und Beschaffungen von
Wasserfahrzeugen. Im Rahmen der Erneuerung
der deutschen Forschungsflotte ist zum Beispiel
das Forschungsschiff Sonne nach den Anforderun-
gen der Wissenschaft konzipiert worden. Hierfur
musste auch die Installation von umfangreichen
hydrographischen Systemen geplant werden. Der-
zeit wird der Ersatzneubau der Polarstern beplant.
Und fir das BSH begleiten meine Kollegen gerade
den Bau der ATAIR.

Sie sind in Hamburg verantwortlich fur die Abtei-
lung »Wasserbau im Kustenbereich«. Was sind der-
zeit lhre wesentlichen Forschungsschwerpunkte
im KUstenwasserbau?

Unsere Forschungsaktivitdten in Hamburg vertei-
len sich in drei BAW-weit definierte Forschungsfel-
der: Infrastruktur, Mobilitdt, Umwelt.

Im Forschungsfeld Infrastruktur wird derzeit da-
ran gearbeitet, die sektoral und verteilt vorliegen-
den, heterogenen behdrdlichen Datenbestdnde
flaichendeckend zu harmonisieren und daraus
qualitdtsgesicherte Datensédtze zur Geomorpho-
logie, Sedimentologie und Hydrodynamik in der

Hydrographische Nachrichten
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gesamten Deutschen Bucht zu erzeugen und frei
zugdnglich allen Fachbehdrden mit Kistenbezug
zur Verfligung zu stellen.

Im Forschungsfeld Mobilitét werden Beitrdge zu
einer weiteren Optimierung der wirtschaftlichen
Ausnutzung der Wasserstral3e erstellt. Hier geht es
im Wesentlichen um die Interaktion von Seeschiff
und SeeschifffahrtsstralSe. Das ist wichtig, weil
die Schiffsdimensionen, also Ldnge, Breite, Tief-
gang, in den letzten zwei Jahrzehnten zumindest
im Containerverkehr stark zugenommen haben,
ohne dass die Seeschifffahrtsstralen daran an-
gepasst worden sind. Deswegen sind sowohl die
Potenziale der Befahrbarkeit einer Wasserstral3e als
auch die damit verbundenen schiffserzeugten Be-
lastungen — wie zum Beispiel Schiffswellen als Be-
lastung auf die Infrastruktur — zu untersuchen und
Losungskonzepte zur Optimierung der Befahrbar-
keit unter Beachtung von Sicherheit und Leichtig-
keit des Schiffsverkehrs aufzuzeigen.

Den groften Aufwand treiben wir derzeit al-
lerdings im Forschungsfeld Umwelt. Das ist dem
Umstand geschuldet, dass durch den gesellschaft-
lichen Wertewandel der letzten Jahrzehnte heute
vielfach die naturschutzfachlichen Aspekte einer
technischen WasserbaumafSnahme mindestens
gleichrangig mit den technischen Aspekten zu-
sammen betrachtet werden mdissen. Das ist
auch logisch, denn Wasserbaumalinahmen des
Kistenschutzes und des Verkehrswasserbaus fin-
den in unseren schiitzenswerten Naturrdumen
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statt. In diesem Zusammenhang werden auch
Forschungsthemen als Schwerpunkt bearbeitet,
die sich aus der aktuellen Diskussion zum Klima-
wandel ergeben. Dabei stehen Untersuchungen
zu Anpassungsstrategien an einen beschleunig-
ten Meeresspiegelanstieg im Vordergrund. Fir
meine Abteilung ist allerdings weniger die Be-
troffenheit des Kistenschutzes von Belang, was
eine Obliegenheit der Lander ist. Vielmehr steht
die Betroffenheit der Unterhaltung der Seeschiff-
fahrtsstraBen und die Erreichbarkeit der Seehéafen
im Fokus meiner Verantwortung. In diesem Zu-
sammenhang untersuchen wir unter anderem
Moglichkeiten und Potenziale eines adaptiven
Sedimentmanagements als Beitrag flr ein mo-
dernes Astuarmanagement. Ein Ziel ist dabei, die
WSV dahingehend zu unterstltzen, dass sie durch
Langfristvorhersagen fur die hydrologischen Para-
meter des Astuars den Einsatz der notwendigen
Unterhaltungsbaggerei besser, das heilt voraus-
schauender steuern kann, um dadurch die Kosten
und die Umweltauswirkungen der Unterhaltungs-
baggerei in den Seehafenzufahrten zu reduzieren.
Das ist ja ein unglaublich weit gefachertes Spek-
trum an Forschungsthemen. Wie stellen Sie in Ihrer
Abteilung sicher, dass Sie in Zeiten der sich immer
schneller entwickelnden Wissenschaft Gberhaupt
qualitativ hochwertige Beitrage leisten kbnnen?

Wesentliche Grundlagen der Qualitdtssicherung
sind eine hervorragende technische Ausstattung,
die Kontinuitat und Interdisziplinaritdt im Personal-

Wissenschaftsgesprdch

39



Wissenschaftsgesprdch

40

korper meiner Fachreferate, nationale und interna-
tionale Kooperationen mit einschldgigen Universi-
tdten, Forschungsinstitutionen und Fachbehorden
der Lander sowie eine vollstdndige Transparenz
der Forschungsergebnisse. So sind zum Beispiel
die eingesetzten Methoden und Verfahren auf
den Internetseiten der BAW dokumentiert und
fir jedermann einsehbar.

-

»Der Verkehrswasserbau
muss fuir bestimmte
Szenarien des beschleunigten
Meeresspiegelanstiegs
Anpassungsoptionen fir die
WasserstralSeninfrastruktur

entwickeln«

Holger Rahlf

Die BAW hat dartber hinaus
auch die Berliner Erkldrung
Uber den offenen Zugang
zu wissenschaftlichem Wis-
sen unterzeichnet. Eine wei-
tere Hilfe ist auch, dass ich
den jungen wissenschaftli-
chen Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern die Moglichkeit
zur Promotion an der BAW
_/ anbieten kann. Das hat of-

N

fenbar seinen Reiz bei den
jungen Menschen, denn offene Stellen kann ich
trotz einer befristeten Einstellung mit gut qualifi-
ziertem Personal besetzen.
Welche ldangerfristige Perspektive konnen Sie
den Jungwissenschaftlern Ihrer Abteilung geben,
wenn doch ein hoher Prozentsatz des Personals —
wie bei Forschungsvorhaben und an Universitdten
Ublich — nur befristet beschaftigt werden kann?
Da Dauerstellen fir diese Aufgaben nicht zur Ver-
fugung stehen, bleibt die befristete Beschaftigung
alternativios. Man kann dem ja auch insofern etwas
Positives abgewinnen, da eine Personalfluktuation
gefordert wird und regelmalig neue Beschéftigte
mit neuen Ideen und aktueller fachwissenschaft-
licher Ausbildung meine Abteilung bereichern.
Derzeit sind circa 25 Prozent der Uiber 50 wissen-
schaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter mit
befristeten Arbeitsvertragen ausgestattet. Genau
wie an einer Universitat habe ich die Mdglichkeit,
eine Befristung nach dem Wissenschaftszeitver-
tragsgesetz zu vereinbaren. Daraus ergibt sich die
Maoglichkeit einer befristeten Beschaftigung von
sechs Jahren vor der Promotion und sechs Jahren
nach der Promotion. Der Gesamtzeitraum kann
je nach personlichen Voraussetzungen noch ver-
langert werden. Das ist doch schon was! Ich habe
es in meiner nun Uber 25-jahrigen Zugehorigkeit
zur BAW noch nicht erlebt, dass eine Kollegin oder
ein Kollege in die Arbeitslosigkeit entlassen wer-
den musste. Die BAW bietet eine anerkannt gute
wissenschaftliche Ausbildung und die Moglich-
keit, sich frhzeitig durch eigenverantwortliche
und selbststandige Arbeitsmethoden ein eigenes
berufliches Netzwerk aufzubauen. Das ist meines
Erachtens die beste Perspektive, die wissenschaft-
liches Personal haben kann. Dartiber hinaus ist es
mein Bestreben, in den Zeiten des Fachkrafteman-
gels die hervorragend qualifizierten und einge-
arbeiteten Beschaftigten friihzeitig in ein unbefris-
tetes Arbeitsverhdltnis zu Uberfuhren. Im letzten
Jahr ist mir das immerhin bei sechs Beschaftigten
gelungen.

lhre Abteilung ist auch im sogenannten »Exper-
tennetzwerk des BMVI« engagiert, das unter an-
derem die Auswirkungen des Klimawandels auf
die Verkehrsinfrastruktur untersucht und daraus
Anpassungsoptionen erarbeitet. Welche Erkennt-
nisse haben Sie bisher, wie sich Klimawandel und
Meeresspiegelanstieg auf Kusten, Schifffahrtsstra-
Ben und Hafen auswirken?

In der Wissenschaftswelt ist wohl unstrittig, dass
aufgrund des Klimawandels zukinftig ein be-
schleunigter Meeresspiegelanstieg zu beobachten
sein wird. FUr mich steht jedoch weniger im Fokus,
wie viel Zentimeter, Dezimeter oder Meter es wohl
eines Tages sein werden. Regionale Aussagen zur
Klimaanderung sind noch mit deutlichen Unsicher-
heiten behaftet, das heil3t, die Bandbreite moglicher
Anderungen mit gleicher Eintrittswahrscheinlich ist
grol3. Der Verkehrswasserbau muss sich auf diese
Unsicherheiten einstellen und fir bestimmte wahr-
scheinliche Szenarien des beschleunigten Mee-
resspiegelanstiegs Anpassungsoptionen fir die
WasserstraReninfrastruktur entwickeln. Dafur ist es
wichtig, das Verhalten der Natursysteme —also zum
Beispiel der Tideelbe — auf der Basis von System-
untersuchungen dem Grunde nach zu erforschen.
Die Forschungsergebnisse werden zum Beispiel im
Rahmen des Expertennetzwerkes erarbeitet und
mit den Partnerbehorden fachlich diskutiert und
aufbereitet. Fir die Tideelbe sind die Erkenntnisse
meiner Abteilung in den Hamburger Klimabericht
Ubernommen worden. Dort ist nachzulesen, dass
es bei einem starken Meeresspiegelanstieg unter
anderem zu einem verstarkten Stromauftransport
von Sediment kommen wird, was zum Beispiel die
Unterhaltung des Hamburger Hafens erschweren
wird. Die mit dem Klimawandel erwarteten lang-
anhaltenden Perioden geringer AbflUsse verstarkt
diesen Prozess. Dadurch wird insgesamt mehr Salz
von der Nordsee in das Astuar gelangen und As-
pekte des Grundwassers, der Landwirtschaft, der
Wasserwirtschaft et cetera negativ beeinflussen.
Die Intensitdt der Auswirkungen héngt neben der
Entwicklung der Abflisse im Wesentlichen davon
ab, inwieweit die Wattflachen in den Miindungsbe-
reichen der Astuare zeitgleich und in gleicher Gro-
Renordnung des Meeresspiegelanstiegs auflanden
werden. Es bleibt dann zum Beispiel die Frage: Wo
soll das Sediment herkommen? Oder sollte man
den Prozess gegebenenfalls durch anthropogene
Mafinahmen unterstltzen? Letztere Frage untersu-
chen wir gerade in einer Kooperation mit dem LKN
im Zusammenhang mit der Schleswig-Holsteiner
Wattenmeerstrategie 2100, denn hier kdnnten sich
Synergien durch gezielte Verwendung von Unter-
haltungsbaggergut der WSV ergeben.

Die Gestalt des Gewasserbodens andert sich heu-
te bereits permanent. Gut beobachten ladsst sich
das, wenn die Wattflachen bei Ebbe trockenfal-
len. Man sieht es auch, wenn man Seekarten ver-
schiedener Epochen vergleicht. Die Frage, wie sich
die Topographie bei steigendem Meeresspiegel
andern wird, kann heute nicht sehr genau vorher-
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gesagt werden. Welche grundsatzlichen Wechsel-
wirkungen bestehen denn zwischen der Tidedy-
namik und der sich verdandernden Topographie in
der Deutschen Bucht?

Diese Frage ldsst sich nicht so einfach nach dem
Motto »wenn ..., dann ...« beantworten, weil es
um das komplexe Wechselspiel verschiedenster
Wirkbeziehungen geht. Andererseits verdeutlicht
diese Frage aber genau den Bedarf nach leis-
tungsfahigen Prognosewerkzeugen. Hier kom-
men hydrodynamisch-numerische  Simulations-
modelle zum Einsatz, wie sie bei der BAW fur die
tdgliche Arbeit eingesetzt werden. In den letzten
Jahren sind die Anforderungen an die Aussage-
fahigkeit numerischer Simulationsmodelle und
die Belastbarkeit der Rechenergebnisse immer
weiter gestiegen, und es ist zu erwarten, dass sie
weiter steigen werden. So missen die in der Na-
tur stattfindenden dynamischen Strémungs- und
Transportprozesse immer detaillierter nachge-
bildet werden, und zwar sowohl auf sehr kleinen
raumlichen und zeitlichen Skalen als auch auf sehr
gro3en. Wenn nun aber eine Entwicklung, die sehr
weit in der Zukunft liegt, mit einem hydrodyna-
misch-numerischen Modell simuliert werden soll,
mussen die physikalischen Prozesse, die zu dieser
Entwicklung beitragen, sehr gut verstanden und
im Modell richtig nachgebildet sein. Nach derzei-
tigem Stand des Wissens sind aber noch nicht alle

relevanten Prozesse gut genug verstanden, um
mit den Simulationsmodellen wirklich belastbare
Rechenergebnisse als Grundlage fir Langfristpro-
gnosen zu produzieren. Das betrifft auf der groSen
Skala zum Beispiel die Bildung von Unterwasser-
dinen in den Astuarsystemen, beispielsweise in
der Unterweser stromaufwarts von Nordenham.
Um diese Prozesse zu studieren, sind wiederum
Messungen, sowohl im Labor als auch in der Na-
tur, unverzichtbar. Zu dem genannten Thema der
Unterwasserdiinen — oder allgemeiner der Boden-
formen und deren Dynamik — fuhrt die BAW zur
Zeit ein Forschungsprojekt gemeinsam mit der
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel und der TU
Hamburg-Harburg durch.

Auf der kleinen Skala kdnnte man die intratidale
Dynamik von Schwebstoffen nennen. Ohne hier-
bei zu sehr ins Detail zu gehen, geht es darum, die
Wechselwirkung von Turbulenz, der Mobilisierung
von Sedimenten vom Gewadsserboden, deren Ein-
mischung in die Wassersdule und das Wieder-Ab-
setzen im Tidezyklus zu verstehen. Hierbei spielen
sehrkomplexe Vorgange wie zum Beispiel die Flok-
kulation eine Rolle, bei der sich die Schwebstoffe in
der Wassersaule in Abhangigkeit der Turbulenz zu
grolReren Aggregaten zusammenschlieBen oder
dann auch wieder zerbrechen. Solche sehr klein-
skaligen Prozesse mussen wir verstehen, um zu
richtigen und belastbaren Simulationsergebnissen
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zu kommen. Zu dem letztgenannten Thema ist
die BAW Ubrigens derzeit in einem grof3en inter-
nationalen Forschungsprogramm mit insgesamt
16 Universitaten und Institutionen eingebunden,
in dessen Rahmen ein grof3es Messprogramm in
der Unterems durchgefihrt wurde.
Wenn es um die Beschreibung eines tatsachlichen
Ist-Zustands geht, kommen Sie um Messungen in
der Natur nicht herum. Wel-

(

Holger Rahlf

»Wo der Klistenschutz nicht
gefdhrdet wiire, wiirde ich
living shorelines< favorisieren.
Ich persénlich wiirde dort
mehr Natur zulassen«

che Rolle spielen hydrogra-
phische Vermessungen fur
die Tatigkeiten der BAW? In-
wieweit flieBen die Messer-
gebnisse von Hydrographen
in die mathematischen Mo-
delle ein?

Hochwertige Messungen in
_J der Natur sind unverzicht-
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bar fir die Arbeit der BAW
und zwar auf allen Skalen und in jeder Auflésung.
Hierin besteht aus meiner Sicht auch eine grof3e
und vor allem auch interessante Herausforderung
flr den »messenden Ingenieurk, also zum Beispiel
den Hydrographen. Ein numerisches Simulations-
modell muss an Naturdaten kalibriert werden und
es muss der Nachweis erbracht werden, dass das
Simulationsmodell »richtig« rechnet, das heil3t, es
muss validiert sein. Je mehr gewdsserphysikalische
Prozesse in dem Simulationsmodell bertcksichtigt
werden, desto mehr Messdaten massen fir einen
hochwertigen Kalibrierungs- und Validierungsda-
tensatz erfasst werden. Da sich die Simulationsmo-
delle der BAW nicht nur tber ein Astuar, sondern
Uber die gesamte Deutsche Bucht, die gesamte
Nordsee oder Ostsee erstrecken, ist fir meine Ab-
teilung neben tatsachlichen Messungen auch die
Fernerkundung per Satellit oder Flugzeug sehr
hilfreich. Hier bringen die Hydrographen meiner
Abteilung ihr fundiertes Spezialwissen ein und zei-
gen, dass sie, zumindest fir die Erledigung meiner
Facharbeit, unverzichtbar sind.
Nehmen wir mal an, die Hydrographie kénnte den
Ist-Zustands eines Gewadssersystems vollumfang-
lich, also Uckenlos in Raum und Zeit beschreiben.
Wozu bendtigt man dann noch ein Simulations-
modell der BAW?
Fur die Beschreibung eines Ist-Zustands, das heift
eines natdrlichen und gemessenen Zustands
eines Gewadssers, ist die Hydrographie unverzicht-
bar. Jedoch wird es Ihnen nicht allein auf der Ba-
sis von Messungen gelingen, die Auswirkungen
einer Kistenschutzmalinahme oder die Auswir-
kungen einer Ausbau- oder StrombaumalZnahme
auf das Gewasser im Voraus zu ermitteln, das heil3t
zu prognostizieren. Jeder anthropogene Eingriff
verdndert die charakteristischen Parameter eines
Gewadssers wie zum Beispiel die Tidekennwerte
des Wasserstands — also Thw, Tnw, Thb — eines As-
tuars. Aber auch die Stromungen und mit ihnen
transportierte Stoffe wie Salz oder suspendiertes
Sediment werden beeinflusst. Im Rahmen der
strengen Regeln einer Umweltvertraglichkeits-

prifung mussen diese erwarteten Auswirkungen
fur eine Planfeststellung, das heilst Genehmigung
der Malinahme, prognostiziert und bewertet
werden. Dies geht nach den heutigen Standards
nur unter Verwendung von hochkomplexen Si-
mulationsmodellen, denn dort kann man gezielt
einige Randwerte verdndern — zum Beispiel die
Ist-Topographie durch eine Ausbautopographie
ersetzen — und nach einer erneuten Berechnung
die Unterschiede in den Tidekennwerten oder an-
deren charakteristischen Gewdsserparameter zum
Ist-Zustand ausrechnen. Im Ergebnis bekdme man
eine »ausbaubedingte Anderung« dieser Parame-
ter. Der Rechenwert alleine stellt allerdings noch
keine Prognose im Sinne der Umweltvertraglich-
keitspriifung dar; hierfir mussen alle Rechener-
gebnisse noch interpretiert und bewertet werden.
Die Prognosen der BAW sind Basisprognosen, die
im Rahmen von Planfeststellungsverfahren grol3er
Infrastrukturmaflnahmen wie zum Beispiel Fahrrin-
nenanpassungen von den Umweltgutachtern fur
die Umweltvertraglichkeitsprifungen verwendet
werden. Sollte eines der Fachgutachten meiner
Abteilung gravierende Fehler enthalten, wiirde ein
darauf aufbauender Planfeststellungsbeschluss
zumindest anfechtbar und  schlimmstenfalls
rechtswidrig sein. Letzteres wiirde bedeuten, dass
eine planfestgestellte MaBnahme nicht umgesetzt
werden dirfte. Daraus ergibt sich die hohe Ver-
antwortung, der meine Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter gerecht werden mussen.

Neben den numerischen Modellen setzen Sie,
wenn es zum Beispiel um die Untersuchung von
Wasserbauwerken geht, auch gegenstandliche
Modelle ein. Fir welche Fragestellungen ist wel-
ches Modell besser geeignet? Worin bestehen die
jeweiligen Vorteile?

In diesem Zusammenhang sollte ich zundchst ein-
mal grundsétzlich auf den »Werkzeugkoffer« des
Wasserbauingenieurs eingehen. Hierin befinden
sich neben der schon angesprochenen numeri-
schen Simulation auch der Laborversuch und die
Messungen in der Natur. Die in der Frage ange-
sprochenen gegenstandlichen Modelle gehoren
in den Bereich des Laborversuchs. Nun haben
Modellversuche ganz allgemein — sowohl nume-
risch als auch gegenstandlich — gegenlber den
Messungen in der Natur den Vorteil, dass sie unter
kontrollierten Randbedingungen stattfinden kon-
nen. Messungen in der Natur wiederum erfassen
zwar den tatsachlichen Ist-Zustand - allerdings
auch immer unter allen herrschenden Randbedin-
gungen, die dann in der Bewertung der Ergebnis-
se nicht immer ganz einfach voneinander zu tren-
nen sind. Ein weiterer Vorteil des Modellversuchs
ist, dass die Randbedingungen gezielt verandert
werden konnen. So kann zum Beispiel die Wirkung
eines Schiffs mit Gberkritischer Geschwindigkeit
oder extremen Tiefgdngen in einer Wasserstralle
schlecht in einem Naturversuch untersucht wer-
den, denn hierbei droht mitunter die Gefahr einer
Havarie oder Beschadigung sonstiger Infrastruktur
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an der Wasserstralle — in einem Modellversuch
1dsst sich das aber machen!

Am Standort Hamburg werden die gegenstand-
lichen Modelle derzeit ausschliel3lich fir Fragestel-
lungen im Zusammenhang mit der Wechselwir-
kung Seeschiff/Seeschifffahrtsstral3e eingesetzt, das
heil’t, es werden schiffserzeugte Belastungen auf
Uferbauwerke sowie unter anderem das Squat-Ver-
halten der Seeschiffe bei Revierfahrt untersucht.
Dafiir fahren bis zu zehn Meter lange Modellschif-
fe, wie sie in den Schiffsbauversuchsanstalten ver-
wendet werden, durch das gegenstandliche Mo-
dell. Aufgrund der definierten Randbedingungen
einer Versuchsfahrt werden qualitativ hochwertige
Datensdtze fur die Kalibrierung und Validierung
der numerischen Modelle gewonnen. Dies schlief3t
im Ubrigen auch Daten fir die Verwendung in der
Schiffsfiihrungssimulation ein, die fur die besonde-
ren Belange der WSV verbessert werden sollen.

Sie sehen hier auch ein wesentliches Qualitats-
kriterium der BAW: Es werden alle verfligbaren
wissenschaftlichen Methoden eingesetzt, um ziel-
gerichtet die jeweiligen Vorteile der Methoden in
den Forschungs- und Projektarbeiten zu nutzen.
Die massiven Deckwerke an den Binnenwasser-
strallen schitzen die Boschungen der Binnen-
wasserstralde vor Schiffswellen und werden in
letzter Zeit haufig mit naturnahen technisch-bio-
logischen Ufersicherungen versehen. Einfach aus-

gedrickt: die Ufer werden begriint. Ware das nicht
auch etwas fur die Uferstreifen der Wasserstral3en
im Klstenbereich?

Genau das untersuchen wir gerade im Auftrag
der WSV. In Zusammenarbeit mit der BfG werden
wir demndchst Handlungs- und Bemessungsemp-
fehlungen fir eine naturnahe Ufergestaltung im
Kusten- und Astuarbereich herausgeben. Die Inte-
grierten Bewirtschaftungsplane nach EG-Wasser-
rahmenrichtlinie haben zum Beispiel ein eindeuti-
ges Ziel fur den Lebensraumtyp »Astuar« definiert:
Erhaltung und Wiederherstellung dstuartypischer
Dynamik sowie lebensraumtypischer Habitatstruk-
turen. Dazu zahlt auch die natdrliche Dynamik der
Ufer, die jedoch sinnvollerweise nur dort zugelassen
werden darf, wo der Kistenschutz nicht geféhrdet
ist. Technisch-biologische Ufersicherungen kénnen
helfen, einen guten Kompromiss zwischen den Be-
langen der Natur und des Kistenschutzes zu finden.
Es gibt hierfir mittlerweile in allen Kistenrevieren
gute Beispiele, die von den beteiligten Landes- und
Bundesbehdrden bereits umgesetzt wurden. Uber-
all dort, wo der Kistenschutz nicht gefahrdet ware,
wdirde ich dartber hinausgehend »living shoreli-
nes« favorisieren. Ich personlich wiirde dort mehr
Natur zulassen wollen.

Was wissen Sie, ohne es beweisen zu kdnnen?

Ein Leben ohne Wasserbau und Hydrographie
wadre moglich, aber sinnlos. //

Wissenschaftsgesprdch
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This article deals with the reconstruction and visualisation of the former expedition
ship S.S. Terra Nova. A data set consisting of historic photographs and a construction
plan of the S.S. Terra Nova is used for the reconstruction. Bathymetry data recorded dur-
ing a research cruise in 2017 show the wreck of the vessel. The vessel is reconstructed
in its original state by employing different modelling approaches. Besides CAD-mod-
elling also the Structure-from-Motion technique is used. By digitising the information
of the construction plan the CAD-model is created. The historical photographs are
combined in the Structure-from-Motion process and enable the processing of a point
cloud of the vessel. An overlay of the resulting models and the bathymetry data is an
important part of this article. This overlay is carried out in terms of the identification
of the wreck and to examine the usability of the models. Subsequently the models

as well as the wreck are
visualised in different
ways. A categorisation
of the visualisations for
different user groups is
part of the discussion at
the end of this article.
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1 Introduction
The S.S. Terra Nova was a steam assisted three-mast
barque launched in 1884 in Dundee/Scotland and
was built as whaler and sealer for arctic waters. Her
most famous journey as an expedition ship was
an Antarctic Expedition in 1910 under the lead of
Robert Falcon Scott which ended in a race to the
South Pole as a Norwegian crew under the lead
of Roald Amundsen started an expedition at the
same time with the same goal. Even though the
race ended in a tragedy for the British team, the
S.S. Terra Nova was saved and used afterwards.
The vessel then was mainly operated in her orig-
inal function as whaler and sealer. In World War ||
the vessel was reconstructed for supplying military
bases in Greenland. On the 12th September 1943
the S.S. Terra Nova was damaged by ice north-west
of Kap Farvel/Greenland. To prevent a possible
drift with the tidal currents into the Atlantic Ocean
it was necessary to sink the vessel (Traver 2006).

Fig. 1: Workflow and data used for the reconstruction and visualisation of S.S. Terra Nova

! ———
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The wreck of S.S Terra Nova was rediscovered in
2012 by scientists on board of the RV Falkor from the
Schmidt Ocean Institute (California, USA) during a
multibeam survey (Schmidt Ocean Institute 2012).

During the research cruise MSM66 in 2017 the
wreck was once again surveyed. Thereby, the fol-
lowing questions came into focus: Which options
exist to create a 3D-model of the vessel S.S. Terra
Nova in its original state? Which processes are in
this case suitable for 3D-modelling?

Main issue of the modelling process is that only
historical data show the vessel in its original state.
Current data like the survey data only show the
wreck. During the project methods to combine the
current and historical data were developed. Fur-
thermore, different reconstruction and visualisation
methods are implemented for different user groups.

In this investigation a data set consisting of his-
toric photographs and a historic construction plan
of the S.S. Terra Nova were used for the reconstruc-
during a research cruise in 2017 show the wreck of
the vessel. An overlay of the models derived from
historical data and the bathymetry data concludes
the reconstruction part of this thesis. Following
the different models and the bathymetry data
showing the wreck will be visualised in different
ways for different user groups. An overview of the
data used for the reconstruction and visualisation

2 Multibeam data acquisition

and postprocessing
On the 25th August 2017 the wreck of the S.S. Terra
Nova was surveyed from the scientific crew during
the expedition MSM66 on board of the German
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research vessel Maria S. Merian. Chief scientist was
Dr. Boris Dorschel. The aim of the cruise was the
reconstruction of the Laurentide Ice Sheet drain-
age into the northwest Baffin Bay and the palae-
oceanography of the west Baffin Bay (Dorschel
2017a). For the wreck survey as part of the expedi-
tion MSM66 the two Kongsberg multibeam echo
sounders EM712 and EM122 were used.

During the data collection, several loops with
different opening angles were sailed. The aim of
the survey was first to locate the wreck and thus
to get as detailed information as possible. A map

This map contains both the tracks sailed during
the survey using the EM712 as well as the tracks
with the EM122. For the further investigation only
EM712 data was post-processed.

As result of the postprocessing, two different
grids were created. One grid was used as overview
of the area of investigation while a more detailed
grid was used to export the coordinates of the grid
cells for the overlay.

After data postprocessing, it was possible to
characterise the wreck. The water depth around
the wreck ranges from 158.6 m as a minimum to
168.3 m as a maximum. The mean water depth is
166.5 m. The dimensions of the wreck can roughly
be determined and used for a first identification
of the wreck and to check if the dimensions of the
wreck are in the same range like the original vessel.
The length of the wreck is around 58 m, the width
was measured at the front, in the middle and the
rear part of the wreck. The results differ between
14 m at the front of the wreck, 15 m in the middle
part and 12 m at the rear. The bathymetry data of

3 Reconstruction

The vessel was reconstructed in its original state
by employing different modelling approaches.
Besides CAD-modelling also the Structure-from-
Motion technique is used.

The CAD model was created by digitising infor-
mation of a construction plan. The construction
plan used for the CAD model is illustrated in Mi-
chael Tarver's book »The S.S. Terra Nova« (Tarver
2006) and provided by The Natural History Mu-
seum, London.

The construction plan, showing a cross section
and two deck views of the vessel, was imported in
AutoCAD 2017 and scaled by the known length of
the vessel. After digitising the cross section and the
decks, the decks were spatially rotated to fit the decks
into the cross section. The result is a raw-CAD model
which is used to create a 3D model by employing dif-
ferent AutoCAD functions. An extract of the plan and

Structure-from-Motion (SfM), as a technique to
create 3D point clouds out of 2D images, seems
another promising method to create a 3D model
of the vessel (Pomaska 2016, p. 122 ff.). Therefore
65 images taken by a professional photographer
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during Robert F. Scott's Antarctic expedition were
first classified into four groups, showing the ves-
sel from the front and back side, from side with
sails set and the fourth group shows S.S. Terra Nova
from the side without any sails.

With regard to the further scientific task in this
investigation, which are the overlay and the visuali-
sation, the resulting point cloud has to fulfil the fol-
lowing requirements: the number of points should
be as high as possible whereas, at the same time,
the representation of the vessel should be as de-
tailed as possible.

The best result is achieved from images show-
ing S.S. Terra Nova from the side without any sails
set. This image group consists of 15 images. For
the SfM process using the software Agisoft Photo-
scan, additional seven markers are set. In this con-
text, markers are manually defined points in each
image. The resulting point cloud includes 242,007
points and is shown in Fig. 5.

Using Geomagic Wrap, first the point cloud is
cleaned carefully. Since the point cloud consists
of a very limited number of points these were
kept in the point cloud rather than deleted. The
point cloud only shows one half of the vessel, cut
through the longitudinal axis.

4 Overlay correlation
For the overlay correlation, different test scenarios
have been developed. Besides the bathymetry

Fig. 5: Point cloud showing S.S. Terra Nova

g 3
Fig. 6: Differences between CAD model and SfM model -
side view

Fig. 7: Overlay of CAD model and
gridded bathymetry data

Source: Tauber 2018

Source: Tduber 2018

Source: Tduber 2018

data, the CAD model and the point cloud resulting
from the Structure-from-Motion process with the
historical photographs are used. At first the CAD-
and the Structure-from-Motion-model were over-
laid with each other in order to compare the ge-
ometry and general fitting of both models. Fig. 6
shows the overlay of the Structure-from-Motion
point cloud (green) and the CAD model (grey) and
the distances measured between both. Distances
are measured using different perspectives, like top
urement in the side view.

It is obvious that two of the three masts in the
point cloud fit very well to the CAD model. For
the mast at the bow, some deviations are appar-
ent which have been determined by distance
measurements at a lower point and the end of the
mast. The distance between CAD model and the
point cloud amounts to 1.1 m at the lower point
of the bow mast and to 0.5 m at the point at the
end of the same mast. For the other masts there is
no need to measure distances due to the excellent
fitting of both models. Furthermore, the draught
of the vessel may be determined as the hull of the
vessel is only part of the CAD model, but not part
of the SfM point cloud. 2.0 m of the vessel are un-
der the estimated water line. The length difference
between both models amounts to 0.6 m at the
bow and 0.9 m at the stern.

The overlay of the CAD- and the SfM models
shows deviations within the metre range while the
general shape of the vessel fits. The largest devia-
tions can be seen in the top view and occur at the
stern of the vessel which is expected due to very
limited points in the Structure-from-Motion point
cloud in this part of the vessel. Main structures of
the vessel like the masts, funnel and bowsprit are
prominent in both models and fit very well. The fact
that these structures have different heights in both
models is caused by missing height information in
the construction plan for those features. In this case,
the overlay of the models can lead to an addition of
different information if the heights of the mast from
the Structure-from-Motion point cloud are used to
correct the masts heights in the CAD model.

In the next step the CAD model was overlaid
with the gridded bathymetry data as shown in
evaluate the overlay. The distance between the
stern of the vessel and the bathymetry point cloud
amounts to 0.5 m. The highest point of the ba-
thymetry point cloud and the corresponding part
of the CAD model differ about 0.4 m. The distance
of the lowest part of the point cloud and the up-
per deck of the CAD model amounts to 4.4 m. The
difference between the bow of the CAD model
and the bathymetry point cloud amounts to 1.0 m.

The elevation of the wreck in the area of the fun-
nel is located at this part of the vessel where the
former engine room is drawn in the construction
plan. With regard to the construction of the engine
which mostly consists of steel and other hardly
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degradable materials the position of the engine in
the wreck seems to be reliable. The occurring de-
viations between the wreck and the CAD model
are mainly caused by the condition of the wreck
especially in the part of the bow of the vessel. A fur-
ther unknown factor that leads to the differences
between the model and the wreck is the sinking of
the vessel into the seafloor while the model is fitted
in a way that the keel line hits the seafloor.

5 Visualisation

Subsequently, the models as well as the wreck
were visualised in different ways and categorised
for different user groups. The main issue for the
classification is the question if the visualisations
will be used for scientific purposes or rather as
presentation for laypersons. In the case of the S.5.
Terra Nova it is conceivable that the user group
with the more scientific background consists for
example of archaeologists, especially underwa-
ter archaeologists. To the group of laypersons for
example visitors of museums or other interested
laypersons can be counted.

As first visualisation the SfM point cloud was
meshed and then textured with images show-
ing S.S. Terra Nova during the Antarctic expedition
1910. The whole process was carried out in Agisoft
Photoscan. The result is shown in Fig. 8.

With regard to the initial dense point cloud
which is the basis for the mesh, the texture repre-
sents the vessel in a very promising way. The tex-
tured model allows extracting more information
of the model than the dense point cloud does.
The texture consisting of several images works
best at the hull of the vessel. Regarding the masts
or interior superstructures, the texture is severely
distorted and disproportioned. The visualisation
of the point cloud resulting from the Structure-
from-Motion process was categorised as suitable
for scientific use.

The main issue why this visualisation is only
restrictedly suitable for laypersons is because it
shows S.S. Terra Nova incompletely. That includes
the facts that it is only a half vessel as well as that
the part of the vessel under the water line is not
depicted within the point cloud. Furthermore, the
texture is significantly distorted especially viewing
the textured 3D models from a top view. Never-
theless, the textured models provide more details
of the vessel than the not textured 3D model ex-
tracted from the SfM process.

To get an idea of the condition, shape and the
position of the wreck at the seafloor, a visualisation
of the wreck by means of the bathymetry data is
useful. For the visualisation of the wreck, two in-
terrelated visualisation scenarios were developed.
The first scenario was the creation of a meshed
model of the wreck (Fig, 9). Following, the result-
ing 3D model is used for a subsequent visualisation
which shows the wreck in an underwater scene to
answer the question what a diver would see if one
dives to the wreck (Fig. 10).
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Fig. 8: Textured model created with Agisoft PhotoScan

The mesh of the soundings is classified into the
scientist’s category while the underwater scene is
classified into the laypersons category. The mesh
of the soundings shows the shape, size and con-
dition of the wreck. Detailed structures are visible
within this mesh.

6 Conclusion and outlook

This investigation deals with the reconstruction
and visualisation of the former expedition ship S.S.
Terra Nova. A data set consisting of historic pho-
tographs and a construction plan of the S.S. Terra
Nova was used for the reconstruction. Bathymetry
data show the wreck of the vessel.

Regarding the reconstruction, the methods CAD
modelling and Structure-from-Motion are used.
The reconstruction of the S.S. Terra Nova works
with both methods. This investigation shows that
it is possible to create a 3D model of an object that
does not exist anymore. In this case conventional
3D modelling methods like laser scanning cannot
be applied, since a direct relation to the object is
mandatory. In contrast, especially Structure-from-

Source: Tauber 2018

Source: Tauber 2018
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Motion is a good alternative if a sufficient number
of images showing the historical object is avail-
able. Furthermore, the images should have a suf-
ficient resolution. This investigation shows that the
meshing of a smaller number of images lead to a
first result.

CAD modelling is a method that works very well
if the input data, which is in this case a construc-
tion plan of the vessel, have a sufficient quality.
That includes the details shown in the plan as well
as the quality in terms of the readability.

Comparing the result of both the CAD and SfM
method, there are obvious differences. As result
of the modelling process the CAD model shows
a complete vessel while the SfM point cloud only
represents one half of the vessel. For the recon-
struction of S.5 Terra Nova both the Structure-from-
Motion modelling as well as the CAD modelling
are expedient. The transferability to other projects
strongly depends on the data basis.

The combination of both reconstruction meth-
ods enables the creation of a more detailed model
containing information of both the SfM point
cloud and the CAD model. By overlaying the data
provided by the CAD model with the SfM point

cloud data, the additional information from the
SfM model can be added to the CAD model. The
result is a more detailed and accurate CAD model.

The visualisation of such a historical object is al-
ways done for a predefined user group and with a
defined purpose. Depending on user group and
purpose there are different visualisation methods.
For laypersons details of the object are less im-
portant than a visually appealing appearance of
the object. For the scientific usage details of the
historical object are the main focus. With more
detailed background information, a visualisation
for scientific purposes can also be usable for inter-
ested laypersons as well.

There are further applications where the scenar-
ios of reconstruction and visualisation of historical
underwater objects shown in this project can be
used. Reconstruction and visualisation of historic
underwater objects is always required to under-
stand the lost scenario of sunken vessels, subma-
rines or other watercrafts.

One example is the vessel S.Y. Aurora that can be
seen as sister vessel to the S.S. Terra Nova. S.Y. Au-
rora is regarded as lost, results of this project can
be applied to this case. //

www.innomar.com
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High-resolution 3D sub-bottom profiling

Principles and case study

An article by FRITJOF BASAN

With sub-bottom profilers it is possible to investigate the subseafloor. However, com-
mon sub-bottom profilers are only providing two-dimensional depth slices of the
subseafloor, that are difficult to interpret and that cannot display the complex three-
dimensional reality of the subseafloor. Therefore there is a high demand for systems,

sub-bottom profiler | subseafloor | parametric effect | penetration depth | resolving capacity

Sub-bottom profilers are special echo sound-
ers that are widely used for the investigation of
the subseafloor. Among other fields of applica-
tions it is commonly used in the field of marine
archaeology. Since most archaeological artefacts
are concentrated in the top metres of the sedi-
ment these instruments enable the user to eas-
ily survey these layers. Sub-bottom profiling, in
this context, is posing an effective, undisturbing
alternative to excavations. For archaeological ap-
plications the resolution is more important than
the penetration depth (Vandiver 2002). However,
common sub-bottom profilers are only providing
two-dimensional depth slices of the subseafloor,
that are difficult to interpret and that cannot dis-
play the complex three-dimensional reality of the
subseafloor. Therefore there is a high demand for
systems, capable of mapping the sediment three-
dimensionally (Vardy et al. 2008).

The SES-2000 sixpack is the most recent devel-
opment of the Innomar Technologie GmbH from
Rostock. This multitransducer system combines six
parametric sub-bottom profilers (of the type SES-
2000 smart), that can be arranged in different set-
ups. These setups enable the user to record closely
meshed survey lines at a time that can easily be
transformed to three-dimensional representations
of the survey area. Within the scope of this work
this system was used to map the subseafloor at a
historic pile structure, which was discovered off
the coast of Markgrafenheide near Rostock. Three
data sets with different array configurations and
different signal frequencies were acquired.

This work aims to answer the questions how
these settings affect the resolving capacity and
the sediment penetration. The resolving capacity
indicates how small a feature can be to still be de-
tected. Besides that it will be shown whether the
derived data is convenient for 3D modelling and
the reconstruction of detected features. To inves-
tigate these questions self-conceived methods
were applied, that will be discussed later in this
article.

All systems by Innomar rely on the benefits of
the parametric effect. Non-linear, parametric sub-
bottom profilers are known for delivering high-res-

HN 113 — 06/2019

olution images due to the very short pulse lengths
and small aperture angles. Compared to conven-
tional sub-bottom profilers the size of the trans-
ducers can remain relatively small (Lowag et al.
2010). The theoretical principles of parametric sub-
bottom profiling are described in detail in Wun-
derlich and Muller (2003) and in Wille (2005). It can
be recapped to the procedure of the simultaneous
transmission of two high-intensity sound pulses of
slightly different frequency (f,/f; = 1). Within the
water column both waves interfere, leading to
constructive as well as destructive superposition.
Among the newly created frequencies, the differ-
ence frequency (F=f,—f;) is of particular interest
in the context of sub-bottom profiling, because it
is able to penetrate the seafloor significantly. While
the indispensable low frequencies can be cre-
ated by this method, still narrow beamwidths and
large bandwidths can be maintained. The narrow
beamwidth allows the acoustic footprints on the
seafloor to be rather small and guarantees a good
lateral resolution (Hampton 1974). The large band-
width enables the generation of very short pulses,
that, besides the utilised frequency, are decisive for
a good vertical resolution (Wille 2005).

The SES-2000 sixpack uses two primary frequen-
cies near 100 kHz. The resulting difference frequen-
cies can range from 5 kHz to 15 kHz. Because of the
characteristic narrow sound beams it is possible to
configure line arrays of individual parametric trans-
ducers with overlapping footprints. Obviously this
is a method to create higher data density in across
ship direction, which for single-transducer systems
is only determined by the vessel's line spacing. By
this, small archaeological artefacts or structures
can be resolved (Missiaen et al. 2017). Working with
the SES-2000 sixpack makes it possible to choose
among five different operating modes. During the
presented surveys the Hexa Beam Mode (HBM)
and the Penta Beam Mode (PBM) were utilised. In
both cases all six transducers are arranged next to
each other in the bracket at the bow of the survey
boat, creating a line of transducers perpendicular
to the vessel's direction of motion. Utilising the
HBM all six transducers are operated one after the
other, thus six survey lines are created with one

capable of mapping the
sediment three-dimen-
sionally. The article de-
scribes what is possible
with the SES-2000 six-
pack from Innomar.
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run. The PBM uses two transducers at a time, thus
resulting in five individual survey lines. In both cas-
es the distance between the transducers, respec-
tively between the virtual transducers is given to
be 25 cm. In the course of the year 2017 three sur-
veys with different settings could be conducted.
Two surveys were conducted with the PBM (with
6 kHz and 12 kHz) and one with the HBM (10 kHz).

[t was one aim to investigate the penetration
depth. It proved to be convenient to investigate
the energy, that penetrates the seafloor. Therefore
the measured amplitudes per depth were sorted
according to their intensity. The results for all three
tudes are normalised to the mean intensity of the
reflections from the seafloor, which is supposed to
be the strongest reflector. This is done to compen-
sate for different source levels, gain settings and
for the different operating modes.

Investigating the whole survey area and several
subareas has led to results, that eventually show,
that the used frequency is primarily determining

the penetration depth and thus the lowest fre-
quency (6 kHz) penetrates the deepest. This meets
the expectations as high-frequency waves experi-
ence more attenuation in water and even more in
denser materials like sediments. However, compar-
ing the rather high frequencies (10 kHz and 12 kHz)
not much of a difference can be seen, which is
supposed to be due to the different operating
modes. Itis consequently assumed, that the utilisa-
tion of the HBM — and thus of several transducers
at a time, can increase the penetration depth by
increasing the source level.

Furthermore the resolving capacity in all three
spatial directions was investigated. Therefore three
different methods were conceived and applied for
all three spatial directions. Two methods focussed
on the investigation of one-dimensional samples.
Here, the autocorrelation functions and the dif-
ferences of neighbouring cells were investigated
for varied grid sizes. It is assumed, that for a reso-
lution, that is higher than the resolving capacity
the gridding software (SES-Gridder 64) will inter-
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Fig. 2: Autocorrelation method (left) and direct investigation of depth slices to investigate the resolving capacity (right)
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Fig. 3: Three-dimensional visualisation of the subseabed
at the survey area near Markgrafenheide
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polate between distinguishable features. As soon
as the gridder interpolates between the cells, the
autocorrelation should increase and the difference
of neighbouring cells should decrease. In several
samples for all spatial directions it was searched
for such behaviour. The idea of the third and most
straightforward method was to look at depth
slices and search for neighbouring, distinguish-
able features. In the following the grid size was
gradually increased until it was not possible any-
more to distinguish between the two features. In
autocorrelation function and one example for the
direct investigation of depth slices is shown. Both
images only serve as examples for a much broader
empirical study. In both cases a threshold for the
resolving capacity of 21 cm was determined.

All three methods were qualitatively confirming
the expected outcomes. In across-track direction
the applied methods came to a result of 25 cm
for all conducted surveys which corresponds with
the transducer-, respectively the virtual transducer
spacing. Although the results in along-track direc-
tion showed rather broad scattering the expected
resolving capacities were met quite well. Depend-
ing on the boat speed at the different survey dates
and the ping rates resolving capacities ranging
from 17 cm to 24 cm could be achieved. Regarding
the vertical resolving capacity it could be shown,
that the used frequency and the corresponding
effective pulse lengths are the defining factors.
Hence, the low-frequent measurements (Novem-
ber) have the worst resolving capacity (9.0 cm in
average). The measurements from August on the
other hand were reaching better vertical resolv-
ing capacities (7.3 cm in average). It needs to be
stated, that the applied methods for the resolving
capacity were only yielding to subjective results
for a confined number of samples. To obtain com-
prehensive results, that can quantify the exact re-
solving capacity these methods need to be elabo-
rated in future research.

The whole survey area was mapped in 3D by
using the software package Voxler 3D. One result,
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of the measurement from November (6 kHz and
ber of other software packages it was possible
to distinguish and identify several features in the
seabed. Among them were at least two wrecks,
of which one was already known to be there, pre-
sumed wooden boxes, wooden poles and boul-
ders. At the example of one wreck it was tried to
model features in the subseafloor. The qualitative
results can be seen in Fig. 4. To draw a conclusion
it can be stated, that the results, obtained with the
SES-2000 sixpack sub-bottom profiler can be used
for detailed visualisation and reconstruction of the
marine subseafloor, and by this prove to be espe-
cially useful for the field of marine archaeology. Re-
garding the research questions it could be shown,
that the simultaneous utilisation of transducers
(thus of the special operating modes) can lead to
compensation of higher frequencies in terms of
penetration depths. Further the factors, influenc-
ing the resolving capacity could be identified to
be the transducer spacing, ping rate and range in
lateral direction and the frequency and the effec-
tive pulse length in vertical direction. //

Fig. 4: Qualitative visualisation of a
""oresumed wreck in the subseafloor
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Satellitengestiitzte Seegrundkartierung

Aus der Ferne in die Tiefe
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durch Satellitendatenanalysen
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Die Meeresbodensedimente und Substrate der Kiistengewdsser missen alle sechs
Jahre Giberwacht und der Zustand von Fauna, Flora und Habitaten muss bewertet wer-
den. Zudem wird alle drei Jahre untersucht, welche Lebensrdaume wie besiedelt sind.
Fir die Seegrundkartierung, fir die Quantifizierung der Habitattypen und fir das ma-
rine Monitoring der Flachwasserbereiche werden heute Satellitendaten ausgewertet.

Dadurch ist es moglich,
eine fldchenhafte Kar-
tierung in vergleichs-
weise kurzer Zeit und
kostengtinstig durchzu-
fuhren.
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Hintergrund und Zielstellung
Schleswig-Holsteins Flachwassergebiete der Ost-
seekiste sind wichtige Lebensrdume fir Flora
und Fauna und nehmen dartiber hinaus eine be-
deutende Stellung im marinen Umwelt- sowie im
Kistenschutz ein. So sind die teilweise dichten
und ausgedehnten Seegraswiesen wichtige Laich-
substrate fur diverse Fischarten, sie mindern den
Seegang und sind nicht zuletzt auch Kohlenstoff-
speicher. Auch deswegen sind, im Rahmen der
Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL:
2000/60/EG), der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie
(FFH-Richtlinie: 92/43/EWG) und der Meeresstra-
tegie-Rahmenrichtlinie (MSRL: 2008/56/EG), die
Meeresbodensedimente und Substrate sowie die
FFH-Lebensraumtypen in Zyklen von sechs Jah-
ren und deren Besiedlung alle drei Jahre anhand
entsprechender Uberwachungsdaten aus dem
marinen Monitoring zu bewerten. Dies konnte bis-
her im Flachwasserbereich der Ostsee aufgrund
der schweren Erreichbarkeit nicht mit Schiffen
durchgefiihrt werden. Daher stitzten sich die
Untersuchungen in der Vergangenheit auf lokale
Unterwasserkartierungen mit  flachwassertaug-
lichen Schlauchbooten und auf den Einsatz von
Tauchern. Diese Arbeiten sind naturgemdf3 sehr
zeit- und kostenaufwendig und zudem nur bei
geeigneten Wetterbedingungen maoglich. Eine
Komplettaufnahme des Flachwassersaumes der
Schleswig-Holsteinischen Ostsee wirde mit die-
sen Verfahren weit mehr als einen Bewirtschaf-
tungszyklus in Anspruch nehmen. Gleiches gilt
auch fur den Ubergangsbereich vom Eulitoral zum
Sublitoral der Nordsee.

Die Auswertung von zum Teil neuartigen Sa-
tellitendaten zur Kartierung des Flachwassersee-
grundes ist in anderen Gebieten der Welt bereits
erfolgreich angewandt und in das Manage-
ment von Flachwasserdkosystemen einbezogen
worden, so z.B. in der Nordsee zur Bewertung
der Qualitatskomponente Substrat im 1. und
2. WRRL-Bewertungsplan (Umweltbundesamt
2019), in Australien fur das Great Barrier Reef (Uni-

versity of Queensland 2019) und das Ningaloo
Reef (Kobryn et al. 2013) oder in Abu Dhabi. Fur
Bereiche der Deutschen Ostsee wurden bisher
keine intensiven Studien dieser Art durchgefihrt.
Seit 2018 arbeiten das Landesamt fir Landwirt-
schaft, Umwelt und landliche Rdume Schles-
wig-Holstein (LLUR) und EOMAP zusammen, um
dieses Potenzial auch fir die Ostsee zu erschlie-
RBen.

Zielstellung der Arbeiten war eine flachenhafte
Kartierung der Schleswig-Holsteinischen Ostsee
und Quantifizierung der Seegrundtypen. Zudem
sollte der Mehrwert der Satellitendatenanalyse
beurteilt werden, um diese gegebenenfalls in ein
integriertes Monitoringkonzept einzubinden.

Methode

Fur die Kartierung der Ostseeflachwasserbereiche
wurden Satellitendaten von unterschiedlichen
Sensoren und aus drei Aufnahmezeitraumen ver-
wendet:

- Zeitraum 2001 bis 2014: auf Basis kommerzieller,
sehr hoch aufgeloster Satellitendaten,

- Zeitraum 2015 bis 2017: ebenfalls auf Basis kom-
merzieller, sehr hoch aufgeldster Satellitendaten
und

« Zeitraum 2018: basierend auf den frei verfligba-
ren Sentinel-2-Satellitendaten.

Die Kriterien fur die Auswahl der Satellitendaten
waren eine mdoglichst gute Sichttiefe, geringe Be-
wolkung, minimaler Einfluss der Spiegelreflexion
der Wasseroberflache, und die Aufnahmen sollten
wahrend der Vegetationsperiode des Seegrases
erfolgt sein. Alle verwendeten Satellitendaten
sind optische, multispektrale Satellitendaten, das
heif3t sie messen die Reflexion der Erdoberflache
des Sonnenlichtes in unterschiedlichen Wellen-
langenbereichen vom blauen Licht bis zum na-
hen Infrarot. FUr die Analysen des Seegrundes be-
deutet dies, dass das vom Satelliten gemessene
Licht nicht nur vom Seegrund stammt, sondern
auch aus der Wassersaule mitsamt optisch aktiven
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Inhaltsstoffen (Tribung, Gelbstoffe, Chlorophyll),
von der Wasseroberfliche (Spiegelreflexion, Ole
usw.), aus der Atmosphare und nicht zuletzt auch
von benachbarten Landbereichen. All diese Ein-
flisse wurden minimiert, um eine standardisierte
und stérungsfreie Datengrundlage fur die thema-
tische Klassifizierung zu erhalten. Hierfir wurde
das Modular Inversion Program (MIP) von EOMAP
verwendet, ein Softwarepaket fir die physikali-
sche Inversion des Sonnenlichtes (Heege et al.
2014). Eine Inversion des Strahlungstransports er-
moglicht es, aus Satellitendaten Aussagen Uber
relevante ZustandsgroBen der Atmosphére, der
Wasserinhaltsstoffe und der Seegrundreflexion zu
erhalten. Aufbauend darauf, erfolgte eine thema-
tische Klassifizierung mittels eines objektbasierten
Klassifikationsalgorithmus. Hierbei wurden alle
Bildpunkte der Satellitendaten anhand gleicher
spektraler und struktureller Eigenschaften kate-
gorisiert und zu Segmenten zusammengefasst.
Diese wurden, basierend auf Vor-Ort-Messungen
und Expertenwissen, vier unterschiedlichen the-
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- Seegras (Zostera): Moderat bis dicht mit Seegra-
sern bewachsene Flachen, vorrangig auf san-
digen Flachen zu finden, welche auf kleineren
Flachen auch durchscheinen kénnen.

- Sand (stellenweise kiesig/steinig): Sedimente mit
Uberwiegend feiner Korngrol3e, welche teils
auch geringer als die des Sandes sein kann; ver-
einzelte Seegras- und steinigere Flachen sind in
dieser Klasse moglich.

- Restsedimente mit Kies und Steinen: Glazial ge-
pragte Sedimente, welche Gberwiegend eine
grobkornige bis steinige Zusammensetzung
aufweisen und teilweise mit Rot- und Braunalge
bewachsen sein kdnnen.

- Muschelbesiedlung (Mytilus): Uberwiegend
mit Muscheln der Gattung Mytilus besiedelte
Flachen, welche meist ein sehr geringes Refle-
xionsverhalten aufweisen.

27-Jun-18 14:28:02

Lat; 0547 28 0487 |
Lon: 010" 58,1885/
H: 28257 &

D:4.83m

Temp: 20.3°C

Lat: 054° 2811144
Lon; 01057 2463 B4
H: 313.8¥ : .
D:5.65m -
Temp: 23.1°C' @

Abb. 1: Analysekette der

Seegrundklassifikation

Abb. 2: Unterwasseraufnah-
men des Ostseeseegrundes.
1: Seegraswiese, 2 Sediment,

3. Sand und 4 Muschelbank
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Abb. 4: Detailabbildung
der Seegrundkartierung
westlich von Fehmamn
(vgl. auch das Titelbild)

Ergebnisse und Diskussion
Insgesamt konnte eine Gesamtflache der Schles-
wig-Holsteinischen Ostsee von 505 km? firr die
Aufnahmen von 2001 bis 2014 kartiert werden,
659 km? fur die Jahre 2015 bis 2017 und 520 km?
flr 2018. Dies entspricht circa 17 bis 22 % der ge-
samten Ostseefliche Schleswig-Holsteins. Die
unterschiedlichen Flachengro8en beruhen auf
unterschiedlichen Sichttiefen zu den verschiede-
nen Zeitschnitten. Die mittlere Sichttiefe betrug
circa 8 bis 9 m, in Ausnahmebereichen konnte bis
zu einer Tiefe von circa 12 bis 14 m kartiert werden.
Die Ergebnisse zeigen eine Uber die Jahre weit-
gehende Konsistenz der absoluten Fldchenanteile
der Seegrundtypen. Hierbei weisen die Restse-
dimente mit 45 bis 55 % den grof3ten Anteil der
Bedeckung des Flachwasserbereichs auf, gefolgt
von Sand mit 32 bis 40 %, Seegras mit 9 bis 15 %
Kleinrdumig zeigen sich Unterschiede, so wurde
beispielsweise im Fehmarnsund ein Ruckgang
der Seegrasbestdnde kartiert. Der Detailgrad der
Kartierung war fur alle Gebiete sehr hoch und ist

Fehmarn dargestellt.
Dieser Datensatz stellt die derzeit einzige fla-
chendeckende und hochaufgeldste Kartierung

des Gebietes dar. Er bildet unter anderem eine
Grundlage fur weitere, gezielte Vor-Ort-Messun-
gen und dient als Planungsgrundlage fir Umwelt-
vertraglichkeitsanalysen.

Die Auswertung der Satellitendaten und die
erzeugte Seegrundkartierung beinhalten eigene
Unsicherheiten und Spezifikationen, welche die
Genauigkeit beeinflussen. Diese werde im Folgen-
den diskutiert.

- Phanologie des Seegrases. Je nach phanolo-
gischem Status des Seegrases bzw. der See-
grasbiomasse ist eine Erkennung begunstigt
bzw. begrenzt. Ideal wdren dementsprechend
Kartierungen zu dem gleichen phanologischen
Status des Seegrases, um einen Vergleich
zwischen unterschiedlichen Jahren zu ermd6g-
lichen. Diese Datengrundlage war nur bedingt
vorhanden und in der vorliegenden Studie
erfolgten die Auswertungen dementsprechend
aus Satellitendaten, die im Zeitraum zwischen
April bis Oktober aufgenommen wurden.
Wassertrilbung. Die Wassertribung beeinflusst
die Maglichkeit der Seegrundkartierung. Zum
einen beschrankt sie die maximale Kartiertiefe,
da die Reflexion des Sonnenlichtes nicht mehr
vom Seegrund dominiert wird, zum anderen
erhdht zunehmende Wassertribung die Un-
sicherheiten in der Kartierung.
Oberflachenreflexion. Mit Hilfe der Satelliten-
auswertungen werden lediglich die Informatio-
nen Uber die Seegrundoberfliche vermessen.
So wadre z. B. eine mit geringer Sedimentméch-
tigkeit Uberdeckte Restsedimentflache als Sedi-
ment erkannt worden.
Segmentierung. Durch die Einteilung des See-
grundes in Segmente, also Geometrien mit
dhnlichen Eigenschaften erfolgt eine Genera-
lisierung der urspringlichen rdumlichen Auf-
|6sung der Satellitendaten. Bei der praktischen
Anwendung wurde hier der Kompromiss zwi-
schen ausreichendem Detailgrad der Kartierung
und moderater Generalisierung gewahlt.
- Klassifizierung. Die thematische Klassifizierung
der Segmente wies jedem Segment eine der
vier Klassen zu. Diese Klasse entspricht der

2015
WorldView-2

# Muschelbesiadiung (Mytilus)

m Restsedimente mit Kies und Steinen
Sand (stellenweise kiesig/steinig)

" Seegras (Zostera)

Q 1km

Esni, GEmin, GEECO, NOAA

Hydrographische Nachrichten



Satellitengestiitzte Seegrundkartierung
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dominierenden Seegrundbedeckung in diesem
Gebiet. So ist es aber nicht ausgeschlossen, dass
z.B.in der Klasse Sand (stellenweise kiesig/steinig)
ebenfalls lockere Seegrasbedeckungen vorzu-
finden sind.

Spektrale Ahnlichkeiten der Seegrundhabitate.
Ein wesentlicher Teil der Auswertemethode
basiert darauf, dass die Seegrundhabitate
spektrale Unterschiede besitzen. Um diese

zu erkennen wurde eine Reihe physikalischer
Korrekturen auf die Satellitendaten angewendet
(z. B. Atmosphdrenkorrektur, Korrektur fir Was-
serinhaltsstoffe). Auch nach der Anwendung
dieser Korrekturen kann z. B. eine Muschelbe-
siedlung dem Restsediment sehr dhnlich sein.

In der Studie wurden sowohl kommerzielle, sehr
hoch aufgeloste Satellitendaten als auch die frei
verfligbaren Sentinel-2-Satellitendaten untersucht.
Die Daten unterscheiden sich sowohl in der rdum-
lichen als auch spektralen Auflésung. Deren Eig-
nung zur Analyse der Seegrundhabitate ist jedoch
generell als dhnlich zu bewerten. Allerdings wird
durch die erhohte rdumliche Aufldsung der kom-
merziellen Daten eine genauere Klassifizierung
erleichtert, da unter anderem die Textur der See-
grundoberfldche in besserem Detail erkannt wird
und so die Genauigkeit fur die Klassifikation von
Seegraswiesen erhoht wird.

Vergleich mit Vor-Ort-Messungen

Die Validation bzw. der Vergleich mit Vor-Ort-Mes-
sungen wurde ihm Rahmen der Datenverfligbar-
keit durchgefiihrt und zeigte eine gute Korrela-
tion mit Unterwasservideos, dem Backscatter der
Seitensichtsonar-Mosaike und den resultierenden
die Ergebnisse bereits im Rahmen aktueller Unter-
suchungen zur Verbreitung der marinen FFH-Le-
bensraumtypen im Fehmarnsund dberpriift und
als erganzende Kartiergrundlage eingesetzt wer-
den.
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Zusammenfassung und Ausblick
Durch die Arbeiten wurde der hohe Nutzen einer
systematischen satellitengestitzten Auswertung
fur die Seegrundkartierung im Flachwasserbereich
der Ostsee demonstriert. Dieser liegt insbesondere
in der flachenhaften Kartierung, die relativ zeitnah
und kostenglnstig erfolgen kann. Eine Einbindung
dieser Verfahren in ein regelmalliges Seegrundmo-
nitoring erscheint dementsprechend maoglich und
nutzlich. Hierzu werden in den kommenden Jahren
weitere Untersuchungen und Optimierungen der
Methode untersucht, derzeit bereits im Projekt ECO-
MAP, in dem es auch um die ideale Kombination von
akustischen und optischen Auswerteverfahren geht.
In zukUnftigen Studien kann speziell durch die
haufigen Aufnahmen der Sentinel-2-Satelliten und
neuer kommerzieller (Mikro-)Satelliten eine ver-
besserte und kontinuierliche Kartierung mit verrin-
gerten Unsicherheiten erfolgen. So kann z.B. eine
multitemporale Auswertung innerhalb der Vege-
tationsperiode speziell fir die Kartierung der See-
grasbestande hilfreich sein und zur erhéhten Kartie-
rungsgenauigkeit beitragen. Mittel- und langfristig
werden hyperspektrale Satellitensensoren, also Sen-
soren, welche die Vermessung der Sonnenreflexion
in mehr als 100 Wellenldngenbereichen zulassen,
die Genauigkeit der Kartierung verbessern. //

Abb. 5: Vergleich einer
Seegrundklassifizierung
basierend auf Seitensicht-
sonar-Backscatter (links) und
der Seegrundkartierung

auf Basis der optischen
Satellitendaten (rechts)
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Abb. 6: Vergleich einer
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Digitalisierung auf allen Meeren
Umfassende Aufgaben fur die neue BSH-Chefin

Ein Beitrag von KATRIN BENNER

Seit November 2018 hat das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) in
Hamburg und Rostock eine neue Prasidentin. Die Juristin Dr. Karin Kammann-Klipp-
stein hat die Aufgabe, den Ubergang in die hochautomatisierte Schifffahrtin die Wege
zu leiten. Um dieses Ziel zu erreichen, gibt es viel zu tun: Weltweit einheitliche Stan-
dards zu schaffen, damit die neuen hydrographischen Informationen verwertet wer-

den koénnen. Damit soll
eine optimierte Routen-
planung mdglich sein.
Ein wichtiger Beitrag
zum  Meeresumwelt-
schutz.
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Katrin Benner ist stellvertreten-
de Pressesprecherin am BSH in
Hamburg.

katrin.benner@bsh.de

BSH | Digitalisierung | Automatisierung | autonome Schifffahrt | Standardisierung | Meeresumweltschutz
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Selbstfahrende Schiffe, Containerladungen per
Mausklick oder landseitige Steuerung und Kon-
trolle der Flotten: Die Digitalisierung verdndert
die Moglichkeiten der Schifffahrt. Um diese Mog-
lichkeiten nutzen zu kénnen, bedarf es moderner
weltweit einheitlicher Standards. Das Bundesamt
fur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) ist un-
mittelbar an der Entwicklung dieser kinftigen Di-
gitalisierungsprozesse und deren Standardisierung
beteiligt.

November 2018 als neue Prasidentin die komple-
xen Aufgaben der Bundesoberbehdrde und ist
sich der Herausforderungen sehr bewusst: »Die
technischen Neuerungen bieten Chancen auf
mehr Effizienz in vielen Bereichen. Allerdings mus-
sen digitale Innovationen auch immer daraufhin
Uberpruft werden, ob sie die Schifffahrt nicht nur

Neue BSH-Prasidentin
Dr. Karin Kammann-Klippstein
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sintelligenter, sondern auch sicherer und nach-
haltiger gestalten. In manchen Bereichen wird
bereits Kinstliche Intelligenz (KI) eingesetzt, um
Entscheidungsprozesse mittels  Datenverarbei-
tung zu beschleunigen. Dies ist der Trend. Doch
es will genau gepriift sein, wo Algorithmen bis-
herige Ressourcen ersetzen kdnnen. Digitalisie-
rung impliziert Verdnderungen an Bord und auch
in den Hydrographischen Diensten. Das BSH be-
obachtet sehr genau, was da technisch moglich
und sinnvoll ist, um im internationalen Rahmen
und auch gemeinsam mit der Internationalen
Hydrographischen Organisation (IHO) Standards
zu entwickeln .«

Automatisierung der Schifffahrt und

der Hydrographischen Dienste

Immer mehr Informationen wollen in immer kom-
primierterer Form aufgearbeitet und allen Nutze-
rinnen und Nutzern zeitnah zur Verfligung gestellt
werden. Hierbei spielt neben der gigantischen
Datenmenge die zeitliche Komponente eine we-
sentliche Rolle. Immer mehr Sensordaten auf der
einen und steigende Nutzeranforderungen auf
der anderen Seite bringen immer mehr automa-
tisierte  Aufbereitungsalgorithmen zum  Einsatz.
Hierdurch entwickeln sich grof3e Datenmengen —
also Big Data - zu »intelligenten Daten« — Smart
Data —, was langfristig Arbeitsprozesse erleichtern
und Ressourcen sparen soll. Dies technisch umzu-
setzen ist eine umfassende Aufgabe, die eine gute
Kooperation mit technischen Partnerinnen und
Partnern und eine punktgenaue Umsetzung vor-
aussetzt, damit sémtliche Daten an einer Schnitt-
stelle zeitgleich zur Verfligung stehen. Doch dies
ist nur eine Aufgabe, um die sich die neue Prési-
dentin kimmert.

Dr. Karin Kammann-Klippstein hat gemeinsam
mit den Expertinnen und Experten im BSH auch
die Entwicklung der Navigationssysteme und die
Sicherheit auf See im Blick. Dazu zdhlen magliche
MaRnahmen fir digitale Abwehrtechniken bei
Cyber-Risiken in der Schifffahrt genauso wie neue
Informationssysteme zur Steuerung von Schiffen.

Hydrographische Nachrichten



Gemeinsam mit der IHO beteiligt sich das BSH
aktiv an der Gestaltung von internationalen Rah-
menbedingungen. Auf deren Basis stellen Unter-
nehmen zukunftsgerichtete Produkte her, die die
Navigation kunftig erleichtern sollen.

Die Automatisierung in der Schifffahrt nimmt
stark zu bis hin zu autonom fahrenden Schiffen,
und es ist fast keine Frage mehr, ob Schiffe auto-
nom fahren, sondern eher, wann und mit welcher
Technik sie das tun. Mittelfristig werden diese Sys-
teme die Navigation und Routenplanung deutlich
verandern. Herkdmmliche Elektronische Seekarten
reichen dann nicht mehr aus. Es sind umfassende-
re und genauere hydrographische und andere In-
formationen an Bord gefragt. Wenn Nautikerinnen
und Nautiker mit Hilfe von virtuellen Ergdnzungen
der realen Umwelt - sogenannter Augmented
Reality (AR) — Objekte beim Blick durch die Bri-
ckenfenster lagerichtig angezeigt bekommen,
auch bei schlechter Sicht oder durch das Wasser,
kann dies zu mehr Sicherheit auf See beitragen.
Auch ist wahrscheinlich schon in ein paar Jahren
eine bessere Routenplanung unter automatischer
Berlcksichtigung von Tiefen, Strdmungen, Wetter
und anderen Einflissen moglich. Dies kann den
Betriebsstoffverbrauch eines Schiffes erheblich
senken und die Emissionen reduzieren.

»Dies ware ein grofSer Vorteil«, betont die Pra-
sidentin, »um die Schifffahrt und den Schutz der
Umwelt in Einklang zu bringen.« Es ist ihr person-
lich auch ein wichtiges Anliegen: »Denn die Mee-
re waren vor Millionen Jahren da und sie werden
noch Millionen Jahre da sein. Ihre Bedeutung fur
das gesamte Leben auf unserem Planeten wird
vielfach stark unterschatzt. Umso groRRer ist unsere
Verantwortung, diesen Lebensraum zu schitzen.
Das sehe ich als grol3e Aufgabe des BSH«

International unterwegs im Dienst fiir
die deutsche Schifffahrt

Die Juristin Dr. Karin Kammann-Klippstein hat ihre
berufliche Laufbahn im Referat »Internationale
Schifffahrtspolitik« im Bundesverkehrsministerium
gestartet. Damals in der Abteilung »Seeverkehr«
in Hamburg, im selben Gebdude wie das heutige
BSH. Insofern ist es ein Stick wie »nach Hause kom-
men, sagt sie Uber ihre neue Position im BSH. lhre
Erfahrungen in der maritimen Branche ergdnzt sie
durch eine Karriere auf internationalem Niveau.
Ihre vielseitigen Erfahrungen Uber den Tellerrand
hinaus sind vor allem fur die grol3en Themen wie
Meeresumweltschutz oder nachhaltige Schifffahrt
sehr von Vorteil. Und dafiir ist das BSH als zentrale
maritime Behorde auch zustandig.

Rund 90 Prozent des Welthandels werden auf
dem Seeweg abgewickelt. Von daher haben Schif-
fe als wichtigste Verkehrstrager und die Seewege
als zentrale Infrastruktur der Weltwirtschaft hohe
Relevanz — sowohl als Wirtschaftsfaktor als auch
fur das Weltklima. Die Einrichtung von Emissions-
schutzgebieten und die Festlegung von Grenz-
werten flur Schiffsemissionen durch die Interna-
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tionale Seeschifffahrtsorganisation (International
Maritime Organization — IMO) haben fir den Mee-
resumweltschutz bereits wichtige Weichen ge-
stellt, berichtet Dr. Karin Kammann-Klippstein zu
den Erfolgen auf diesem Gebiet. Auch in Deutsch-
land werden die Schiffe kontrolliert. Das BSH hat
daflr ein Schiffsabgasmessnetz mit zahlreichen
Partnerinnen und Partnern wie dem Institut fur
Umweltphysik der Uni Bremen initiiert und in
Wedel, Kiel und Bremerhaven bereits erste Mess-
ermutigend. Fast 99 Prozent der Schiffe halten die
Grenzwerte fir Schwefelabgase ein«, berichtet
Kammann-Klippstein. Demndachst werde das Netz
ausgebaut. In Kooperation mit der Bundespolizei
testet das BSH sogar mobile Stationen. In engem
Kontakt mit den Anrainerstaaten von Nord- und
Ostsee sind auch erste Schritte geplant, um das
Uberwachungsnetz auf die européischen Kiisten
auszudehnen und so die Meeresumwelt nachhal-
tig zu schitzen.

Offshore-Windenergie:

Erneuerbare Energien, Energieeffizienz
und Umweltschutz

Auch auf dem Gebiet der Nutzung von Off-
shore-Windenergie ist das BSH hinsichtlich der For-
derung erneuerbarer Energien weit vorne. Mit der
Ubertragung weiterer Aufgaben, unter anderem
fur Flachenvoruntersuchungen, und der Schaf-
fung der neuen Abteilung »Ordnung des Meeres«
(siehe HN 111, S. 36-37) unterstitzt das BSH die
langfristigen umwelt- und energiepolitischen Zie-
le der Bundesregierung. Durch die Erstellung von
Flachenentwicklungspldnen fur Windenergie auf
See und mit Genehmigung sowie Uberwachung
der Windenergieanlagen tréagt das BSH zur erfolg-
reichen Energiewende in Deutschland bei. Die
Ausweisung von Flachen zur moglichen kinftigen

Neue Prdisidentin am BSH

Abb. 2: Messstation vor

Wedel, die Teil eines groBeren

Schiffsabgasmessnetzes ist
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Abb. 3: Detailreiche historische
Seekarte von 1878

Abb. 4: Die neue ATAIR mit
LNG-Antrieb, die Anfang 2020
in Dienst gestellt werden soll
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Umwandlung von Windenergie in Wasserstoff und
Nutzung als Speichermedium zum Erreichen von
mehr Energieeffizienz und Umweltschutz wurde
dem BSH erst Ende letzten Jahres gesetzlich zu-
gewiesen.

»Wichtig, sagt die Prasidentin, »sind auch zahl-
reiche Forschungsprojekte des BSH — meist in Ko-
operation mit diversen Institutionen, Behorden
und Ministerien« Die Projekte zielen auf weitere
Fortschritte bei der Seevermessung und opti-
mieren die nautisch-hydrographischen Informa-
tionen. Beispielsweise zielt das Projekt ImoNAV
darauf, die Daten fur die Elektronischen Seekarten
nicht mit Mindesttiefen, sondern mit hochaktuel-
len Wassertiefen bereitzustellen. Damit kénnten
Schiffe zukinftig noch effizienter und sicherer in
schwierigen Revieren wie etwa der Elbe navigie-
ren. Auch arbeitet das BSH gemeinsam mit den
Lotsen an der Bereitstellung detaillierter Tiefen-
informationen fir Elektronische Seekarten. »Es
ist schon faszinierend, was heute technisch alles
maoglich ist, so Dr. Karin Kammann-Klippstein. »Al-
lerdings konnte ich bei einer Ausstellung histori-
scher Seekarten bei der IHO in Monaco vor Kurzem
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auch feststellen, wie beeindruckend prazise be-
reits vor Uber hundert Jahren gearbeitet worden
ist. Diese historischen Seekarten sind wahre Kunst-
werke und wahrscheinlich ware die Entwicklung in
diesem Bereich bei weitem nicht so weit fortge-

Nachhaltige BSH-Flotte

Daneben ist das BSH auch an zahlreichen For-
schungsprojekten zum Zustand der Meere und
den Auswirkungen des Klimawandels auf die Oze-
ane beteiligt. Es geht in puncto Klimaschutz mit
gutem Beispiel voran. Die funf BSH-Forschungs-,
Vermessungs- und Wracksuchschiffe sind mit dem
im Betrieb umweltfreundlichen Gas-to-Liquids-
Treibstoff (GtL) unterwegs. Dabei wird Erdgas zu
Erdol verflUssigt, das deutlich weniger Schadstoffe
enthalt als herkdmmlicher Diesel.

Das neue Vermessungs-, Wracksuch- und For-
S. 24-26), das Anfang 2020 in Dienst gestellt wer-
den soll, erfullt die Vorgaben des Umweltzeichens
»Blauer Engel« fir umweltfreundliches Schiffs-
design und ist mit einem LNG-Antrieb (Liquefied
Natural Gas) ausgestattet. Die Unterwassergerau-
sche des Schiffs sind minimiert. Diese Mallnahmen
schitzen die Meeresumwelt. Fur die anstehenden
Neubauten der BSH-Schiffe DENEB und WEGA wer-
den ebenfalls Antriebe installiert, die dem aktuel-
len Stand der Technik entsprechen. Zurzeit ist das
LNG.

Das BSH beobachtet somit auf Nord- und Ost-
see die Entwicklungen der Meeresumwelt, nimmt
zahlreiche Aufgaben wabhr, die Sicherheit auf den
Meeren zu gewdhrleisten und digitale Seekarten-
produkte mit zu entwickeln, damit der Ubergang
in die hochautomatisierte Schifffahrt gelingt.
»Die Papierseekarte«, so die Prasidentin, »wird
aber neben all den digitalen Neuerungen wohl
noch eine Weile Bestand haben. Denn als Naviga-
tions-Back-up ist sie fUr viele auf der Schiffsbriicke
nach wie vor unverzichtbar« Deshalb vertreibt
das BSH auch weiterhin die wichtigsten Karten in
Papierform. //
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