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Liebe Leserinnen und Leser,

die Folgen des Klimawandels sind nicht mehr blof3
abstrakt — sie sind langst sichtbar und auch mess-
bar. Gerade die Gewdsser sind vom Klimawandel
betroffen. Dabei sind Gewdsser eine unverzichtba-
re Grundlage fir unser Leben auf der Erde: Sie si-
chern die Trinkwasserversorgung, sie sind Lebens-
raum flr zahlreiche Arten und sie erfullen wichtige
Funktionen im Naturhaushalt sowie fur Wirtschaft
und Gesellschaft.

In der Hydrographie beschaftigen wir uns mit
der Vermessung und Beschreibung der Gewadsser,
auch im Hinblick auf die Verdnderungen im Laufe
der Zeit. Hydrographische Daten bilden somit eine
unverzichtbare Grundlage, um das Okosystem
»Gewadsser« zu verstehen. Die Daten und das Ver-
standnis versetzen uns in die Lage, evidenzbasier-
te Entscheidungen zu treffen und vorausschauend
zu handeln.

Das Seminar»Hydrographieim Kontext der Nach-
haltigkeit« wird gemeinsam vom DVW-Arbeitskreis
4 »Ingenieurgeoddsie und Messmethoden« und
vom DHyG-Arbeitskreis »Hydrographentag« ver-
anstaltet. Bei dieser Arbeitsteilung ist der DVW-
Arbeitskreis unter anderem in Person von Tanja
Dufek und Patrick Westfeld fur das Vortragspro-
gramm verantwortlich. Dieses Vortragsprogramm
spiegelt die thematische Breite der Hydrographie
wider und zeigt auf, welchen Beitrag unsere Wis-
senschaft zum Schutz und zur nachhaltigen Nut-
zung unserer Seen, Flusse und Meere liefern kann.
Dabei werden aktuelle Fragestellungen diskutiert:
So geht es zum Beispiel um innovative Mess- und
Auswertemethoden, um Umweltmonitoring, um
digitale Anwendungen und um neue Konzepte
der Datenbereitstellung.

Wir danken allen Vortragenden, die mit ihren
Vortrdgen zu einer spannenden Tagung beitragen.
Und die dartber hinaus den Inhalt ihrer Arbeiten
fur diese Ausgabe des Journal of Applied Hydrogra-
phy zusammengefasst haben, zum Teil in Exten-
ded Abstracts, zum Teil in vollstandigen Fachbei-
tragen.
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Tanja Dufek

Lars Schiller

Im vorliegenden Heft sind insgesamt 22 Bei-
trdge versammelt, die die thematische Vielfalt
der Tagung eindrucksvoll widerspiegeln. Wie fir
Tagungsbénde typisch, zeigen die einzelnen Bei-
trdge unterschiedliche Perspektiven und Ansatze,
was einen facettenreichen Einblick in den aktu-
ellen Diskurs ermoglicht. Aufgrund der Fulle der
eingereichten Beitrdge konnte die Redaktion den
Texten nicht in dem sonst Gblichen Umfang ge-
meinsam mit den Autorinnen und Autoren den
letzten Feinschliff geben. Gleichwohl wurden alle
Beitrage sorgfaltig redaktionell betreut: Wir haben
kleinere formale Anpassungen vorgenommen,
einheitliche Schlisselworter vergeben sowie die
Literaturangaben Uberprift, um eine hohe fach-
liche Nutzbarkeit des Bandes zu gewahrleisten.

Von der Redaktion beigesteuert ist das Wissen-
schaftsgesprach mit Tanja Dufek, das auch Einblick
in die Entstehung dieses Hydrographentags gibt.
Wir wiinschen viel Freude beim Lesen!
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»Die letzten >weilsen Flecken< unserer
Erde liegen unter Wasser«

Ein Wissenschaftsgespréich mit TANJA DUFEK

Dr. Tanja Dufek hat den Hydrographentag in Libeck-Travemiinde, der in Kooperation
mit dem DVW veranstaltet wird, mitorganisiert. Sie war lange als wissenschaftliche
Mitarbeiterin an der HafenCity Universitdt (HCU) in Hamburg angestellt. Heute arbei-
tet sie bei der Fugro Germany Marine GmbH in Bremen und beschéftigt sich mit der
Kartierung von Seegras. Im Interview berichtet sie von ihrer Zeit an der Uni und macht
sich Gedanken, wie es gelingen kdnnte, mehr Nachwuchs fir die Hydrographie zu be-
geistern. Zugleich bringt sie ihre Begeisterung fiir die Praxis zum Ausdruck.

Interviewer

Lars Schiller und Patrick
Westfeld fihrten das Interview
mit Tanja Dufek per E-Mail

im Mai.

t.dufek@fugro.com

DVW | DHyG | Hydrographentag | Forschung und Lehre | Promotion | HCU
DVW | DHyG | Hydrographentag | research and teaching | doctorate | HCU

Dr. Tanja Dufek co-organised the DHyG event (Hydrographentag) in Libeck-Traveminde, which is held
in collaboration with the DVW. She was employed for many years as a research assistant at HafenCity
University (HCU) in Hamburg. She now works at Fugro Germany Marine GmbH in Bremen, where she
specialises in seagrass mapping. In this interview, she talks about her time at university and reflects on
how we might succeed in inspiring more young people to take an interest in hydrography. At the same
time, she expresses her enthusiasm for the practical side of things.

Es gibt viele gute Grinde, dich zu interviewen. Wa-
rum wir das ausgerechnet jetzt anldsslich des Hy-
drographentags in Lubeck-Traveminde machen?
Es liegt daran, dass du fir das Vortragsprogramm
der Veranstaltung mitverantwortlich bist. Weil du
namlich Mitglied im DVW-Arbeitskreis 4 »Ingeni-
eurgeodasie und Messtechnik« bist, der sich auch
um die Hydrographie kimmert. Wie stellt man so
ein Programm auf die Beine? Wann beginnt die
Arbeit? Was muss man alles bedenken?

In der Regel beginnen wir sehr frih mit der Pla-
nung, mehr als ein Jahr im Voraus. Zundchst geht
es darum, einen geeigneten Veranstaltungsort
und -termin zu finden, der sowohl in den DVW-
Veranstaltungskalender passt als auch fir die
DHyG als Hydrographentag geeignet ist. Parallel
dazu wird ein inhaltlicher Themenschwerpunkt
festgelegt. In der Arbeitsgruppe »Hydrographie«
des AK 4 werden anschlielend Session-Titel und
maogliche Vortragsthemen erarbeitet sowie poten-
zielle Referierende angesprochen. Der aktuelle
Planungsstand wird regelmallig dem gesamten
Arbeitskreis vorgestellt, wodurch zusatzliche Ideen
und Impulse einflieen. Unser Ziel ist es, ein Pro-
gramm zu gestalten, das auch Teilnehmende aus
dem breiteren Spektrum der Geodésie anspricht.
Dann besteht unsere Aufgabe nur noch darin, die
bendtigten Informationen bei den Vortragenden
abzufragen und zum Beispiel um die Einreichung
der Extended Abstracts zu bitten, die in dieser

Ausgabe veroffentlicht sind. Die eigentliche Arbeit,
also die Erstellung der Kalkulation, die Abspra-
che mit dem Tagungszentrum, die Planung des
Rahmenprogramms und der Fachausstellung et
cetera, Ubernimmt dann der AK »Hydrographen-
tag« der DHyG. Die Registrierung und finanzielle
Abwicklung laduft Uber die DHyG-Geschéftsstelle.
Da sind wir somit als AK 4 raus. Das ist schon ein
grofer Luxus, den es so friher bei anderen DVW-
Seminaren nicht gab. Da war fUr uns der Planungs-
aufwand deutlich hoher.

In der neuen DVW-Arbeitskreisperiode von 2027
bis 2030 soll die Hydrographie in einem anderen
Arbeitskreis angesiedelt werden, namlich im Ar-
beitskreis 7 »Mobile und autonome Sensorsyste-
mex«. Passt das besser? Hat das Vorteile?

Die Themenschwerpunkte der einzelnen Arbeits-
kreise und ihrer Arbeitsgruppen werden regel-
malig Uberprift und bei Bedarf angepasst. Dies
geschieht beispielsweise dann, wenn fir be-
stimmte Themen ein erhéhter Bedarf an Semina-
ren oder Merkblattern vorhanden ist. Bisher war
die Hydrographie dem Arbeitskreis 4 zugeordnet,
der sich unter anderem mit Themen wie GNSS,
terrestrischem Laserscanning (TLS), Qualitatssi-
cherung und Industrievermessung befasste. Eine
sUmsiedelung« in den Arbeitskreis 7, der sich zum
Beispiel mit mobilen Multisensorsystemen, mit
Evaluierung und Kalibrierung mobiler Messsyste-
me oder mit Navigation befasst, passt allerdings

Journal of Applied Hydrography



auch gut. Diese Verlegung kann wertvolle neue
Impulse bringen, da dadurch ein intensiverer Aus-
tausch mit Kolleginnen und Kollegen aus anderen
Fachrichtungen entsteht. Darliber hinaus spricht
fur diese Zuordnung, dass die Hydrographie jener
Bereich der Geodaésie ist, in dem mobile Messplatt-
formen mit als erstes eingesetzt wurden.

Den Regeln gemal musst du nach zwei Amtsperi-
oden den DVW-Arbeitskreis verlassen. Wirdest du
anderen raten, sich im DVW fUr die Hydrographie
ZuU engagieren?

Auf jeden Fall. Die Zusammenarbeit mit den Kol-
leginnen und Kollegen im Arbeitskreis, ob nun
bei der Seminarplanung oder bei der Erstellung
von Merkblattern, hat mir immer grof3en Spal$ ge-
macht. Zudem ermaoglicht die Arbeit einen Blick
Uber den Tellerrand: Man erhalt wertvolle Einblicke
in aktuelle Themen und Entwicklungen in anderen
Bereichen der Geodasie und fordert gleichzeitig
das Verstandnis fur die Zusammenarbeit zwischen
den Disziplinen.

Wie wichtig ist interdisziplindres Arbeiten in der
Hydrographie — und wo funktioniert es gut, wo
weniger?

Das interdisziplindre Arbeiten ist sehr wichtig. Als
Hydrographen fungieren wir hdufig als Datenliefe-
ranten, wahrend die eigentliche Interpretation im
Anschluss durch andere Fachdisziplinen erfolgt.
Bereits wahrend meines Studiums hatte ich auf
den groBBen Forschungsschiffen wie Polarstern
und Sonne die Moglichkeit, zu erleben, wie Geo-
loginnen und Geologen sowie Geophysikerinnen
und Geophysiker arbeiten und welche Rolle die
Hydrographie dabei einnimmt. So konnten wir
beispielsweise mit Hilfe der Hydroakustik an Bord
geeignete Lokationen fir Sedimentkerne identifi-
zieren, aus denen die Geologen wiederum Riick-
schltsse auf frihere Klimabedingungen ziehen
konnten. Auch heute arbeite ich bei Fugro eng mit
Geologinnen und Geologen zusammen, die unse-
re Daten weiter interpretieren und klassifizieren.

In diesem geowissenschaftlichen Bereich funk-
tioniert die interdisziplindre Zusammenarbeit sehr
gut. Zu den anderen Fachdisziplinen der Geoddsie
besteht dagegen noch Entwicklungspotenzial. Mit
der aktiven Beteiligung im DVW-Arbeitskreis und
der Ausrichtung der gemeinschaftlichen Fachta-
gung wie hier in Libeck-Traveminde bemuhen
wir uns, die Sichtbarkeit der Hydrographie zu er-
hohen und mit Interessierten aus benachbarten
Disziplinen in den Austausch zu treten.

Neben deiner Tatigkeit im DVW bist du auch in der
DHyG aktiv. Vor sechs Jahren wurdest du in den
Vorstand gewahlt. Dort bist du bisher verantwort-
lich fur die Koordination der Arbeitskreise. Wie ist
dein Eindruck von der Arbeit in den Arbeitskreisen
der DHyG?

Um ehrlich zu sein, habe ich da nicht viel zu tun,
da die jeweiligen Leitungen in sehr guten Handen
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sind. Alle Mitwirkenden sind sehr engagiert und
die Arbeitskreise leisten hervorragende Arbeit. Fir
mich bleibt vor allem die Aufgabe, im Rahmen der
DHyG-Mitgliederversammlung Uber die Aktivita-
ten der Arbeitskreise zu berichten.

Wie wichtig sind solche Netzwerke fir eine Karrie-
re in der Hydrographie?

Netzwerke sind auf jeden Fall wichtig. Sie er-
leichtern den fachlichen Austausch, halten einen
auf dem aktuellen Stand und eréffnen neue Per-
spektiven. Fir den eigenen Werdegang konnen
sie auch helfen, neue berufliche Moglichkeiten zu

entdecken.

»Forschung hdilt die
Lehre aktuell, wdhrend
Lehrerfahrung dabei hilft,
auch komplexere Inhalte im
Forschungskontext klar und
verstdndlich darzulegen«

Tanja Dufek

Wenn irgendwo Unterstit-
zung bendtigt wird, wirst
du gefragt. Du engagierst
dich Uberall. Man sagt Uber
dich, du seist hilfsbereit und
absolut zuverldssig. Fuhlst
du dich eigentlich mal aus-
genutzt?

Ich hatte bisher nie das Ge-
fuhl, ausgenutzt zu wer-

N

den - eher im Gegenteil.
Besonders zu Beginn an der HCU habe ich viel
Unterstltzung erfahren. Ob spontane Hilfe bei der
Organisation von Messtbungen oder das kurzfris-
tige Ausleihen von Equipment: Es gab immer je-
manden, der mir ausgeholfen hat. Fir mich ist das
immer ein Geben und Nehmen. Gerade weil man
beide Seiten kennt, ist es umso schoner, wenn
man selbst unterstitzen kann. Auch sehe ich das
so, dass jede Anfrage eine Chance ist, neue Erfah-
rungen zu sammeln und dazuzulernen.
Du hast fast zehn Jahre lang als wissenschaftliche
Mitarbeiterin an der HCU in Hamburg gearbeitet.
Die Halfte der Zeit solltest du dich um die Lehre
kimmern, die andere Halfte war fiir deine Promo-
tion vorgesehen. Klingt ganz einfach und ganz
vernlinftig. Doch klappt das auch so einfach? Und
wie sah dein Alltag an der Uni aus?
ZuBeginnmeiner Zeit an der HCU war die Professur
fur Hydrographie mehrere Jahre vakant. Dadurch
fielen zahlreiche zusatzliche Aufgaben an: Vertre-
tung des Studiengangs in internen Gremien sowie
beim DVW und bei der DHyG, die Rezertifizierung
des IBSC Cat A, die Koordination und Unterstit-
zung der Lehrbeauftragten, die Beschaffung eines
neuen Vermessungsschiffes inklusive Ausstattung
sowie zusdtzliche Lehrverpflichtungen. All das war
bereits fur sich genommen zeitlich schwierig zu
vereinen, geschweige denn, dass es moglich war,
zusatzlich an meiner Promotion zu arbeiten. Aber
auch nach der Besetzung der Hydrographie-Pro-
fessur fiel es mir schwer, Lehre und Promotion mit-
einander zu vereinbaren. Lehre ist sehr zeitintensiv:
Neben der Vorbereitung gehoren dazu die Pla-
nung und Betreuung von Messpraktika und deren
Auswertung, die Korrektur von Berichten und Pri-

fungen sowie die Beantwortung zahlreicher Anfra-
gen von Studierenden. Dadurch verliert man leicht
den Fokus auf die eigene Forschung. Erst nach-
dem ich mich aus der Lehre zuriickgezogen habe
und vollstdndig in das Forschungsprojekt INDEX
mit der BGR eingebunden war, wurde es maglich,
mich mehr auf die Forschung und damit auf die
Promotion zu konzentrieren. Allerdings gelang es
mir erst in einer bewusst genommenen Auszeit,
nach meiner Zeit an der HCU, die Promotion ab-
zuschliel3en.

Welche Rolle spielen Vorbilder und Mentoring in
unserem Fach? Hattest du selbst solche Bezugs-
personen?’

Vorbilder und Mentoren sind in jedem Fach hilf-
reich und wichtig. Mir sind viele Menschen begeg-
net, die ich fir ganz unterschiedliche Eigenschaf-
ten bewundere und die mich inspirieren.

Ein besonderes Vorbild war Volker Boder fur
mich. Er hat sich mit groBem Engagement fur die
Hydrographie und die Studierenden eingesetzt,
war jederzeit ansprechbar und hilfsbereit und
konnte mit seiner Begeisterung andere anstecken.
Damals waren die Studierendenzahlen noch deut-
lich niedriger als heute, und es entstand ein sehr
familidres Miteinander. Letztendlich war er auch
ein wichtiger Grund dafUr, dass ich spater an die
HCU zurtickgekehrt bin. Ich hatte mich unter an-
derem deshalb auf die Stelle beworben, weil ich
hoffte, etwas dazu beitragen zu kénnen, dieses
besondere familidre Umfeld zumindest ein Stiick
weiter erhalten zu kdnnen.

Wenn du zurlckdenkst an deine Zeit an der HCU:
Lieber Lehre oder lieber Forschung?

Die Mischung macht's. Forschung und Lehre er-
ganzen sich sehr gut. Forschung hélt die Lehre
aktuell, wahrend Lehrerfahrung dabei hilft, auch
komplexere Inhalte im Forschungskontext klar
und verstandlich darzulegen.

Ganz allgemein: Lieber Praxis oder lieber Theorie?
Das gleiche gilt auch hier: Beides greift ineinan-
der. FUr die Praxis ist es wichtig, zu verstehen, wie
die zugrunde liegenden Prozesse funktionieren.
Gerade wenn die Messergebnisse einmal nicht
plausibel erschienen, muss man Zusammenhdnge
erkennen und Losungen finden. Wenn man sich
hingegen zu sehr auf die Theorie konzentriert, be-
steht die Gefahr, die praktische Anwendung und
somit den konkreten Nutzen aus den Augen zu
verlieren.

Lieber trocken oder lieber nass?

Nass.

Man hort und liest immer wieder davon, mit wel-
chen Umstdnden der wissenschaftliche Nach-
wuchs an den Universitaten und Hochschulen zu
kdmpfen hat. Ein wiederkehrendes Thema sind die
befristeten Vertrdge und die damit verbundene
Unsicherheit. Berichte doch mal, wie das fur dich
war.
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Die hohe Zahl befristeter Vertrage fir wissen-
schaftliche Mitarbeitende an deutschen Hoch-
schulen ist aus meiner Sicht schwierig und macht
die Arbeit an der Universitat im Allgemeinen we-
niger attraktiv. Ich hatte personlich Glick: Ich war
in einem Forschungsprojekt beschéftigt, bei dem
es zwar ebenfalls Einjahresvertrage gab, gleichzei-
tig war aber klar, dass das Projekt auf eine langere
Laufzeit angelegt ist. Dadurch bestand zumindest
eine gewisse Planungssicherheit. Allerdings war
ich nicht durchgehend in Vollzeit angestellt, was
ich teilweise bevorzugt hétte.

Gleichzeitig kenne ich Falle aus dem Kollegen-
kreis, in denen neue Arbeitsvertrage teilweise erst
am letzten Tag der laufenden Anstellung unter-
schrieben wurden, da die rechtzeitige Verldnge-
rung nicht klar war — das zeigt, wie unsicher die
Situation auch sein kann. Aus meiner Sicht sind
mehr unbefristete oder langfristig angelegte Stel-
len (zum Beispiel als Labormitarbeitende oder
Juniorprofessuren) wichtig, um Kontinuitdt zu ge-
wahrleisten und Wissen zu sichern.

Welchen Ratschlag wirdest Du Nachwuchswis-
senschaftlerinnen und Nachwuchswissenschaft-
lern geben?

Bleibt neugierig, offen, und lasst Euch nicht unter-
kriegen.

Welche technologischen Entwicklungen haben
deine eigene Arbeit in den letzten Jahren am
starksten verandert?

Da wirde ich vor allem die Nutzung von Kl nen-
nen. Zum einen habe ich mich im Rahmen meiner
Promotion mit Deep-Learning-Ansdtzen beschaf-
tigt und gesehen, welche vielversprechenden Er-
gebnisse sie bereits in unserem Fachbereich erzie-
len. Zum anderen haben aber auch Anwendungen
wir ChatGPT meine Arbeitsweise im Allgemeinen
verdndert — etwa bei der Unterstiitzung bei der
Python-Programmierung oder beim Uberarbeiten
von Texten wie diesem hier, um unter anderem
Lars die Arbeit zu erleichtern.

Was ist dein Rat, soll man sich ein Promotionsthe-
ma suchen, das einen wirklich interessiert? Oder
soll man besser eine aktuelle Fragestellung be-
arbeiten, um am Puls der Zeit zu sein?

Man sollte sich ein Thema suchen, das einen inte-
ressiert, da man sich Uber einen langen Zeitraum
intensiv damit beschaftigt.

Als du im letzten Jahr deine Doktorarbeit vertei-
digt hast, waren unglaublich viele Leute da. Der
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ganze Horsaal war voll. Wie hast du den Tag er-
lebt?

Ich erinnere mich zuerst daran, dass es unglaublich
heill war. Es war der warmste Tag des Jahres mit
teilweise Uber 35 °C. Umso mehr habe ich mich ge-
freut, dass so viele den Weg

»In der Hydrographie wurden
mobile Messplattformen mit
als erstes eingesetzt«

Tanja Dufek

auf sich genommen haben
und vor Ort in Prasenz dabei
waren. Vor dem Vortrag war
ich sehr aufgeregt. An die
anschlieBende Prifung erin-
nere ich mich ehrlich gesagt
kaum noch. Der Rest des Ta-

N

ges ist wie im Flug vergan-
gen — leider. Besonders gerne erinnere mich an
den schénen Ausklang im Einstein und die vielen
netten Gesprache. Insgesamt war es ein sehr be-
sonderer Tag, den ich nie vergessen werde.
Im Jahr 2016 hast du den Hamburger Lehrpreis fur
die beste Lehre an der HCU erhalten. Doch 2024
hast du nach fast zehn Jahren die Uni verlassen.
Was hat dir die Lehre bedeutet? Was bleibt dir von
der Zeit? Gibt es etwas, das du vermisst?
Das Arbeiten mit den Studierenden hat mir im-
mer viel Freude bereitet — das vermisse ich. Es war
schon, sie wahrend ihres Studiums fachlich zu be-
gleiten, und auch gemeinsame Projektfahrten und
Exkursionen durchzufiihren. Besonders freue ich
mich, ehemalige Studierende auf den unterschied-
lichen Veranstaltungen wiederzutreffen und mich
mit ihnen auszutauschen. So sind im Laufe der Zeit
viele Bekanntschaften, aber auch Freundschaften
mit ehemaligen Studierenden sowie HCU-Kolle-
ginnen und -Kollegen entstanden. Dartber hinaus
habe ich in dieser Zeit viel gelernt — sowohl fach-
lich als auch Gber mich selber.
Jetzt bist du bei Fugro angestellt. Dort hast du di-
rekt nach deinem Studium auch schon einmal ge-
arbeitet. Was machst du heute als Senior Geodata
Advisor?
Seit etwa eineinhalb Jahren arbeite ich in einem
Projekt, bei dem wir entlang der gesamten italie-
nischen Kiste Seegras kartieren. Daflr setzen wir
eine Kombination aus Satellitendaten, bathyme-
trischem LIDAR sowie schiffsgestitzten Echolo-
ten und AUVs ein. Ich bin Teil des Teams, das die
Facherecholotdaten prozessiert, die finale Quali-
tatskontrolle durchfihrt und dann die Daten an-
schlieBend in den geforderten Formaten fur den
Kunden aufbereitet. Neben dem Tagesgeschaft
habe ich die Moglichkeit, mich fachlich auch wei-
ter zu vertiefen — zum Beispiel in Themen wie der
Normalisierung von MBES-Backscatter-Daten oder
der Harmonisierung von MBES- und LiIDAR-Daten.
DarUber hinaus bin ich auch in die Seegras-Klassifi-
zierung eingebunden.
Du hast sowohl akademische als auch industrielle
Erfahrung gesammelt — was hat dich persoénlich
am meisten wachsen lassen?

Jeder berufliche Wechsel hat mich personlich
weitergebracht. Neue Aufgaben und ein neues
Umfeld bringen immer Herausforderungen mit
sich, aber genau dadurch sammelt man wertvolle
Erfahrungen. Ob nun in der Industrie oder an der
HCU.

Du warst mehrmals mit der Polarstern unterwegs,
hast mir einmal begeistert von der Nordpolartaufe
berichtet. Was hat dir die Zeit auf einem Schiff be-
deutet? Mochtest du wieder mal fur langere Zeit
auf dem Meer unterwegs sein?

Mir gefallt vor allem das sehr fokussierte Arbei-
ten an Bord und der starke Teamgeist. Auf dem
Schiff ziehen alle an einem Strang. Gerade wenn
Probleme auftreten, die die Datensammlung be-
eintrachtigen, oder wenn einfach mal eine zusatz-
liche Hand gebraucht wird, hdlt man zusammen
und unterstitzt sich gegenseitig. Ich werde vor-
aussichtlich im kommenden Jahr auch wieder fur
eine Rotation an Bord gehen. Und wenn es passt,
vielleicht auch regelmaBiger, so ein- bis zweimal
pro Jahr. Die Blroarbeit hat auch ihre Vorteile, vor
allem in Bezug auf Planbarkeit. Aber das Arbeiten
an Bord und das direkte »Am-Geschehen-Sein« ha-
ben einfach einen besonderen Reiz.

Gibt es ein Projekt oder Thema, an dem du unbe-
dingt noch arbeiten mochtest, sobald sich die Ge-
legenheit ergibt?

Das Thema MBES-Backscatter-Daten verfolgt mich
im Grunde schon seit meiner Masterarbeit. Damit
mochte ich mich gerne noch vertiefter auseinan-
dersetzen.

Geodasie und Hydrographie sind keine Studienfa-
cher, die die Massen anziehen. Wie kann die Com-
munity sichtbarer werden?

Daran arbeiten wir bereits seit vielen Jahren.
Zunachst halte ich die starkere Bewerbung der
Geodasie fur besonders wichtig. Da gibt es ein
grof3es Ausbildungs- und Studienangebot. Seit
meinem Studienbeginn von vor 20 Jahren ist die
Geodadsie deutlich »moderner« und auch »coo-
ler« geworden. Neben den klassischeren The-
men wie der Liegenschaftsvermessung lassen
sich heute mit Low-Cost-UAVs Orthofotos er-
stellen, mit Satelliten Effekte des Klimawandels
erfassen, Beitrdge zur Autonnomie von Fahr-
zeugen beisteuern oder auch durch verbesser-
te Visualisierung die Navigation auf dem Handy
verbessern. Damit lassen sich Schilerinnen und
Schuler gut ansprechen und naher an die Geo-
dasie heranfihren. Die DHyG beziehungsweise
die HCU und andere Universitdten machen dies
bereits verstarkt bei Studienmessen, durch Ak-
tionen wie den »Tag der Geodéasie« oder auch
durch Social-Media-Kampagnen wie »Weltver-
messerer«. Die Werbung fur die Hydrographie
richtet sich vor allem an Geodésiestudierende.
Hier versuchen wir, beispielsweise bei der Kon-
Geos (Treffen der Geodésiestudierenden), beim
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»Tag der Technik, in Ringvorlesungen an Hoch-
schulen oder auch auf der Intergeo, Présenz zu
zeigen. Wir suchen aber jederzeit nach neuen
Ideen und freuen uns Uber Vorschldge.

Warum sollten sich junge Leute nach der Schule
fur ein Studium der Hydrographie entscheiden?
Mit welcher Erzéhlung wurdest du den Nach-
wuchs locken?

Als Hydrographin und Hydrograph ist man im
Gunde Entdeckerin und Entdecker. Man macht
sichtbar, was fir das menschliche Auge sonst
verborgen bleibt. Dies kdnnen Unterwasserland-
schaften sein, die bisher noch nie jemand zuvor
gesehen hat. Die letzten »weilSen Flecken« unse-
rer Erde liegen unter Wasser. Bis heute sind Uber
70 Prozent der Ozeane nicht detailliert vermessen.

Wissenschaftsgespréich

Auf den groBen Forschungsschiffen kann man teil-
weise die hydroakustischen Messungen im tiefen
Frequenzbereich direkt an Bord mit dem mensch-
lichen Ohr wahrnehmen. Fir mich ist es immer
noch faszinierend, wie durch diese Klickgerdusche
die letzten unentdeckten Landschaften hier auf
der Erde kartiert werden kénnen.

Was treibt dich heute an, wenn du morgens zur
Arbeit gehst?

Das Wissen, an einem spannenden Projekt mitzu-
arbeiten ... und Kaffee.

Was mochtest du gerne besser kbnnen?

Tauchen.

Was weil3t du, ohne es beweisen zu kdnnen?

Es gibt immer etwas, das man noch lernen kann.
Das gilt auch fur die Hydrographie. //
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Einleitung

Hydrographie ist weit mehr als die »Vermessung«
der Meere, auch wenn das immer noch eine
sehr wichtige Aufgabe ist. Lediglich 273 % des
globalen Meeresbodens wurden bis Juni 2025
mit moderner hochauflésender Technologie
(Multibeam-Sonarsystemen) kartografiert (Sea-
bed 2030). Gleichzeitig steigt aber der Bedarf an
genauen und aktuellen Vermessungen in lokalen
Bereichen aufgrund des zunehmenden Schiffs-
verkehres und des Ausbaus der Offshore-Anlagen
(Wind, Kabel, Pipelines). Auf der anderen Seite gibt
es aber auch einen erhdhten Bedarf an globalen
Daten zur Erfassung des Klimawandels und des
Meeresspiegelanstiegs. In beiden Féllen stellt die
Hydrographie eine wesentliche Informationsquel-
le fUr staatliche Akteure, die Wirtschaft sowie die
Forschung dar.

Grundlagen der Hydrographie

Die Hydrographie erstellt in direkter Weise die Tie-
feninformation von Gewadssern, die Bathymetrie.
DarUber hinaus werden aber auch weitere Infor-
mationen Uber die Konsistenz und Zusammen-
setzung des Gewdsserbodens sowie der Be-
standteile in der Wassersdule, wie beispielsweise
Fischschwarme und Vegetation, erfasst. Auller-
dem sind die Beobachtung und Vermessung der
Wasserstande der Flisse und Meere von Interesse,
da diese auch im Kontext des Klimawandels eine
neue Bedeutung erlangen. So ist es essenziell,
die Schiffbarkeit auf den FlUssen trotz extremen
Niedrig- oder Hochwassers moglichst lange zu
gewahrleisten. Genauso wichtig ist die Erfassung
von Stromungen in Flissen und Meeren, um die
Verdanderungen des Bodens prognostizieren zu
kdonnen. Dies erfolgt mit Hilfe von Modellen, die
von kunstlicher Intelligenz (KI) unterstltzt wer-
den.

Das klassische Mehrstrahlecholot ist der Haupt-
sensor, mit dem die Tiefen akustisch bestimmt
werden. Diese Sensoren durchlaufen einen Ent-
wicklungsprozess. Aufgrund ihrer Funktionalitdt
und Bauweise mit mehreren Frequenzen, mehre-

ren Schallkdpfen und mehreren Schallstrahlen sind
sie in der Lage, eine grol3ere Anzahl an Informatio-
nen Uber den Boden aufgrund der Ruckstreuwerte
zu liefern. Auch die optischen Systeme entwickeln
sich weiter und reichen von Fernerkundungssys-
temen fur globale Anwendungen wie die Satelli-
te-Derived Bathymetry (SDB) Uber bathymetrische
Laserscanner oder Kamerasysteme an Drohnen
bis hin zur Unterwasserphotogrammetrie und
Unterwasserlaserscanner fir hochgenaue Objekt-
vermessungen. Fir die Multisensoraufnahmen
von einem oder mehreren Tragersystemen ist die
exakte raumliche Positionierung, Orientierung und
Synchronisierung von entscheidender Bedeutung.
Diese erfolgt hdufig Uber GNSS- bzw. GNSS/INS-
Systeme. Die Weiterentwicklung der Precise-Point-
Positioning-Verfahren (PPP) hat die Mdglichkeit er-
offnet, auch hochgenaue Positionsbestimmungen
abseits der GNSS-Referenzsysteme durchzufihren.
Die Sensorkombination von Positionsbestimmern
mit Objekterfassern ermoglicht die Integration der
Daten und die Einhaltung der Qualitatsstandards
(zum Beispiel IHO). UnterstUtzt durch lernende Al-
gorithmen der kunstlichen Intelligenz werden die
Daten schnell und richtig ausgewertet.

Gesellschaftlicher und wirtschaftlicher
Nutzen durch die Hydrographie

Die Hydrographie kann durch ihre Messtechnik
und -verfahren die Sicherheit in der Navigation
erhdhen, auch durch neue kompakte Messsys-
teme, die eine schnelle Erfassung der Situation
und der Verdnderungen vor Ort ermdglichen. Die
daraus resultierende Gewadhrleistung einer si-
cheren Schifffahrt in Hafen, Flissen und auf dem
Meer sowie die Unfallvermeidung sind signifi-
kante Vorteile. Die Seekarten werden gemal? den
IHO-Standards  weltweit mit einer konsistent
hohen Qualitdt erstellt. Der Einsatz moderner
Geoinformationssysteme ermaoglicht zudem die
Verarbeitung von Echtzeitdaten. Die maritime Si-
cherheit wird in ihrer Gesamtheit gestarkt, wobei
beide Aspekte sSafety« und »Security« bertcksich-
tigt werden.
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Der Klimawandel stellt einen bedeutenden
Treiber hydrographischer Tatigkeiten dar. So wer-
den hydrographische Planungsdaten benétigt,
um neue Anlagen im Meer errichten zu kdnnen.
Diese werden in der Regel durch hydroakustische
Messdaten gewonnen. DarlUber hinaus werden
fir den Betrieb und die Uberwachung der Off-
shore-Anlagen deutlich hoherauflésende Sen-
soren der Hydrographie eingesetzt, wie Seiten-
sichtsonare oder auch Unterwasserlaserscanner.
Ein weiterer immer wichtiger werdender Bereich
ist die Uberwachung kritischer Infrastruktur, wie
zum Beispiel die Kabel- und Pipelinetrassen. Hier-
fur werden meist hydroakustische, aber auch
elektromagnetische Systeme genutzt, die auf
autonomen Unterwassersystemen eingesetzt
werden koénnen. Diese Systeme konnen auch
bei anderen kritischen Arbeiten in Hafen, beim
Kistenbau oder bei Baggerarbeiten zum Einsatz
kommen.

Die Hydrographie leistet ebenfalls einen direkten
Beitrag zur Erforschung des Klimawandels. Dies er-
folgt durch die Uberwachung aquatischer Lebens-
raume, wie die Zéhlung von Meerespopulationen
unter Zuhilfenahme kinstlicher Intelligenz sowie
die Durchfihrung von Habitat-Mapping-Mal3-
nahmen unter Einsatz globaler und lokaler Me-
thoden der satellitengestitzten Verfahren bis hin
zu photogrammetrischen Low-Cost-Systemen der
Schnorchler. Der Fokus liegt auf der Unterstitzung
und Uberwachung von MaBnahmen, die dem Kili-
ma- und Kustenschutz dienen.

Automatisierung der Systeme und
Auswertungen

Alle diese Entwicklungen sind noch lange nicht
abgeschlossen, sondern werden zu kleineren
Messsystemen fuhren, die dann Uber verschiede-
ne Stufen der Automatisierung schlie3lich zu un-
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bemannten, autonomen Systemen mit einer Echt-
zeitdatenverarbeitung auch mit Hilfe kinstlicher
Intelligenz (wie neuronaler Netze) flhren. Diese
kleineren Messeinheiten werden dann in einem
Schwarmverbund mit anderen Messsystemen fur
die Erfassung und anderen Tragersystemen, wie
schwimmenden oder fliegenden Einheiten, sich
austauschen. Ziel dieser MalSnahmen ist es, die Er-
fassungsauftrage schnell, vollstdndig und prazise
auszufthren. Unter der Pramisse, dass eine hin-
langliche Anzahl an Daten zur Verfligung steht,
besteht die Moglichkeit, einen digitalen Zwilling
des Meeres zu erschaffen und damit weitere For-
schungsfragen zu beantworten. All dies wird vor
allem dann maglich sein, wenn die internationale
Zusammenarbeit tatsachlich auch intensiviert wird
und ein effektiver Austausch der Methoden und
Daten gewahrleistet ist.

Ohne hochwertige hydrographische Daten gibt
es auch in Zukunft keine sichere, nachhaltige und
effiziente Nutzung der Meere. //
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Al-driven detection of guartzite blocks
in the River Rhine using CNN U-Net
with backscatter and bathymetric data

An article by ERIC IDUN

Submerged quartzite blocks in shallow inland waterways present a significant hazard to
navigation, particularly in high-trafficrivers such as the River Rhine. Conventional detection
methods rely on manual interpretation of multibeam echo sounder (MBES) data, which
is time-consuming, subjective and difficult to scale. This study evaluates the application
of deep learning for automated detection of submerged rock features using bathymetric
and backscatter data. A U-Net convolutional neural network with a ResNet-50 encoder
was trained on a dataset comprising over 8,000 manually digitised rock features from a 7.5
km section of the Rhine. In addition to single bathymetry and backscatter inputs, deriva-
tive features were generated and combined using a principal component analysis to form
composite datasets. Model performance was assessed using Intersection over Union (loU),
precision, recall and F1-score. The best results were achieved using a composite dataset
integrating backscatter, slope and roughness, yielding an loU of 0.492 and an F1-score of
0.659. The model demonstrated strong agreement with manual annotations and identi-
fied additional potential features not previously mapped. The results highlight the value
of combining acoustic intensity and terrain derivatives in deep-learning workflows. This
study demonstrates a scalable and objective approach to submerged hazard detection,
with implications for improving hydrographic survey efficiency and navigational safety.

boulder detection | inland water mapping | autonomous data processing | backscatter data | CNN | PCA
Quarzitblockerkennung | Binnengewasserkartierung | autonome Datenverarbeitung | Rickstreudaten | CNN | PCA

Untergetauchte Quarzitbldcke in flachen Binnengewdssern stellen eine erhebliche Gefahr fir die Schifffahrt
dar, insbesondere in stark befahrenen Flissen wie dem Rhein. Herkdmmliche Detektionsmethoden basieren
auf der manuellen Auswertung von Facherecholotdaten (MBES), was zeitaufwendig, subjektiv und schwer
skalierbar ist. Diese Studie evaluiert die Anwendung von Deep Learning zur automatisierten Detektion unter-
getauchter Felsformationen mit Hilfe bathymetrischer Daten und Ruckstreudaten. Ein U-Net-Faltungsnetzwerk
mit einem ResNet-50-Encoder wurde mit einem Datensatz trainiert, der Gber 8000 manuell digitalisierte Fels-
formationen eines 7,5 km langen Rheinabschnitts umfasst. Zusdtzlich zu den Rohdaten aus Bathymetrie und
Ruckstreuung wurden abgeleitete Merkmale generiert und mittels Hauptkomponentenanalyse zu zusam-
mengesetzten Datensatzen kombiniert. Die Modellleistung wurde anhand von Intersection over Union (loU),
Prazision, Trefferquote und F1-Score bewertet. Die besten Ergebnisse wurden mit einem kombinierten Daten-
satz erzielt, der Ruckstreuung, Neigung und Rauheit integrierte und einen loU-Wert von 0,492 sowie einen
F1-Score von 0,659 ergab. Das Modell zeigte eine hohe Ubereinstimmung mit manuellen Annotationen und
identifizierte zusétzliche, bisher nicht kartierte potenzielle Merkmale. Die Ergebnisse unterstreichen den Nutzen
der Kombination von akustischer Intensitat und Geldndederivaten in Deep-Learning-Workflows. Diese Studie
demonstriert einen skalierbaren und objektiven Ansatz zur Erkennung von Unterwassergefahren mit Implika-
tionen fur die Verbesserung der Effizienz hydrographischer Vermessungen und der Sicherheit der Schifffahrt.
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Introduction

Safe navigation in inland waterways is critical to
global trade, and rivers such as the Rhine play
a central role in European transport networks.
However, the dynamic nature of fluvial systems
presents ongoing challenges for hydrographic
surveying. Sediment transport, erosion and mor-
phological changes continuously reshape the

riverbed, leading to the exposure of submerged
hazards. Quartzite blocks are among the most
significant hazards in the Rhine (Boenigk 2021).
Due to their high resistance to erosion, these
rocks persist while surrounding sediments are
removed, gradually becoming exposed. In shal-
low sections, they pose a direct risk to vessels,
potentially causing hull damage or grounding.
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Accurate and timely detection is therefore es-
sential for maintaining navigational safety and
updating nautical charts. Modern hydrographic
surveys provide high-resolution bathymetric and
backscatter data using MBES systems. However,
interpretation of these datasets remains largely
manual. This process is labour-intensive, time-
consuming and subject to variability between
operators. With increasing data volumes, manual
workflows are becoming inefficient and difficult
to sustain. Recent advances in artificial intelli-
gence, particularly deep learning, offer new op-
portunities for automation. Convolutional neural
networks (CNNs), and specifically U-Net archi-
tectures, have proven highly effective for image
segmentation tasks (Cai et al. 2020; LeCun et al.
2015). Their ability to perform pixel-level classi-
fication makes them well suited for identifying
complex patterns in geospatial data. This study
investigates the use of a CNN-based approach
to detect submerged quartzite blocks. The ob-
jectives are to evaluate model performance, as-
sess the benefit of integrating bathymetric and
backscatter features, and determine the most ef-
fective dataset configuration. The study contrib-
utes to hydrography by demonstrating a data-
driven method for improving detection accuracy
and efficiency in fluvial environments.

Data and study area

The study area (see Fig. 1) is situated in the lower
Rhine region of Germany, specifically in Disseldorf,
and forms part of the W27 project area. This area
extends between Rhine kilometres 722.5 (Dussel-
dorf) and 769.5 (Krefeld). It is divided into four legs
(see Fig. 1) corresponding to prospective construc-
tion sites. The leg designated TA3, referred to as
»Steinerne Banke, is located in the northern sec-
tion of DUsseldorf and spans approximately 10 km
(Kraft et al. 2025). This section was selected due
to the notable concentration of rocks, making it
particularly suitable for a detailed analysis. For the
purposes of this study, the survey focused on the
area between Rhine kilometres 7470 and 754.5,
located between the Theodor-Heuss-Briicke and
the Langst-Kaiserswerth ferry.

Methodology

Data acquisition and processing

The dataset used in this study was acquired
through hydrographic surveys conducted along a
7.5 km stretch of the River Rhine. Data acquisition
was performed using a multibeam echo sounder
(MBES) system capable of capturing high-resolu-
tion bathymetric measurements and co-registered
backscatter intensity data. The MBES survey, con-
ducted aboard the DVocean vessel, took place be-
tween 24 and 31 July 2024 during periods of mean
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‘ Study Area

Fig. 1: Overview map of study area, showing the TA3 section
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water level to optimise acquisition conditions.
Data acquisition was carried out using QPS Qinsy
and Kongsberg SIS software. The multibeam echo
sounder operated at a frequency of 300 kHz with a
swath opening angle of 120°.

Bathymetric data was processed to remove noise,
correct for motion, sound velocity and positioning
errors, and gridded into DTMs. Backscatter data
underwent radiometric corrections to account for
transmission loss, beam pattern effects and angular
dependency. In addition to the primary datasets,
bathymetric derivatives such as slope and rough-
ness were generated to capture terrain characteris-
tics, while texture features such as contrast and dis-
similarity were derived from backscatter data using
Grey Level Co-occurrence Matrix (GLCM) methods.
Features that visibly enhanced the detectability of
rocky substrates were prioritised.

Manual digitising

Manual digitisation was conducted to create
ground truth data for supervised learning. Rock
features were identified through visual inter-
pretation of both bathymetric and backscatter
datasets. Characteristic indicators included ele-
vated structures in bathymetry, high backscatter
intensity, and associated morphological features
such as scour marks. A total of over 8,000 rock
features were digitised across the study area.
These features were converted into binary masks,
where each pixel was labelled as either rock or
background. The resulting dataset provided a ref-
erence for model training and evaluation. While
manual digitisation is essential for supervised
learning, it introduces potential sources of un-
certainty, including operator subjectivity and in-
consistencies in feature delineation. These factors
are considered in the interpretation of the model
performance.
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ID Dataset Training Validation Test Totaltiles Channel

Ba  Bathymetry 279 163 23 465 Single band image

Bs  Backscatter 281 164 24 469 Single band image

BCD Bathymetry + contrast 253 148 21 422 Three band image
+ dissimilarity

BsRS Backscatter + roughness 259 151 21 431 Three band image

+ slope

Table 1: Number of tiles generated after pre-processing
for each dataset

Dataset pre-processing and preparation
Pre-processing was performed to prepare the
dataset for model training. Principal component
analysis (PCA) was applied as a feature selection ap-
proach to identify variables that best discriminate
between rock formations. Rather than performing
dimensionality reduction, PCA was used to evalu-
ate feature importance based on component load-
ings. Variables with consistently high contributions
to dominant components were retained. This pro-
cess led to the construction of composite feature
dissimilarity (BCD) and backscatter-roughness—
slope (BsRS). Raster datasets were partitioned
into tiles of 256 x 256 pixels to facilitate efficient
training and capture local spatial patterns. All in-
put features were normalised to ensure consistent
scaling, and no-data regions were masked to avoid
bias. Data augmentation techniques were applied
to increase dataset diversity and improve generali-
sation. Class imbalance, due to the predominance
of background pixels, was mitigated through sam-
pling and training strategies.

Model training

The dataset comprised greyscale and multiband
raster images with corresponding binary seman-
tic segmentation masks. Model development was
conducted using TensorFlow and the Keras API
with the Segmentation Models library, and train-
ing was performed on Google Colab Pro with GPU
acceleration. Models were trained using the Adam
optimiser with an initial learning rate of 0.001 for
up to 100 epochs and a batch size of 16. Binary
cross-entropy loss was employed, given its suit-
ability for pixel-wise binary classification tasks. Hy-
perparameters were selected based on empirical
experimentation. Model performance was evalu-
ated after each epoch using validation metrics.

Test Set Performance Metrics

Dataset | Validation Set Performance Metrics

Precision Recall Fiscore |loU Precision Recall F1score
Ba 03235 05174 0.4632  0.4888 03796 05470 05537 05503
Bs 02598  0.438 03897 0.4124 0M141 0.2732 01639 0.2049
BCD 03841 05334 05785 0.5550 03875 05135 0.6122 05586
BsRS 0.4459 0.6044 0.6296 0.6167 0.4916 0.6148 07104 0.6592

Table 2: Comparative evaluation of model performance across datasets
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Fig. 2: Validation false negatives by dataset

Results

Across all datasets, models showed rapid initial
convergence followed by stabilisation. However,
generalisation performance varied significantly
depending on input features. The BsRS dataset
demonstrated the most stable training behaviour,
with minimal overfitting and consistent validation
loss.

that BsRS achieved the best overall performance
(loU: 04916, F1: 0.6592), followed by BCD and Ba.
The Bs dataset performed poorly, particularly on
the test set, indicating weak generalisation.

Error analysis

Confusion matrix analysis revealed that all mod-
els performed well in identifying background
pixels, but detection of rock features varied. BsRS
achieved the highest true positive rates and low-
est false negatives (see Fig. 2), indicating strong
sensitivity. In contrast, Bs exhibited high false neg-
atives, suggesting difficulty in distinguishing rock
features using backscatter alone.

Best performing dataset

formed all other inputs across training behaviour,
quantitative metrics and qualitative assessment.
Its superior performance is attributed to the inte-
gration of structural (slope, roughness) and radio-
metric (backscatter) features, enabling improved
discrimination of rock features. In contrast, the Bs
dataset showed limited performance due to am-
biguity in backscatter signals, which can represent
both rock and non-rock surfaces. Overall, BsRS was

Fig. 3: Final composite image of slope, roughness and

backscatter (left) with corresponding labels (right).

The X and Y-axes are in pixel units
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Original Image Ground Truth Mask

Prediction Mask

Fig. 4: Model-predicted rock boundaries overlaid on the
original data, showing strong alignment with known

features and some potential new detections

Original Image Ground Truth Mask

Prediction Mask Original with Predicted Outlines

Fig. 5: Detection results in a low-density area,

showing high precision and minimal

over-prediction

identified as the most reliable configuration for
rock detection in this study and was used for fur-
ther detection.

Discussion

Interpretation of detection results

The model predictions show good spatial agree-
ment with known rock formations, capturing
key structural patterns. The integration of slope,
roughness and backscatter data enabled the
model to combine morphological and acoustic
information, resulting in a richer representation
of substrate characteristics. Detection confidence
was highest in areas where rocks protruded clearly
from surrounding sediments, highlighting the
importance of elevation gradients and textural
sistently identified major rock features, particularly
in densely populated zones, while also detecting
smaller structures. Some of these additional detec-
tions may represent previously unmapped quartz-
ite blocks, although others could be false positives
caused by local texture variations or sedimentary
features. In a few cases, the model segmented
contiguous features differently from manual an-
notations, either splitting single units or merging
adjacent ones, reflecting differences in boundary
interpretation. In lower-density areas, the model
maintained good detection performance while
limiting false positives, indicating a relatively con-
servative response under low signal conditions.

Comparison with manual mapping

The model achieved a spatial accuracy compara-
ble to manual mapping while offering substantial-
ly improved efficiency. To quantify performance,
predicted rock areas were compared with manu-
ally delineated features using two representative

HN 134 — 06/2026

test images. Analysis focused on overlapping
regions to ensure direct comparability. Scatter
plots and Bland-Altman analyses were used to
evaluate agreement and assess potential bias in

mentation results, showing overall strong agree-
ment between predicted and manual masks, with
localised discrepancies primarily along feature
boundaries.
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Fig. 6: Segmentation results for the first test image,

showing manual ground truth (left), predicted mask (right),
and colour-coded overlap (bottom)
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Fig. 7: Segmentation results for the second test image,
showing manual ground truth (left), predicted mask (right),
and colour-coded overlap (bottom)

Scatter plot analysis

Scatter plots (Fig. 8 and Fig. 9) show a strong linear
relationship between predicted and ground truth
rock areas, with coefficients of determination of
R? = 0.87 and R’ = 0.80, respectively. Most values
cluster near the 1:1 line, indicating good agree-
ment across a range of feature sizes. However,
both cases show a tendency to underestimate
larger rock areas, as indicated by the regression

lines falling below the line of equality. This likely
reflects smoothing effects or challenges in fully
delineating complex, irregular geometries. De-
spite this limitation, the model performs reliably
for small to medium-sized features.

Bland-Altman analysis

Bland-Altman plots (Fig. 10 and Fig. 11) further
demonstrate reasonable agreement between pre-
dicted and manual measurements. In these plots,
the average rock area (pixelz) is shown on the X-
axis, while the difference between predicted and
manual rock area is shown on the Y-axis. For the
first test image, a small negative bias (-4.90) indi-
cates slight underestimation, with most values fall-
ing within the 95 % limits of agreement (-40.87 to
+31.07). The second image shows a small positive
bias (+3.15) and slightly wider limits of agreement
(-46.61 to +52.971), reflecting greater variability. In
both cases, variability increases with feature size,
suggesting reduced accuracy for larger and more
complex rock formations. A small number of out-
liers are present, likely due to segmentation chal-
lenges or irregular object shapes.

General interpretation

Overall, the CNN U-Net model demonstrates good
agreement with manual mapping, as reflected
by high R? values and relatively small biases. The
absence of a consistent over- or underestimation
trend suggests that errors are image-dependent
and influenced by local conditions such as fea-
ture complexity and data quality. This variability
indicates a degree of adaptability, which may be
advantageous in heterogeneous fluvial environ-
ments. Manual mapping is time-intensive and
subject to interpreter variability, particularly in am-
biguous areas. In contrast, the model provides a
consistent and reproducible approach to feature
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Fig. 8: Scatter plot of rock regions for the first test image
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Scatter Plot 2: Predicted vs Ground Truth
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Fig. 9: Scatter plot of rock regions for the second test image
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Fig. 11: Bland-Altman plot comparing ground truth and
predicted rock areas for the second test image, with area

expressed in pixel’

detection. Some discrepancies between the two
methods likely reflect both the subjectivity of
manual interpretation and limitations in the train-
ing data. In addition to improving efficiency and
scalability, it demonstrates the capability to de-
tect subtle or previously unrecognised features,
thereby complementing traditional mapping ap-
proaches.

Conclusion

The study highlights the value of integrating
multi-source geophysical data, which significantly
improved detection accuracy and robustness.
The approach has clear potential to enhance
hydrographic workflows by reducing reliance on
manual interpretation, increasing consistency and
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The ocean affects humans in many ways, regard-
less of where we live. It is the primary controller
of the global climate that makes this planet habit-
able. It provides humans with food, materials, ener-
gy, transportation and recreation. The ocean is also
a source of many potential hazards, both natural
and anthropogenic, including increasingly strong
hurricanes and severe coastal flooding, tsunamis,
storm surges, sea level rise, harmful algal blooms
and other man-made pollution. The ocean is fac-
ing many stressors such as warming, heat waves,
overfishing, changing circulation, ocean acidifica-
tion and pollution that all compromises the ocean
as a healthy ecosystem and key regulator of Earth’s
climate and health.

As our oceans and seas are under significant
human and anthropogenic pressure, with large
and often accelerating changes in both the phys-
ical properties, as well as in chemistry and bio-
diversity. Addressing such complex marine chal-
lenges as compound effects of climate change,
biodiversity loss and pollution requires collabora-
tion across disciplines and sectors. More impor-
tantly, it also requires collaboration between sci-
ence and industry, as well with civil society and
policy makers. The role of science is to provide
fact-based information on the state and projec-
tion of the state of the ocean and to suggest so-
lutions. Transdisciplinary approaches are neces-
sary to be able to capture the different aspects
of ocean understanding and solutions for society.
This presentation highlights the role of transdis-
ciplinary approaches in developing integrated
solutions by bringing together science, policy,
industry and society.

We also highlight the role of the blue economy
in shaping a sustainable ocean. The blue economy
has a large potential role in supporting the moni-
toring and sustained observation of the ocean.
Currently, vast parts of the ocean are not moni-
tored at all and are widely unknown, and there is
a significant need for more fit-for-purpose in-situ

observations. Ocean observation systems are a
market where standardisation and economies of
scale are not always achievable. Science alone can-
not observe the ocean, and thus provide adequate
ocean information to the needed extent.

By placing the ocean observing value chain in
an ocean enterprise context, we can see the inter-
connection and feedback between the different
activities and how value is generated. Private and
public organisations as well as public-private part-
nerships can contribute to these elements through
commercial products, public services, data collec-
tion and provision and philanthropy. There is an
element of innovation as well as business oppor-
tunities within all of these elements. Return can be
gained from investments both within and across
components. As the demand for ocean informa-
tion increases, new business models can emerge,
making the blue economy a profitable area for fu-
ture investment.

In this context, marine citizen science is a grow-
ing potential for engagement and knowledge
gathering. Citizen science enables the co-gen-
eration of knowledge and understanding of the
current health of ocean systems, how these are
being impacted and how they can be protected.
It also promotes education of the general public
regarding these issues and also makes the ocean
seem more accessible, including in the context
of its importance to human health. Here we will
showcase one local marine citizen science project,
Sailindoxygen, that engages boaters in better un-
derstanding the oxygen conditions in the south-
west Baltic.

Through selected project examples, it illus-
trates how co-creation of knowledge, stakeholder
engagement and the integration of natural and
social sciences can support sustainable ocean
management. The talk also emphasises the impor-
tance of ocean literacy, capacity development and
inclusive participation in line with the UN Ocean
Decade’s vision to »leave no one behind«. //
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Geoinformationen spielen in unserer zuneh-
mend vernetzten und digitalisierten Welt eine
immer wichtigere Rolle. Nicht selten bilden sie
sogar die maligebliche Entscheidungsgrund-
lage. Geoinformationen werden in immer gro-
Berer Zahl durch Messungen gewonnen bzw.
durch Analysen und Simulationen bestimmt. Hier
ist eine betrachtliche Dynamik zu beobachten.
Verantwortlich hierfur sind vor allem Entwick-
lungsfortschritte sowohl im Bereich der Beob-
achtungsplattformen als auch bei der Sensorik.
Von grolSer Bedeutung ist dabei das luftgestitzte
Laserscanning. Damit kdnnen hochgenaue digi-
tale Geldande- und Oberflichenmodelle geschaf-
fen werden. Auch die fir die Analyse und Simu-
lation verflgbare Rechentechnik entwickelt sich
rasant weiter. Dies fUhrt dazu, dass die rdumliche
und zeitliche Auflésung der Daten stetig steigt.
Entsprechendes gilt fir die Frequenz, also die
Haufigkeit der Produktion des jeweiligen Daten-
satzes. Bei der rdumlichen Auflésung sind weni-
ge Zentimeter fUr das Gebiet der Bundesrepublik
Deutschland fir einige Datensatze bereits mog-
lich. Kinstliche Intelligenz wird vermehrt einge-
setzt, um die hdufig anfallenden gro3en Daten-
mengen zu verarbeiten.

Eine der Spitzen der Entwicklung im Bereich
der Geoinformation wird durch die sogenann-
ten »digitalen Zwillinge« reprasentiert. Mit ihnen
wird die Bearbeitung einer Fulle von komplexen
und hdufig interdisziplindren Fragestellungen
maoglich. Vielfdltige Handlungsalternativen kon-
nen durchgespielt werden, bevor eine Entschei-
dung Uber eine Realisierung getroffen wird. Da-
bei werden Zusammenarbeitsbeziehungen der
verschiedenen Akteure auf nationaler, aber auch
internationaler Ebene zunehmend wichtiger und
auch immer haufiger realisiert. Begleitet wird die
Entwicklung im Geoinformationswesen durch ra-
sche Fortschritte bei der Entwicklung von grafi-
schen Informationssystemen, 3D-Brillen und Di-
gitallaboren. Letztere werden derzeit teilweise zu

»Decision-Theatern« weiterentwickelt, bei denen
unter anderem eine virtuelle Anwesenheit am Ort
des Geschehens moglich sein wird.

Ein grundsatzlich guter Zugang zu den vielfal-
tigen Geoinformationen ist von entscheidender
Bedeutung, um den Nutzen der Informationen
maoglichst vollstandig ausschopfen zu konnen.
Offene Geoinformationen fordern Innovationen
und helfen, Entscheidungsprozesse in den unter-
schiedlichsten Bereichen effizienter zu gestalten.
Dementsprechend gibt es viele Ansatze und Initia-
tiven, um den Zugang zu den Geoinformationen
zu verbessern. Sie ergeben sich unter anderem
aus europdischen Vorgaben, wie der Verpflichtung
zur Bereitstellung hochwertiger Datensatze (HVD)
durch offentliche Stellen, aber auch aus Bemuihun-
gen auf nationaler Ebene, wie zum Beispiel durch
die nationale Geoinformationsstrategie 2.0 (NGIS
2.0). Mit der NGIS 2.0 soll vor allem die Weiterent-
wicklung der Geodateninfrastruktur Deutschland
(GDI-DE) vorangetrieben werden.

Es ist allerdings zu beachten, dass Geoinfor-
mationen bei unbefugtem Zugriff die staatliche
Sicherheit in erheblicher Weise gefahrden kénnen.
Dies gilt im besonderen Mal3e vor dem Hinter-
grund der sich derzeit verscharfenden Sicherheits-
lage. Bei der Erhebung, der Speicherung und der
Nutzung von raumlichen Informationen ist daher
zu prufen und zu entscheiden, ob die Informatio-
nen diesbeziglich relevant sind.

Ist die Relevanz zu bejahen, ist es erforderlich,
eine abgestufte Zuganglichkeit fir die infrage
stehenden Geoinformationen sicherzustellen, um
Ausspdh- oder Sabotageaktionen zu verhindern
und damit die staatliche Sicherheit und die Vertei-
digungsfahigkeit zu gewahrleisten. Die Gestaltung
des Abwagungsprozesses beziiglich der Zugangs-
beschrénkungen ist komplex. Entsprechende
Uberlegungen finden derzeit in vielen européi-
schen Landern statt.

Wesentliche Aspekte bezlglich der Zuganglich-
keit von Geoinformationen ergeben sich gerade
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auch bei der Betrachtung der kritischen Infra-
strukturen. Geoinformationen kdnnen wichtige
Beitrdge fUr den Schutz dieser Infrastrukturen leis-
ten. Mit Hilfe von digitalen Zwillingen gewonnene
Geoinformationen konnen zum Beispiel bei Risi-
ko- und Managementbetrachtungen fur kritische
Infrastrukturen duBerst ndtzlich sein. Sicherheits-
erwagungen kénnen jedoch dazu fihren, dass der

Zugang zu Informationen Uber die Position und
Funktion von bestimmten kritischen Infrastruktu-
ren eingeschrankt werden muss.

Geoinformationssicherheit ist ein vielschichtiges
Themenfeld! Daher ist ein intensiver Austausch
zwischen den Produzenten von Geoinformationen
und den flr die Sicherheit verantwortlichen Stel-
len auf jeden Fall unerldsslich. //
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Over 70% of Earth's surface and 90% of plate
boundaries are under water and inaccessible using
standard geodetic observing techniques. In par-
ticular, subduction zones generate earthquakes
and tsunamis that represent some of the most
destructive natural hazards. Critical science ques-
tions for subduction zones include: How are stress-
es transferred within the structures? What are the
roles played by secular slip, earthquakes and slow
slip events? Understanding these structures and
the hazard that each represents requires accu-
rate observations of the ground motions above
the portions of these systems where these active
processes are taking place. Land-only observation
systems suffer from fundamental geometric limi-
tations for observing processes occurring under
the ocean. Without seafloor observations, there
will always be significant uncertainty in our abil-

24

ity to model and interpret the processes operating
at these and similar structures. To address these
science questions, we must acquire cost-effective
geodetic observations of the horizontal and ver-
tical motions of the seafloor. At the University of
Stuttgart, we have constructed an autonomous
seafloor geodetic system that has equipped a Lig-
uid Robotics SV3 wave glider with a GNSS-acoustic
ranging system from Sonardyne. The wave glider
is an extremely cost-effective platform from which
to perform seafloor geodetic measurements: it
uses wave motions for propulsion and solar panels
and batteries to provide power for its control sys-
tems and its science payload. It is able to operate
at sea for months at a time for a fraction of the cost
of a traditional research vessel. The GNSS-acoustic
seafloor geodetic technique employs standard
kinematic positioning using a GNSS+IMU system
for a sea-surface vehicle, and pairs it with precisely
timed acoustic ranging capability. The acoustic
portion of the system ranges to a set of transpond-
ers deployed to the seafloor and determines the
»centroid« position of those transponders to cm-
level accuracy.

For our system we have chosen a GNSS-acoustic
module that is able to interrogate transponders
down to 6,000 m water depth, rather than the
more commonly used module that is only able
to reach to 3,000 m. This allows us to access the
deepest portions of the subduction zones where
the megathrust fault approaches the seafloor, and
is the portion of the system from which dangerous
tsunamis are most likely to be generated. We are
working closely with the seafloor geodesy group
at Geomar, and they have built a similar system
equipped with the 3,000-m acoustic module. Be-
tween us we will be able to acquire accurate posi-
tions of seafloor stations over the entire range of
depths at subduction zones.

The primary source of error for GNSS-acoustic
are changes in the ocean sound speed field. Our
observing strategy, using the slow-moving wave
glider to perform ranging from above the centre
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point of the seafloor transponder array, is de-
signed to mitigate vertical changes in the sound
speed profile. The impacts of lateral variations in
sound speed, however, are only somewhat re-
duced through this observing geometry. Sound
speed variations will particularly impact the long
ranges involved in making measurements down
to 6,000 m, and we will need to implement strat-
egies to effectively identify and mitigate errors
due to sound speed lateral variations. The acous-
tic ranging error structure reflects the contribu-
tion of many different oceanographic processes.
For 10 to 60 minute time periods, perturbations
from internal waves are the dominant feature.

Session 2 - Hydrographische Beitrdge zum Umweltmonitoring

Longer period perturbations are generated by
tidal currents, transient events such as eddies and
seasonal processes. We will define an approach
that combines analysis of the recorded time de-
lays themselves to identify short-period pertur-
bations, along with sampling of high-resolution
numerical ocean models to explore the lateral
variations of the sound speed field at longer
spatial and temporal scales. Combining these
strategies will allow us to generate full a-priori
variance-covariance matrices for modelling our
positions, and the resulting time-series, as well
as extracting representative confidence levels on
our results. //

eca

GEOSYSTEMS

Leica CoastalMapper
bathymetric airborne
system

Map land and water in one flight: capture seamless
bathymetric & topographic data from shoreline to
shallow water.

Faster data acquisition.
Fewer flights.
Better decisions.

Find out
more:

@ H E XAG O N ©2026 Hexagon AB and/orits subsidiories and affiliates.

Leica Geosystems is part.of-Hexagan. All rights reserved.



Session 2 — Hydrographische Beitrdige zum Umweltmonitoring

Frweiterte Perspektive

Einsatz von Fernerkundung in der
maritimen Notfallvorsorge

Ein Beitrag von BJORN BASCHEK und ALINA ERMERTZ

Aktuell setzt das Havariekommando als operationelles Fernerkundungssystem zur Er-
kennung von Olverschmutzungen auf dem Meer bzw. allgemeiner zur Unterstiitzung
der maritimen Notfallvorsorge eine Kombination aus zwei Sensorflugzeugen vom Typ
D0228 und einen Satellitendienst der europdischen Agentur fiir die Sicherheit des See-
verkehrs ein. So ist eine grofBflachige, effiziente Uberwachung der Meere auf Oberfla-
chenverschmutzungen moglich. Bei komplexen Schadenslagen liefern diese zudem
wertvolle Uberblicks- und Detailinformationen zur Bewertung und Bewaltigung der
Lage. Gerade live Ubertragene Video- und Sensorbilder zusammen mit Beobachtun-
gen der erfahrenen Operateure haben sich als besonders wertvoll erwiesen. Die neue
Generation der Mehrzweckschiffe der WasserstraBen- und Schifffahrtsverwaltung
wird ergdanzend mit weiteren Fernerkundungssystemen ausgestattet: neben einem
Olradar und einer stabilisierten Kamera mit optischem und thermalem Kanal werden
unbemannte Flugsysteme (UAS bzw. Drohnen) wichtige Zusatzinformationen liefern.

DOI: 10.23784/HN134-07
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The Central Command for Maritime Emergencies (in German: Havariekommando) currently employs a
combination of two D0228 sensor aircraft and a satellite service provided by the European Maritime Safety
Agency as an operational remote sensing system for detecting oil spills at sea and, more generally, to sup-
portmaritime emergency preparedness. Thisenableslarge-scale, efficient monitoring of the seas for surface
pollution.In complexemergency situations, these also provide valuable overview and detailed information
for assessing and managing the situation. Live video and sensor images, in particular, combined with ob-
servations by experienced operators, have proven to be particularly valuable. The new generation of mul-
ti-purpose vessels operated by the Federal Waterways and Shipping Administration will be equipped with
additional remote sensing systems: alongside an oil radar and a stabilised camera with optical and thermal
channels, unmanned aerial systems (UAS or drones) will provide important supplementary information.

1 Einleitung
Die operationelle Uberwachung der deutschen
Meeresgebiete auf Oberflichenverschmutzungen
- insbesondere, wenn durch Ol verursacht — ist
wichtiger Teil der Verantwortungen und Aufgaben
des Havariekommandos. Das Havariekommmando
ist eine gemeinsame Einrichtung des Bundes und
der Kustenldnder. Es gewdhrleistet ein gemeinsa-
mes Unfallmanagement auf Nord- und Ostsee. Das
Havariekommando bindelt die Verantwortung fur
die Planung, Vorbereitung, Ubung und Durchftih-
rung von MalSnahmen zur Verletztenversorgung,
zur  Schadstoffunfallbekdmpfung, zur Brandbe-
kdmpfung, zur Hilfeleistung und zur Gefahrenab-
wehr bezogenen Bergung bei komplexen Scha-
denslagen auf See (Havariekommando 2026).

Die Kistengewdsser und die AusschlieSliche
Wirtschaftszone sowie in Kooperation mit den
Nachbarstaaten angrenzende Gebiete werden

regelmalig fur das Havariekommando durch
das Marinefliegergeschwader 3 »Graf Zeppe-
lin« mit zwei Sensorflugzeugen vom Typ Do228
Uberflogen. Die Bundesanstalt fir Gewadsser-
kunde (BfG) ist zustandig fur die Sensorik der
Oltberwachungsflugzeuge und berét das Hava-
riekommando dartber hinaus zu Fragen der Fern-
erkundung in der maritimen Notfallvorsorge.

Das Sensorsystem der Oltiberwachungsflug-
zeuge ist auf die Erkennung von Olverschmutzun-
gen auf dem Meer optimiert, bietet aber gleich-
zeitig eine wesentliche Informationsquelle fur
verschiedenste Arten von Schadenslagen. Es wird
in Kapitel 2.2 zusammen mit Beispieldaten vorge-
stellt. In Kapitel 2.1 erfolgt eine Vorstellung des auf
Satellitendaten beruhenden CleanSeaNet-Diens-
tes zum grof3flachigen Monitoring von Nord- und
Ostsee und zur Erzeugung von Vorwarnungen.
Der Fokus von Kapitel 3 liegt dann auf der Vorstel-
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lung der Maglichkeiten und Einsatzbereiche von
UAS (unbemannte Flugsysteme bzw. Drohnen),
die zukinftig fur verschiedene Anwendungen der
maritimen Notfallvorsorge (Kapitel 3.1 und 3.2.) als
»erweiterte Perspektive« wertvolle, zusatzliche In-
formationen liefern werden.

2 Das heutige kombinierte Fern-
erkundungssystem mit Fokus auf der
Erkennung von Olverschmutzung

Beim Ablauf des operationellen Monitorings liefert

oft ein grof¥flachiges Satellitenbild eine erste Vor-

warnung, wo sich eine mdogliche Verschmutzung
befindet. Diese wird dann je nach Auspragung und

Lage nach Moglichkeit von den Sensorflugzeugen

gezielt kontrolliert. Letztere haben zudem den gro-

Ben Vorteil, dass sie zusatzlich zeitlich unabhdngige

Fluge durchfuhren kénnen. Dieses Zusammenspiel

ermoglicht eine effektive groRflichige Uberwa-

chung. Die Flexibilitat und Mehrinformation durch
das Sensorsystem und die Operateure der Flug-
zeuge sind insbesondere wahrend und nach einer

Schadenslage von entscheidender Bedeutung.

2.1 GroBflachiges Monitoring durch
Radarsatelliten

Grolsflachige Radarsatellitenbilder kdnnen  typi-

scherweise einen guten Uberblick tber eine Fl3-

che von bis zu 400 km x 400 km Meeresfliche

und eine weitgehend automatisierte Vorwarnung

Sensorik Anwendung

Side Looking Airborne Radar
(SLAR)
Auflésung: ca. 60 m X 40 m

Lokalisierung und Ausdeh-
nung moglicher Verschmut-
zung auf der Wasserober-
flache im Fernbereich (ca.
25 km)
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auf maogliche Verschmutzungen bieten — und das
unabhédngig von Bewolkung (Gade und Baschek
2012). Uber den CleanSeaNet-Dienst (Carpenter
2015; Diavidnia und Del Rio Vera 2012) der Euro-
pdischen Agentur fir die Sicherheit des Seever-
kehrs steht den zustandigen Behorden dank einer
performanten Prozessierungskette in der Regel
innerhalb weniger als einer halben Stunde nach
SatellitenUberflug ein ausfihrlicher Bericht mit
moglichen  Verschmutzungen und relevanten
Metadaten zur Verfigung. Die Radaraufnahmen
visualisieren Glattungsbereiche von der sonst bei
entsprechenden Windbedingungen aufgerauten
Wasseroberfliche. Es finden Abschatzungen der
Wahrscheinlichkeiten statt, dass die beobachte-
ten Effekte durch Verschmutzungen von Ol oder
anderen Substanzen hervorgerufen wurden. Auf-
grund der Gefahr von Fehlmeldungen (zum Bei-
spiel ausgehend von falsch beurteilten windstillen
Bereichen oder naturlichen Oberflichenfilmen)
wird bis zu einer Uberprifung durch die Sensor-
flugzeuge in der Regel von »maoglichen« Ver-
schmutzungen geredet.

2.2 Sensorik der Oliiberwachungsflugzeuge
mit Beispieldaten

Die beiden Sensorflugzeuge des Typs Dornier 228

(D0228) sind mit Sensorsystemen ausgestattet,

die speziell fur die Detektion und Charakterisie-

Vorteil

Aktives System: Monitoring
durch Bewolkung hindurch
und bei Nacht

VIS (RGB)
Auflésung: wenige Meter bei
Standardflughohe

Schichtdickenabschatzung
im Nahbereich (ca. 250 m)

Schichtdickeninformation
Uber Farbcode (BAOAC)

IR (8 bis 12 um)
Auflosung: wenige Meter bei
Standardflughdhe

Hotspots, dickere Bereiche
im Nahbereich (ca. 250 m)

Einsatz auch bei Nacht

UV (0,28 bis 0,38 um)
Auflésung: wenige Meter bei
Standardflughohe

Ausdehnung im Nahbereich
(ca.250 m)

Auch diinne Olfilme sichtbar

EO/IR (elektro-optisches/Infrarot)

Detaillierte Foto- und Video-
aufnahmen mit hohem
Zoomfaktor und hoher
Stabilitat

Schneller Uberblick und
Flexibilitat, hohe Auflésung.
Infrarotkanal auch bei Nacht

Fotokamera Nikon Ds

Optischer Eindruck

Details sichtbar, zum Beispiel
kleine Objekte, Schriftzlige

Bilder: © Havariekommando/|

Tabelle 1: Hauptsensorik zur Detektion und Charakterisierung von Olverschmutzungen auf dem Meer. Der Bonn
Agreement Oil Appearance Code (BAOAC) ist ein standardisiertes visuelles Klassifikationssystem, das anhand von Farb-
und Erscheinungsmerkmalen die Dicke von Olfilmen auf Wasser aus der Luft abschétzt (Bonn Agreement 2022)
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Quelle: MZS Mellum/WSV

Baschek et al. 2015; Gade und Baschek 2012). Da-
bei hat jeder Sensor seinen eigenen vorteilhaf-
ten Einsatzbereich, sodass das Zusammenspiel
entscheidend ist. Die Kombination aus spezieller
Sensorik und erfahrenen Operateuren an Bord der
Flugzeuge sorgt in den meisten Fallen fUr eine
zuverldssige Unterscheidung zwischen Ol bzw.
ahnlichen Substanzen und natdrlichen Effekten.
Neben den hochaufldsenden Routineliberwa-
chungen ermdglicht das System ein Monitoring
im Schadensfall - speziell als Hilfsinstrument
bei der Bekdmpfung von austretendem Ol oder
Brénden an Bord von havarierten Schiffen. Die
Fahigkeit eines Livestreams der aufgenommenen
Daten in den Stab des Havariekommandos ist ein
wertvolles Mittel, um dem Krisenstab in Scha-
denslagen entscheidende Informationen in Echt-
zeit zur Verfiigung zu stellen.

Die Daten der Sensoren stehen den geschulten
und erfahrenen Operateuren im Flugzeug unmit-
telbar zur Begutachtung zur Verfigung. Fur Be-
dienung und Auswertung steht hierbei eine zent-
rale Auswertestation zur Verfigung. Die integrierte
Seekarte ermoglicht eine georeferenzierte Darstel-
lung der Daten der Zeilenscanner. Mit Hilfe von Sa-
tellitenkommunikation kdnnen zudem ausgewahl-

te Lagebilddarstellungen oder auch Livebilder und
-videos an den Havariestab Ubertragen werden.

3 Erweiterte Perspektiven — Moglich-
keiten fir den Mehrzweckeinsatz von
UAS fir die maritime Notfallvorsorge

Unbemannte Flugsysteme (UAS), das heil3t Droh-

nen mit verschiedener Sensorik, haben in den

letzten Jahren eine rasante Entwicklung voll-
zogen. Dies betrifft sowohl die technische Wei-
terentwicklung und Reife von Fluggerdten und

Sensorik als auch die Benutzerfreundlichkeit und

eingefiihrte Regularien zum Einsatz. Uber das

WasserstralSen- und Schifffahrtsamt (WSA) Weser-

Jade-Nordsee wurde eine erste Drohne zu Erpro-

bung fur das Mehrzweckschiff Mellum beschafft.

Gerade das Umfeld auf einem Schiff in Bewegung

bringt eine Reihe von Herausforderungen mit

sich, bietet aber auch grof3e Chancen fur die An-
wendung. UAS ergdnzen den alltdglichen Einsatz
von Satellitendiensten und den Uberwachungs-
flugzeugen D0228 um neue Féhigkeiten und vor
allem erweiterte Verfligbarkeiten. So liefern die

UAS eine erweiterte Perspektive und eine verbes-

serte Entscheidungsgrundlage bei verschiedens-

ten Schadenslagen.

Oben: Thermalaufnahme und Foto von der Mellum.

Abb. 1: Beispielbilder von UAS-Einsatzen von dem Mehrzweckschiff Mellum aus.

Unten links: Erfolgreiche Suche und Begutachtung eines losgerissenen Seezeichens.
Unten rechts: Zustandskontrolle einer Verankerung und Notschleppeinrichtung
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Quelle: MZS Mellum/WSV.
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dem Erfahrungsaustausch zum Einsatz von UAS diente (siehe auch Havariekommando 2023)

Abb. 2: Aufnahme von einem UAS bei einer deutsch-niederldndischen Ubung auf der Ems, die unter anderem

3.1 Anwendungsszenarien fiir die maritime
Notfallvorsorge (MNV)
Im Falle einer komplexen Schadenslage ist ein
Einsatzleiter des Havariekommandos an Bord des
im Einsatz befindlichen Mehrzweckschiffes (MZS)
und kann somit auf das UAS als Hilfsmittel zur Auf-
klarung der Lage zurlickgreifen. Zum Beispiel sind
sehr detaillierte Nahaufnahmen mit verschiedener
Sensorik mit langen Einsatzzeiten und eine direk-
te Verflgbarkeit an — gegebenenfalls mehreren
— Orten moglich. Im Laufe eines Einsatzes ist eine
wiederholte, auch kurzfristige Aufkldrung moglich.
Die gewonnenen Ergebnisse der Aufklarung bzw.
Beobachtung vor Ort werden vom Havariestab
als Handlungs- und Entscheidungsgrundlage ge-
nutzt. Anwendungsszenarien in der MNV sind vor
allem:
- Schadstoffunfallbekdmpfung Ol und Chemie,
« Bergung zur Gefahrenabwehr (und Notschlep-
pen),
« Brandbekampfung,
- Verletztenversorgung.

3.2 Alltagsaufgaben
Die Verfligbarkeit von UAS auf den Mehrzweck-
schiffen kommt nicht nur in komplexen Scha-
denslagen zum Tragen. Sie hat auch ein hohes
Nutzungspotenzial fur Einsdtze im Kontext mit
Alltagsaufgaben der Mehrzweckschiffe oder
bei Such- und Rettungsaktionen. Somit werden
wechselseitige Synergien geschaffen: Ein haufiger
Einsatz sorgt dafir, dass Personal in Ubung und
der Zustand der Technik regelmaf3ig begutachtet
wird und so eine verbesserte Einsatzfahigkeit im
Falle einer Schadenslage gegeben ist.
Beispiele flr Einsatzbereiche von UAS mit opti-
scher und thermaler Kamera fr Alltagsaufgaben:
- Nahaufnahmen und Inspektion von See-
zeichen, Wracks und dhnlichen interessanten
Objekten mit sicherem Abstand des Schiffes
auch in Flachwasser- oder Uferbereichen,
- Auffinden und Identifizieren von (potenziell
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gefahrlichen) treibenden Hindernissen wie ver-
lorener Ladung — auch bei Dunkelhetit,

- Unterstlitzung von Arbeits-, Such- und Ret-
tungseinsatzen,

- Reduktion gefahrlicher Einsatze fir Personal,

- Lageerkundung fur schifffahrtspolizeiliche Ein-
sdtze.

3.3 Testphase auf dem Mehrzweckschiff
Mellum
Zur Evaluierung des Potenzials und fur die Erpro-
bung praktischer Aspekte des Alltagsbetriebs an
Bord (sieche Abb. 1 und Abb. 2) wurde Uber das
WSA  Weser-Jade-Nordsee fur das Mehrzweck-
schiff Mellum als Einstiegsmodell eine DJI M30T
beschafft. Dieses UAS hat weniger als 4 kg Abflug-
masse, verfugt Uber eine Zoomkamera (Weitwinkel
bis Tele) und eine Warmebildkamera sowie einen
Laserrange-Entfernungsmesser (DJI 2022). Zusatz-
material wie ein Fallschirm zur Erhéhung der Si-
cherheit ist verfigbar und die Position zur automa-
tischen Rickkehr (Return to Home) ldsst sich vom
Startpunkt auf die sich mit dem Schiff verlagernde
Fernbedienungsposition umstellen (wiederholte
Betatigung notwendig). Uber eine zweite Fernbe-
dienung lasst sich das Display per HDMI direkt auf
einen Computer Ubertragen und dort anzeigen
oder zum Beispiel Uber eine Standardvideokonfe-
renzsoftware flexibel weltweit Ubertragen.
Allerdings ist das Modell nicht fur den Einsatz auf
See und vom Schiff aus konzipiert, sodass vorhan-
dene Automatiken nicht auf zum Beispiel Verlage-
rung oder Kippung des Startplatzes abgestimmt
sind. Entsprechende Automatiken werden daher
zumindest bei Start und Landung deaktiviert, was
deutlich erhéhte Anforderungen an die Piloten
stellt. Schlechte Sicht, viel Wind und unruhige See
erschweren zudem die Einsatze.

4 Zusammenfassung und Ausblick
Wir haben das kombinierte Monitoringsystem aus
einem Satellitendienst und zwei Uberwachungs-
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flugzeugen fur Erkennung von Olverschmut-
zungen auf dem Meer mit vielfdltigen Anwen-
dungsmaoglichkeiten im Bereich der maritimen
Notfallvorsorge vorgestellt. Der UAS-Betrieb durch
die Besatzungen der Mehrzweckschiffe sorgt fur
eine schnelle Verfigbarkeit von Bild- und Videoda-
ten im Schadensfall sowie eine weitere Perspektive
mit grolem Zukunftspotenzial. Die bisherigen Er-
probungen haben demonstriert, dass Schiffe unter
anderem bei einer mechanischen Olbekdmpfung
oder bei Schiffsbranden (zum Beispiel erfolgrei-
cher Einsatz bei der Kollision des Containerschiffs
Solong mit dem Oltanker Stena Immaculate, siehe
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Die zuverldssige Erfassung von meteorologischen
und ozeanografischen Parametern durch autar-
ke Messsysteme wie Messbojen und Messpfahle
wird insbesondere durch den weiteren Ausbau
der Offshore-Windenergie immer wichtiger. So
betreibt das Bundesamt fir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH) in Kooperation mit dem Leib-
niz-Institut  fir Ostseeforschung Warnemiinde
(IOW) im Rahmen von MARNET (Marines Meeres-
umweltmessnetz) aktuell neun Messstationen in
der Deutschen Bucht und der Ostsee. Ergdanzend
hierzu liefern drei FINO-Plattformen weitere rele-
vante Messdaten, indem sie langfristig Wind- und
Umweltparameter erfassen und so den Ausbau
der Offshore-Windenergie wissenschaftlich be-
gleiten und gezielt unterstitzen. Der Ausbau der
Offshore-Windenergie in Deutschland fuhrt zu
einem stark steigenden Bedarf an hochaufgel6s-
ten, verlasslichen Umwelt- und Winddaten auf See.
Fur die Planung, Genehmigung und den Betrieb
von Offshore-Windparks sind insbesondere pra-
zise Informationen Uber Windverhaltnisse in Ho-
hen von 100 bis 200 Metern sowie Uber ozeano-
grafische Bedingungen wie Seegang, Stromungen
und weitere Umweltparameter essenziell. Gleich-
zeitig gewinnt die Meeresumweltiiberwachung
zunehmend an Bedeutung — sowohl im Hinblick
auf die von der EU vorgegebene Meeresstrategie-
Rahmenrichtlinie (MSRL) als auch im Kontext des
Klimawandels und der zunehmenden anthropo-
genen Nutzung der Meeresraume.

Bestehende Messsysteme — wie feste Mess-
masten, Feuerschiffe oder Messbojen - liefern
wichtige Daten, sind jedoch entweder rdumlich
begrenzt, kostenintensiv oder nicht in der Lage,
umfassende vertikale Profile meteorologischer
und ozeanografischer Parameter bereitzustellen.
Insbesondere in weiter von der Kiste entfernten
Gebieten bestehen erhebliche Datenlicken, die
bislang haufig nur durch Modellierungen mit ent-

sprechenden Unsicherheiten geschlossen werden
kénnen. Parallel dazu haben technologische Ent-
wicklungen, insbesondere im Bereich der LiDAR-
Fernerkundung (Light Detection and Ranging),
neue Moglichkeiten zur Windmessung eroffnet.
Floating-LiDAR-Systeme erlauben Messungen auf
schwimmenden Plattformen und bieten damit
eine flexible und kosteneffiziente Alternative zu
festen Installationen. Dennoch fehlt es bislang an
integrierten Systemen, die sowohl hochaufgelste
Windprofile als auch ozeanografische Tiefenprofile
langfristig und autonom erfassen kénnen. Vor die-
sem Hintergrund wurden spezielle Monitoringbo-
jen (MoBo) als mobile, flexible und vergleichsweise
kostenoptimierte Plattformen flr ozeanografische
und meteorologische Messungen entwickelt.
Gleichzeitig rlickt die Frage der zuverldssigen Ener-
gieversorgung dieser autonomen Systeme in den
Fokus. Insbesondere der Einsatz von Wasserstoff-
hydridspeichern als kompakte, sichere und lang-
fristige Energiequelle erdffnet neue Perspektiven
fir den Betrieb solcher Systeme unter marinen
Bedingungen.

Gemeinsam mit dem Fraunhofer IWES verfolgte
das BSH im Rahmen des MoBo-Projekts das Ziel,
eine neue Generation von Monitoringbojen zu
entwickeln, die sowohl meteorologische als auch
ozeanografische Parameter erfassen kénnen. Ein
wesentlicher Innovationsschritt bestand in der
Integration von LiDAR-Technologie zur Windmes-
sung sowie der Erweiterung um Messketten zur
Erfassung von Datenprofilen in der Wassersaule.
Diese Kombination ermoglichte erstmals eine um-
fassende, vertikale Datenerhebung in der marinen
Umgebung .

Ein zentrales Problem bei der Entwicklung sol-
cher Systeme stellte jedoch die Energieversorgung
dar. Herkdmmliche Bojen nutzen meist eine Kom-
bination von Batterien, Solar-/Windenergie oder
Dieselgeneratoren, wobei letztere aufgrund von
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Emissionen und Wartungsaufwand zunehmend
kritisch gesehen werden. Bei den erneuerbaren
Energiequellen sind die begrenzte Energiedichte
und die Abhdngigkeit von Umweltbedingungen
(zum Beispiel Sonneneinstrahlung) als Losungen
fur langfristige autonome Einsdtze nur bedingt
geeignet.

Hier setzt die Entwicklung von wasserstoff-
basierten Energiesystemen an. Im Rahmen des
HydrASys-Projekts wird ein innovativer Ansatz
verfolgt, bei dem Wasserstoff in Metallhydriden
gespeichert wird. Diese Speichertechnologie er-
laubt es, Wasserstoff bei vergleichsweise niedrigen
Driicken (<100 bar) sicher und mit hoher volume-
trischer Energiedichte zu speichern. Im Vergleich
zu klassischen Druckspeichern kann etwa die dop-
pelte Menge an Wasserstoff pro Volumen gespei-
chert werden.

Ein weiterer entscheidender Entwicklungsschritt
liegt in der Integration des Speichers in die Struk-
tur der Boje selbst, insbesondere im Unterwasser-
bereich. Dadurch wird nicht nur Platz gespart, son-
dern auch die Sicherheit erhoht, da Wasserstoff im
gebundenen Zustand vorliegt. Gleichzeitig nutzt
das System das umgebende Meerwasser als War-
mequelle fir die Desorption des Wasserstoffs, wo-
durch ein weitgehend selbstregulierender Betrieb
ermdglicht wird.

Die im MoBo-Projekt entwickelten Systeme
stellen hier einen bedeutenden Fortschritt dar.
Sie kombinieren modulare Sensorik, robuste me-
chanische Konstruktion und verbesserte Daten-
managementsysteme mit der Féhigkeit zur auto-
nomen Langzeitmessung. Dennoch bleibt die
Energieversorgung der limitierende Faktor fur die
Einsatzdauer und Funktionalitat.

Metallhydridspeicher bieten in diesem Kontext
mehrere Vorteile: Neben der hohen Speicher-
dichte und Sicherheit zeichnen sie sich durch
ihre Robustheit und Eignung fir raue Offshore-
Bedingungen aus. Der Wasserstoff ist chemisch
im Metall gebunden, wodurch Explosionsrisiken
im Vergleich zu gasformigen Speichern deutlich
reduziert werden. Zudem kann die notwendige
Warme flr die Freisetzung des Wasserstoffs aus
der Umgebung, insbesondere aus dem Meerwas-
ser, gewonnen werden, was den Gesamtwirkungs-
grad erhoht.

Das HydrASys-System sieht darlber hinaus die
Kopplung des Speichers mit einer Brennstoffzelle
vor, die elektrische Energie fur die Boje bereitstellt.
Ein typisches System kann etwa 7 bis 8 kg Wasser-
stoff speichern, was einer Energiemenge von rund
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250 kWh entspricht und einen autonomen Betrieb
Uber mehrere Monate ermdglicht. Erganzt wird
das System durch Sensorik zur Uberwachung von
Druck, Temperatur und Fillstand sowie durch eine
skalierbare Architektur, die von kleinen Messbojen
und zukinftig bis hin zu Offshore-Plattformen rei-
chen soll.

Trotz dieser Fortschritte bestehen weiterhin He-
rausforderungen. Dazu gehoren die Optimierung
der Hydridmaterialien hinsichtlich Temperaturver-
halten und Wasserstofffreisetzung, die mechani-
sche Stabilitdt bei zyklischer Belastung sowie die
Sicherstellung der »Schwarzstartfahigkeits, also
der Fahigkeit, das System ohne externe Energie-
zufuhr »kalt« zu starten.

Die Kombination aus Monitoringbojen und Was-
serstoffhydridspeichern  eroffnet  weitreichende
Perspektiven fur das marine Monitoring und darU-
ber hinaus. Durch die Moglichkeit, Bojen tber lan-
ge Zeitrdume autark zu betreiben, kdnnen Mess-
netze deutlich erweitert und auch in entlegenen
oder schwer zuganglichen Gebieten etabliert wer-
den. Dies verbessert nicht nur die Datenbasis fur
Wettervorhersagen und Klimamodelle, sondern
auch fur die Bewertung okologischer Auswirkun-
gen menschlicher Aktivitdten auf die Meeresum-
welt.

Langfristig kdnnten solche Systeme eine Schlis-
selrolle in der Dekarbonisierung maritimer Infra-
strukturen spielen. Der Ersatz von Dieselgenera-
toren durch wasserstoffbasierte Energiesysteme
wdlrde die Emissionen erheblich reduzieren und
gleichzeitig die Betriebskosten senken.

Dennoch sind fur eine breite Implementierung
weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten er-
forderlich. Insbesondere die Kostenreduktion, die
Standardisierung von Systemkomponenten sowie
die Zertifizierung fur den Offshore-Einsatz sind
entscheidende Faktoren. Auch die industrielle Fer-
tigung von Hydridmaterialien in grofSen Stickzah-
len stellt eine Herausforderung dar, bietet jedoch
gleichzeitig erhebliche Skalierungspotenziale.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass
Monitoringbojen in Kombination mit Wasserstoff-
hydridspeichern einen vielversprechenden Ansatz
fur die Zukunft des marinen Monitorings darstel-
len. Sie verbinden innovative Sensortechnologie
mit nachhaltiger Energieversorgung und ermog-
lichen so eine neue Qualitdt der Datenerhebung
auf See. Die weitere Entwicklung dieser Systeme
wird mafgeblich dazu beitragen, die Meeresfor-
schung, die Offshore-Industrie und den Umwelt-
schutz effizienter und nachhaltiger zu gestalten. //
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1 Einleitung

Seekarten unterstltzen die Navigation schon seit
vielen Jahrhunderten. Anfangs erganzten sie le-
diglich schriftliche Segelanweisungen, doch im 19.
Jahrhundert wurden sie zur Hauptquelle fur eine
sichere Navigation. Die Darstellung der Karteninhal-
te basiert seit nunmehr gut 200 Jahren auf wissen-
schaftlichen Grundlagen. Das betrifft sowohl die
Navigation auf See als auch in der Binnenschifffahrt.

Im Jahr 1919 trafen sich Vertreter aus 24 Na-
tionen in London zu einer Hydrographischen
Konferenz und beschlossen die Grindung einer
dauerhaften Organisation, welche die weltweiten
hydrographischen Aktivitaten standardisieren soll-
te. Zwei Jahre spater entstand daraus die Interna-
tional Hydrographic Organization (IHO) mit damals
19 Mitgliedsstaaten. Heute gehoren der IHO 104
Mitgliedsstaaten an (IHO 2026).

Wahrend es in der Binnenschifffahrt Wasserstra-
Benkarten gab und gibt (WSA 2026), richteten sich
elektronische Binnenschifffahrtskarten (WSV 2026)
weitestgehend an den Standards der elektroni-
schen Seekarten der IHO aus.

Um Standardisierungsarbeiten effizient und koor-
diniert durchfiihren zu kénnen, ist die Arbeit der IHO
in zwei Komitees aufgeteilt. Wahrend sich ein Komi-
tee hauptsachlich mit der Koordinierung der inter-
nationalen Zusammenarbeit beschéftigt, fokussiert
sich das zweite auf die Entwicklung technischer Stan-
dards fur hydrographische Produkte und Dienste.

Die IHO initiierte die Entwicklung elektronischer
Seekarten Ende der 1980er-Jahre. Dabei setzte sie
konsequent auf Aufgabenteilung zwischen der Be-
reitstellung von Daten und deren Darstellung.

2 Aktuelle Standards

Die nationalen Hydrographischen Dienste (wie
beispielsweise das Bundesamt flir Seeschifffahrt
und Hydrographie in Deutschland) produzieren
Datenpakete, deren Inhalte auf einem standardi-
sierten Datenaustauschformat (5-57) basieren (IHO
2000). Jedes Datenpaket ist eine einzelne Daten-
bank. Das S-57-Datenaustauschformat besteht im
Wesentlichen aus der Zweiteilung von Geometrie
und deren kartografischnen Merkmalen (Features)
nebst zugehorigen Attributen. Attribute kénnen
verschiedene Attributwerte enthalten. Durch
diese Struktur ist es moglich, mit einer relativ be-
grenzten Anzahl von Datenmodellelementen die

reale Welt umfassend abzubilden. Dazu mussen
gegebenenfalls kartografische Merkmale aggre-
giert oder Assoziationen gebildet werden.

Fur die Darstellung auf speziell daftr entwi-
ckelten Elektronischen Seekartenanzeige- und
Informationssystemen (ECDIS) gibt es einen ge-
sonderten Standard (S-52) (IHO 2014). Dieser ist in
den ECDIS an Bord integriert. Alle Uiber den reinen
Karteninhalt hinausgehenden zusatzlichen Infor-
mationen Uberlagern den Karteninhalt. ECDIS ver-
hindert Manipulationen am Karteninhalt und blen-
det die elektronische Seekarte bei Bedarf allein ein.

3 Grenzen aktueller Standards
Uber die Jahre zeigte sich, dass die Teilung von Da-
ten und Datenanzeige nicht optimal ist. Die Welt an-
dert sich fortwahrend, und mit diesen Anderungen
sind auch Anpassungen an kartografischen Darstel-
lungen beziehungsweise an Informationsbereitstel-
lungen notwendig. Wéhrend die Anpassung des
S-57-Standards relativ unproblematisch realisierbar
ware, wirde die damit notwendige Aktualisierung
der Datenanzeige (5-52) teilweise unmaoglich. An-
passungen der Darstellung scheiterten oft an der
technischen Ausstattung der Schiffe. Manche EG
DIS-Gerdte stammen von Herstellern, die nicht
mehr existieren, was Updates unmoglich macht.
Die Regularien fur die Installation von ECDIS an
Bord werden von der Internationalen Schifffahrts-
organisation (IMO) festgelegt. Dort ist geregelt,
dass alle Schiffe eine einheitliche Information Uber
das befahrene Seegebiet haben mussen. Unter-
schiedliche Informationsstande als Konsequenz
von $-57- und S-52-Anderungen und deren Imple-
mentierung in den an Bord vorhandenen Anlagen
sind nicht erlaubt. Als Konsequenz hat die IHO den
S-57-Standard seit nunmehr 25 Jahren eingefroren
und erlaubt nur Anderungen und Klarstellungen
in den beiden Standards, die keine Auswirkungen
auf die Kartendarstellung haben.

4 Der neue Standard: S-101
Um diese Einschrankungen zu Uberwinden, fihrte
die IHO den neuen Standard S-101 ein (IHO 2024a).
Dieser neue Seekartenstandard basiert auf
einem neuen Datenrahmen namens S-100. S-100
basiert auf den 19100er-ISO-Geodatenstandards
(ISO 2002). Das Datenmodell umfasst, im Gegen-
satz zum S-57-Standard, eine viel grof3ere Auswahl
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an Datenformaten, Geometrieoptionen, kartogra-
fischen Merkmalen, ergdanzenden Informations-
merkmalen und -beziehungen. Zusétzlich ist die
Codierung ausgewdhlter Attributinformationen
als komplexes Modell maglich. Diese neuen Mog-
lichkeiten des S-100-Standards entfalten ein vollig
neues Potenzial der Informationsdarstellung.

Im S-57-Standard werden ausschliel3lich unidi-
rektionale Beziehungen zwischen kartografischen
Merkmalen und ergdnzenden Beschreibungen
genutzt. Das heil3t, ein kartografisches Merkmal
hat eine Beziehung zu einer oder mehreren ergan-
zenden Beschreibungen. Wenn jetzt eine Daten-
bankabfrage initiiert werden wirde, dann wadre
es moglich, zu erfahren, welche Beschreibung zu
welchem kartografischen Merkmal passt. Es ist
jedoch nicht moglich, zu erfahren, welche karto-
grafischen Merkmale zu einer ergdnzenden Be-
schreibung passen wiirden. Mit anderen Worten:
Ein kartografisches Merkmal weif3, dass es eine
erganzende Beschreibung hat. Die ergdnzende
Beschreibung weild aber nicht, zu welchem karto-
grafischen Merkmal sie gehort.

Um diesem Missstand zu begegnen, wird im neu-
en S-101-Standard die bidirektionale Beziehung zwi-
schen einem kartografischen Merkmal und einer er-
ganzenden Beschreibung genutzt. Diese Anderung
der Beziehungen zwischen zwei Datenbankele-
menten hat signifikante Auswirkungen in der Nut-
zung der Datenbankeintrdge. In der neuen S-101
(ENC) sind also zwei Abfragen moglich: Welches
kartografische Merkmal hat welche erganzende Be-
schreibung? Und welche ergdnzende Beschreibung
passt zu welchen kartografischen Merkmalen?

5 Interoperabilitat
Eine weitere Entwicklung, welche durchaus Potenzi-
al hat, die Nutzung von Karten zu revolutionieren, ist
die EinfUhrung von Interoperabilitdtsmechanismen.
Diese reichen von der einfachen Uberlagerung
oder dem einfachen Austausch von kartografischen
Merkmalen bis hin zur komplexen Hybridisierung
der Attribute eines kartografischen Merkmals oder
gar der Anderung des geometrischen Ausmalies
eines kartografischen Merkmals. So entstehen ak-
tuellere und detailliertere Darstellungen. Allerdings
bergen diese Mechanismen Risiken: Benachbarte
Kartenbereiche konnten je nach Datenverfligbar-
keit dasselbe Merkmal unterschiedlich darstellen.
Die Idee, Karteninhalte elektronischer Seekarten
mit zusatzlichen Inhalten anzureichern, ist nicht
neu. Schon in der S-57-Welt gab es technische An-
wendungen, die Hohe der Gezeit bezogen auf einer
Zeitachse so zu integrieren, dass es zu Anderungen
im Tiefenbild kommt. Zudem gab es Bemiihungen,
den Karteninhalt mit zusatzlichen Informationsla-
gen anzureichern. Die Lésungen, die direkt in die
Darstellung des Karteninhalts eingriffen, sind tber
Prototypen und Anwendungen in inoffiziellen See-
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Abb. 1: Darstellung eines Robbenschutzgebiets in S-101 (ENC) und S-122 (Marine Protected Area)

kartensystemen nicht hinausgekommen. Einzig die
Uberlagerung des Kartenbilds mit zusatzlichen In-
formationslagen hat bei vielen Anwendungen eine
bemerkenswerte Stabilitét erreicht (Abb. 1). Diese
Dienste wurden meistens von den Herstellern der
ECDIS-Anlagen oder speziellen Dienstleistern an-
geboten. Offiziellen Einzug in die Herstellung von

ENC hatten diese Dienste jedoch nie.

6 Vorteile von S-101

Die neue S-101 (ENC) ist ein Vektordatenprodukt
unter dem S-100-Datenrahmen. Der S-100-Daten-
rahmen erlaubt zurzeit folgende Datenformate:

- Vektordaten nach dem ISO 8211-Standard,

- Vektordaten nach dem OGC GML-Standard,

- Rasterdaten im OGC hdf5-Standard.

Neben der elektronischen Seekarte gibt es also
unter dem S-100-Datenrahmen andere Informati-
onselemente, welche von der IMO als ENDS (Elec-
tronic Navigation Data Services) definiert wurden
(IHO 2024b). Die ENDS korrelieren mit navigatori-
schen Diensten, die von der IMO im Rahmen ihres
E-Navigation-Konzepts entworfen wurden.

7 S-101 Seekarten im Detail
Es gilt der Grundsatz, dass bei elektronischen See-
karten Detaildeutlichkeit und eine hohe Verlgsslich-
keit Voraussetzungen fir eine sichere Nutzung sind.
Die mit der S-100-EinfUhrung verbundenen
Maoglichkeiten der besseren Textplatzierung in der
elektronischen Seekarte fihren zu besserer Les-
barkeit und Erfassung des S-101-ENC-Karteninhalts.
Informationsiiberlagerungen gehoren damit in die
Vergangenheit. Die Notwendigkeit, zeitweise den
Text zur besseren Erfassung des Kartenbilds auszu-
blenden, entfallt.
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Abb. 2: Vergleich von Tonnendarstellung in einer S-57-Karte (links) und einer S-101-Karte (rechts)

Gleichzeitig sind die Tonnensymbole jetzt farb-
lich dargestellt. Damit ist ein besserer Abgleich
zwischen Angaben in der Seekarte und der Reali-
tat moglich. Die Aussage mag zundchst unspek-
takuldr wirken, doch die prazise Ubertragung op-
tischer Wahrnehmung in die Kartenwelt erfordert
erhebliche mentale Leistung. Gerade in Revieren
wie der Weser oder auf stark befahrenen FlUssen
wie Rhein, Donau oder Elbe, wo hoher Verkehr,
komplexe Umwelteinflisse und volle Konzentra-
tion auf die Schiffsfhrung zusammentreffen, ist
jede Verringerung des notwendigen »Abgleichs«
zwischen Realitdt und Karte ein Gewinn.

Mit der S-101-Karte sieht das nautische Personal
auf dem Display genau das, was es auch draulSen
wahrnimmt, ohne Interpretationsspielrdume, ohne
»Ubersetzungsfehler«. Das Ergebnis ist ein deutlich
entspannteres und sichereres Navigieren. Es sind
die vielen kleinen Stellschrauben im Detail, die die
S-101-Karte in der praktischen Nutzung spurbar
einfacher machen. Sie erleichtert die Navigation
und verschafft dem Nautiker wertvolle Zeit fur die

Zudem unterstitzt S-101 die Moglichkeiten
autonomer Navigation, indem es die Daten in ma-
schinenlesbarem Format bereitstellt. So kann ein
Seegebiet in Go-/No-Go-Bereiche unterteilt wer-
den. Eine grafische Darstellung dieser Bereiche ist
auf unbemannten Schiffen nicht notwendig.

Die IMO hat in den Mindestanforderungen fur
S-100-féhige ECDIS festgelegt, dass die elektroni-
sche Seekarte im S-101-Format immer die Grund-
lage fur alle zusatzlichen Informationen sein muss.
Sie dient als Ruckfalloption, falls die Datenvielfalt
auf dem Bildschirm zu komplex wird. Die S-101-

ENC definiert damit auch den Mindestinforma-
tionsumfang, der allen Schiffen zur Verfigung
gestellt werden muss, um der genannten IMO-An-
forderung nach einer einheitlichen Information
Uber das befahrene Seegebiet zu entsprechen.
Andere  S-100-Datenprodukte  konnen den
S-101-Inhalt Uberlagern, mit ihm interagieren oder
austauschen. Welcher Inhalt bereitgestellt wird,
entscheidet letztendlich der Schiffseigner bezie-
hungsweise der Charterer. Dabei werden sicher-
lich auch finanzielle Aspekte eine Rolle spielen.

8 Praktische Anwendungen
Ein sehr gutes Beispiel fir den Wandel der
elektronischen  Seekarten ist die Bereitstel-
lung aktueller Wassertiefen unter Nutzung der
S-100-Rasterdatenprodukte fur hochaufgeloste
Bathymetrie und aktuelle Wasserstande. Diese
Daten konnen genutzt werden, um eine tief-
gangsspezifische Sicherheitswassertiefenlinie auf
die Karte zu projizieren. Damit besteht jetzt die
Maoglichkeit, den Navigationsraum eines Schiffes
Das S-100-Datenmodell stellt auch Moglichkeiten
bereit, Handbuchinformationen umfassend und gut
strukturiert sowie schiffsspezifisch aufbereitet abzu-
rufen. Das S-57-Datenmodell bietet folgende Mog-
lichkeiten, Handbuchinformationen bereitzustellen:
+ M_PUB: Metainformation Uber die Existenz
einer nautischen Publikation fir das Seegebiet,
« TXTDSC: Referenz zu einer unstrukturierten
Textdatei beliebiger Lange,
- INFORM: Kleine Textdatei, welche auf dem Bild-
schirm dargestellt wird,
- PUBREF: Referenz zu einem Handbucheintrag.

Abb. 3: Anderung des navigierbaren Seeraums auf Basis unterschiedlicher Safety-Contour-Werte (links: 9,5 m; rechts: 6,5 m)
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Im Gegensatz dazu bieten alle S-100-basierten Vek-
tordatenprodukte die Mdglichkeit, Texte umfang-
lich und vor allem strukturiert bereitzustellen. Das
Datenmodell bietet daftir vier Optionen, um Hand-
buchinformationen thematisch einzuordnen.

Zusdtzlich ist es moglich, die Informationen so
aufzubereiten, dass die Schiffsparameter Beach-
tung finden und die Information fir genau einen
definierten Schiffstyp, Schiffsparameter und La-
dung aufbereitet wird. Das ist auch fur die Daten-
nutzung in der autonomen Navigation von grol3er
Bedeutung.

o Ubergang zur S-100-Welt

Der Ubergang von der derzeitigen flachende-
ckenden S-57-Abdeckung zu einer Abdeckung
mit S-100-basierten Produkten passiert nicht tber
Nacht. Die globale hydrographische Gemeinschaft
ist gefordert. Es wird damit gerechnet, dass der
vollstandige Ubergang in die S-100-Welt mindes-
tens zehn Jahre dauern wird. In der Ubergangszeit
wird es Gebiete geben, in denen sowohl Daten im
S-57- als auch im S-101-Standard vorhanden sind
und parallel genutzt werden. Diese Dual-Fuel-Si-
tuation erfordert, dass ECDIS-Gerdte beide Welten
strikt voneinander trennen kdnnen (Abb. 4).

Es wird moglich sein, dass in nicht offiziell zugelas-
senen elektronischen Kartensystemen (ECS) S-100-
Datenprodukte die S-57-Karte Uberlagern. Das ist
insbesondere fir Nutzer von Bedeutung, die auf indi-
viduelle Softwareldsungen setzen und in der Vermi-
schung von beiden Welten einen Mehrwert sehen.

10 Ausblick

Obwohl S-101-Karten noch nicht flichendeckend
verfligbar sind, zeichnet sich bereits die nachste
Revolution ab: die Integration von Datendiensten.
Das betrifft nicht so sehr den Karteninhalt und die
Komplexitdt der Inhaltsmenge, sondern eher den
Bereich der Datenlieferung. Zurzeit werden die fur
die Herstellung von S-101-ENC notwendigen In-
formationen bei den Hydrographischen Diensten
gesammelt, ausgewertet, modelliert und in die
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Abb. 5: Flinf-Sterne-Schema des Datenaustauschs

jeweiligen Produktionsumgebungen eingeladen
(IHO 2023). Zukunftig kdnnten Kartenherstellung,
Aktualisierung und Lieferung schneller, praziser
und nutzungsorientierter werden. Die maritime
Geodateninfrastruktur wird ihr volles Potenzial
entfalten (Abb. 5).

Wir als BSH gehen von Daten aus, welche die
Hydrographischen Dienste vorprozessieren, und
Daten, welche als Dienste in die vorprozessierte
Seekarte integriert werden. //
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1 Einleitung

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

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

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

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

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

fur die Fahrrinnenkastentiefe und grau fir weitere Tiefen)

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

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

Umsetzung

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

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

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

Messung

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

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

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

Auswertung

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

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

Im Anschluss an die Plausibilisierung wird die
Modelloberfliche durch Approximation von gan-
zen rationalen Polynomen an die Messpunkte in
der Umgebung der Modellstitzpunkte (Einfluss-
bereich) ermittelt (Lorenz et al. 2021), um das Mess-
rauschen zu reduzieren und gleichzeitig die vor-
handene Struktur der Gewéssersohle bestmdglich
abzubilden. Untersuchungen haben gezeigt, dass
Modelle mit 0,5 m x 0,5 m Maschen notwendig

39



Session 3 — Dynamische Seekarten

Rhein-Km 543,0 - 543,5

(z.B. flir bIENC)

NHN-H6he [m]
o a
=) o
[N] iS

o
&D
o

65.8

[ Unreduzierte Daten ermdglichen hdher [ )
aufgeldste Modelle > bessere Abbildung
der Sohle - bessere Tiefeninformationen

1 I
.+ Unreduzierte Daten |
Reduzierte Daten

—— 0,5m-DHM-Profilschnitt: Unreduziert

—— 1m-DHM-Profilschnitt: Reduziert

85 90 95 100

1,0-m-Grid-vermittelndes Modell auf Basis reduzierter Daten

Abstand auf Profil [m]

Abb. 2: Beispielhafter Profilschnitt durch ein 0,5-m-Grid-vermittelndes Modell auf Basis unreduzierter Daten und durch ein

105 110 115 120

sind, um daraus realistische und zuverldssige Tie-
feninformationen abzuleiten. Eine grébere Mo-
dellauflésung fuhrt dazu, dass kleinere Strukturen
nicht mehr aufgeldst werden kénnen und infolge-
dessen unvollstandige und verfalschte Tiefeninfor-
mationen entstehen. Abb. 2 verdeutlicht diesen
Zusammenhang anhand eines Beispieldatensat-
zes. Es ist deutlich sichtbar, dass ein Standardmo-
dell mit einer Rasterweite von 1 m nichtin der Lage
ist, die feineren Strukturen der Gewdssersohle ab-
zubilden, die fur die Ableitung belastbarer Tiefen-
informationen von zentraler Bedeutung sind. Wird
der Gewdsserboden durch die Modellierung zu
sehr geglattet oder generalisiert, kann das zu einer
scheinbaren Einengung der Fahrrinne oder zu der
Entstehung von Pseudo-Mittelgriinden fuhren.

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

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

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

Ableitung von Tiefenlinien

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

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

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

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

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

Zusammenfassung und Ausblick

Die Bereitstellung von Tiefeninformationen in
Form von bIENC im Binnenbereich ist anspruchs-
voll, vor allem da die gewahrleistete Tiefe des
Fahrrinnenkastens eingehalten werden muss und
keine kunstlichen Einschrankungen durch den Er-
stellungsprozess entstehen dirfen. Die nautische
Korrektheit der Tiefenlinien ldsst sich durch die
hochaufgeldsten Modelle und die dafir erforder-
lichen Mindestanforderungen an die Messung
sicherstellen. Die Anspriiche der Schifffahrt auf
hochgeneralisierte Ergebnisse werden bei der Er-
stellung der S-57-Produkte bertcksichtigt. Somit
ergibt sich eine gesamte Prozesskette von der Da-
tenerfassung Uber die Modellierung und die Ge-
neralisierung bis hin zur Bereitstellung der bIENC
Produkte. //
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Automatisiertes und interaktives

cchtzeitmonitoring
des Schiffsverkehrs mit GIS

Ein Beitrag von NATASCHA JAKOBSEN und LARS BEHRENS

Die Uberwachung des maritimen Schiffsverkehrs erfordert die Verarbeitung und Ana-
lyse hochfrequenter Sensordaten in Echtzeit. Dieser Beitrag stellt einen GIS-basierten
Ansatz zur Integration, rdumlichen Analyse und Visualisierung heterogener maritimer
Echtzeitdaten vor. Anhand eines Anwendungsbeispiels soll gezeigt werden, wie im
Vorfeld fusionierte AlS-basierte (Automatic Identification System) und landbasierte
Radardaten in einer eventbasierten Infrastruktur innerhalb einer modernen GIS-Archi-
tektur angereichert und verarbeitet werden kdnnen. Die Kombination aus Echtzeit-
datenverarbeitung, Geofencing, optimierter Speicherung von gro3en Datenmengen
und kartenbasierter Visualisierung soll die Erzeugung eines konsistenten maritimen
Echtzeitlagebildes ermdglichen. Der vorgestellte Ansatz ist auf vergleichbare Monito-
ring-Szenarien Ubertragbar und bildet eine Grundlage fiir weitergehende Automati-

sierungs- und Analyseverfahren im maritimen Kontext.
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Echtzeitmonitoring | maritimes Lagebild | Echtzeitdatenverarbeitung | ArcGIS
real-time monitoring | maritime situational awareness | real-time data processing | ArcGIS

Monitoring maritime shipping traffic requires the processing and analysis of high-frequency sensor data
in real time. This paper presents a GlS-based approach to the integration, spatial analysis and visualisa-
tion of heterogeneous real-time maritime data. Using an application example, we aim to demonstrate
how pre-fused AlS-based (Automatic Identification System) and land-based radar data can be enriched
and processed within an event-driven infrastructure as part of a modern GIS architecture. The combina-
tion of real-time data processing, geofencing, optimised storage of large data volumes and map-based
visualisation is intended to enable the generation of a consistent real-time maritime situational picture.
The approach presented is transferable to comparable monitoring scenarios and forms a basis for further
automation and analysis procedures in a maritime context.

1 Einleitung

Die konventionelle Uberwachung des maritimen
Raums (Maritime Domain Awareness) stutzte sich
Uber Jahrzehnte primar auf landgestutzte Kisten-
funkstationen und Radarsysteme. Das Internet of
Things (loT) hat neue Moglichkeiten fUr ein ganz-
heitliches Echtzeitmonitoring des marinen Ver-
kehrs eroffnet (Yan et al. 2022; Nathisiya et al. 2024).
Das Automatic Identification System (AIS), das seit
2002 fur Schiffe an fast allen Kusten- und Offsho-
re-Gebieten verpflichtend ist, bildet neben dem
Radarverfahren eine wichtige Echtzeitdatenquelle,
die Daten zu Position, Identitat und Beschreibung
der Schiffe in Echtzeit liefert.

Die Prozessierung und Visualisierung maritimer
Echtzeitdaten in einem Geoinformationssystem
(GIS) bringt viele Vorteile mit sich (Isbaex et al.
2025). Im Gegensatz zu isolierten Uberwachungs-
l6sungen ermdglicht GIS neben der Integration
hochfrequenter Positionsdaten eine raumliche

Analyse dieser Echtzeitdatenstrome im Backend
und eine ganzheitliche Visualisierung der Schiffs-
positionen samt Benachrichtigungen Gber rele-
vante Ereignisse in einer kartenzentrischen An-
wendung.

Dieser Beitrag zeigt, wie heterogene Echtzeit-
datenstrome in eine moderne GIS-Architektur
integriert, in ihr analysiert und visualisiert werden
kénnen, um den Schiffsverkehr automatisiert zu
Uberwachen.

2 Methodischer Ansatz fiir Echtzeit-
monitoring des Schiffsverkehrs

2.1 Das ArcGIS-System

Das ArcGIS-System bietet eine durchgangige Platt-
form zur Verarbeitung von Echtzeitdatenquellen.
Als End-to-End-System ermdglicht ArcGIS eine
nahtlose Integration, Analyse, Speicherung und Vi-
sualisierung von verschiedenen Echtzeitdaten aus
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dem maritimen Kontext (Abb. 1). Die skalierbaren
Technologien sind in der Lage, hochfrequente Da-
tenstrome mit minimaler Latenz in Echtzeit raum-
lich zu prozessieren, zu speichern und effizient auf
der Karte darzustellen. Eine interaktive Visualisie-
rung in Form von Echtzeitkarten und -Dashboards
erleichtert datenbasierte Entscheidungsprozesse

(Esrio. J. a).

2.2 Datenquellen und Integration
der Echtzeitdaten

Echtzeitdaten wie AlS-Signale konnen Uber unter-
schiedliche Messaging-Frameworks und in ver-
schiedenen Datenformaten bereitgestellt werden.
Zu den gangigen Messaging-Frameworks im ma-
ritimen Kontext gehdren zum Beispiel Kafka oder
RabbitMQ. Als Austauschformate dienen standar-
disierte Strukturen wie JSON, XML, CSV und wei-
tere.

Ein zentraler Vorteil der ArcGIS-Plattform ist die
nahtlose Integration heterogener Echtzeitdaten-
quellen Uber diverse Schnittstellen. Die Einbin-
dung der Echtzeitdaten in ArcGIS erfolgt Uber die
sogenannten Konnektoren, die eine direkte Ver-
bindung zur Schnittstelle aufbauen und die Sen-
sordaten in Echtzeit empfangen. Eine APl ist hdufig
mit einem Authentifizierungsverfahren verschlis-
selt oder befindet sich hinter einer Firewall. Durch
integrierte  Authentifizierungsmechanismen und
erweiterte Systemeinstellungen, ist ArcGIS in der
Lage, nahezu alle Arten von Echtzeitdatenquellen
zu integrieren (Esri 0. J. b).

2.3 Raumliche eventbasierte Echtzeitanalyse
und Geofencing

Die Echtzeitdaten werden in ArcGIS in einer
eventbasierten Prozesskette verarbeitet. Die Ver-
arbeitung erfolgt mit leistungsstarken raumlichen
Prozessoren, die in die Kette zwischengeschaltet
werden und eine Verknipfung, Modifizierung,
Anreicherung, rdumliche Auswertung eines oder
mehrerer Echtzeitdatenstrome ermoglichen. Dies
bedeutet, dass zum Beispiel jede gesendete AlS-
Position oder jedes Radarsignal als Event prozes-
siert und sofort an die Endnutzenden weitergelei-
tet wird.

Ein zentrales Instrument ist hierbei das Geofen-
cing. Ein Geofence ist ein definierbares Polygon,
das manuell oder automatisiert erstellt werden
kann und zum Beispiel maritime Zonen wie Revie-
re, Ankerverbotszonen oder Naturschutzgebiete
reprasentiert (Ballines-Barrera et al. 2023). Mit den
Prozessierungswerkzeugen lassen sich die Echt-
zeitdaten mit den Geofences verschneiden und
auswerten. Auf diese Art lassen sich verschiedene
Fragestellungen in Echtzeit beantworten. Hier sind
einige Beispiele:

- Identifikation, in welchem Revier sich Schiffe
aktuell befinden,
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maritimer Echtzeitdaten

- automatisierte Erkennung, in welchem Sektor
und Revier sich das jeweilige Schiff gerade be-
findet,

- automatisierte Erkennung, ob Schiffe unau-
torisiert in Sperrgebiete eingedrungen sind,
inklusive préziser Erfassung von Zeit und Ort
des Vorfalls.

So kénnen Vorfdlle frihzeitig identifiziert werden.
Mit den integrierten Benachrichtigungsfunktio-
nen lassen sich auBerdem Nachrichten per Teams,
Slack, SMS und E-Mails unmittelbar nach dem Er-
eignis an die Endgerédte der verantwortlichen Per-
sonen schicken.

2.4 Speicherung

Bei der maritimen Uberwachung ist es notwen-
dig, die Daten zu speichern, um die vergangenen
Ereignisse rekonstruieren zu kdnnen. Aufgrund
der hohen Frequenz und der Menge der Echtzeit-
daten ist eine Speicherung in einer relationalen
Datenbank nicht ausreichend performant. Dem-
entsprechend ist es auch wichtig, dass ein System
eine effiziente Speicher- und Analysemdglichkeit
far grol3e Mengen an Geodaten zur Verfligung
stellt.

Deshalb werden Echtzeitdaten in ArcGIS in einer
speziellen Datenbank, dem sogenannten Spatio-
temporal Big Data Store, gespeichert. Dieser ist
extra fur grolle Mengen raum-zeitlicher Daten
optimiert und ermaoglicht daher eine mittel- bis
langfristige Archivierung. Diese Daten bilden die
Grundlage fur die Unfallrekonstruktion, die nach-
tragliche Analyse von Beinahe-Kollisionen oder die
Identifizierung langfristiger Verkehrsmuster, die fr
das maritime Monitoring unerldsslich sind.

2.5 Visualisierung liber kartenbasierte
Echtzeit-Dashboards

Eine visuelle Darstellung des maritimen Echtzeit-
lagebildes auf einer Karte ist am anschaulichsten.
Deshalb bringen interaktive Kartenanwendungen
und Dashboards viele Vorteile mit sich, weil es di-
rekt ersichtlich ist, wo ein Ereignis aufgetreten ist.
Gleichzeitig kdnnen alle notwendigen Informatio-
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nen Uber weitere Daten von Objekten abgerufen
werden.

Um die Zeitverzogerungen zwischen dem Sig-
nal und der Darstellung maglichst kurz zu halten
und Tausende Schiffspositionen sofort auf der Kar-
te zu visualisieren, wird hier die Technologie eines
Stream-Layers genutzt (Esri o. J. 0).

Bei den herkdmmlichen Feature-Layern missen
Client-Anwendungen regelmaBig den Feature-
Service mit der entsprechenden Datenbank im
Hintergrund abfragen, um neue und aktualisierte
Features zu erhalten. Ein Stream-Layer leitet die
Echtzeitdaten nach der Prozessierung an einen
WebSocket weiter, welcher, ohne eine Datenbank
abzufragen, diese sofort auf der Karte darstellt.
Dies erhoht die Performanz der Anwendung deut-
lich und stellt sicher, dass die Daten fast ohne Zeit-
verzug visualisiert werden.

3 Use Case

In den deutschen Kustengewdssern gewinnt die
Uberwachung und Analyse des Schiffsverkehrs
mit Hilfe von maritimen Lagebildern zunehmend
an Bedeutung. Ziel aktueller Entwicklungen ei-
ner Kooperation von IBM Deutschland und Esri
Deutschland ist es, aktuelle und historische Schiffs-
bewegungen in den deutschen Kistengewdssern
zuverldssig darzustellen, sicherheitsrelevante Situ-
ationen frihzeitig zu erkennen und eine fundierte
Entscheidungsgrundlage fir operative und strate-
gische Aufgaben bereitzustellen.

Als Echtzeitdatenquellen bilden die AlS-Positio-
nen sowie landbasierte Radarsignale eine umfas-
sende Datengrundlage fir das maritime Lagebild.
Die Architektur sieht vor, dass Echtzeitdatenstro-
me zundchst in einem vorgelagerten, durch IBM
betriebenen Apache-Kafka-Framework vorpro-
zessiert werden. Hier werden die fusionierten
Positionsdaten harmonisiert. Apache-Kafka dient

dabei als skalierbare und robuste Integrations-
schicht, die einen konsistenten Echtzeitdatenfluss
fur jedes erkannte Schiff erzeugt und im weite-
ren Schritt an ArcGIS weiterleitet. Innerhalb von
ArcGIS findet bewusst keine komplexe Ereignis-
prozessierung statt. Der Fokus liegt auf der rdum-
lichen Anreicherung der Ereignisse mittels Geo-
fencing und einer stabilen sowie transparenten
Weiterleitung der Daten. Die Speicherung findet
anschlieend in einem Short-Term und Long-
Term Archive statt. Eine der Herausforderungen
stellt die grole Menge an Schiffspositionen so-
wie die sehr geringe Latenz der ankommenden
Daten dar. Im Durchschnitt sollen durch das Sys-
tem ca. 1200 bis 1500 Schiffspositionen pro Se-

geplante Architektur und die Auslagerung eini-
ger Vorprozessierungsschritte kann diese Heraus-
forderung bewaltigt werden.

Das Frontend sowie das vorgelagerte Kafka-
Messaging-Framework werden von IBM entwi-
ckelt. Das Web-Frontend basiert auf dem ArcGIS
Maps SDK for JavaScript und nutzt eine Uber
ArcGIS Maritime zur Verfigung gestellte Seekarte
als kartografische Grundlage. In der Anwendung
werden die aktuellen Schiffspositionen in Echtzeit
dargestellt. Fur die effiziente Visualisierung von
Echtzeitdaten werden durchgangig Stream-Layer
genutzt. Die Nutzenden kénnen einzelne Schiffe
selektieren, deren Bewegungen analysieren und
sicherheitsrelevante Parameter wie zum Beispiel
Closest Point of Approach (CPA) berechnen, um
potenzielle Anndherungen zwischen Schiffen be-
werten zu kdnnen. Dartber hinaus soll die Anwen-
dung Uber eine Replay-Funktion verfligen, die das
Wiederherstellen historischer Verkehrssituationen
auf Basis der archivierten Eventdaten ermoglicht.
Dies ist insbesondere fur nachtragliche Analysen
und Schulungszwecke von Bedeutung.

Abb. 2: Screenshot der Kartenoberfliche mit den Echtzeit-Schiffspositionen
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4 Herausforderungen

Beim Einsatz von Echtzeitmonitoring im mariti-

men Umfeld ergeben sich bestimmte Herausfor-

derungen, wie Datenqualitdt, Performance und

Datensicherheit.

- Datenqualitdt: Aufgrund der Moglichkeit, das
AlS-Signal manuell abzuschalten oder absicht-
lich falsche Identitats- oder Positionsdaten zu
senden, weisen diese Daten potenziell Licken
und Ungenauigkeiten auf. Eine Ergdnzung
durch weitere Datenquellen wie Radar fur pro-
duktive Anwendungen ist deshalb unerldsslich.

« Performance: Die grol3e Menge an Positions-
meldungen, die bis zu 2000 Events pro Sekun-
de allein fir die deutschen Kistengewasser
erreichen kann, erfordert eine stabile, auf diese
Datenmengen abgestimmte Architektur.

- Datensicherheit: Sensible Echtzeitinformationen
kénnen durch die Integration von ArcGIS in eine
Enterprise-Architektur und eine Firewall ge-
schitzt werden. Gleichzeitig wird der Zugriff auf
diese Daten Uber Rechte und Rollen reguliert.

Durch die Integration von Echtzeitdaten aus dem
maritimen Kontext in ArcGIS kann ein ganzheitli-
ches maritimes Echtzeitlagebild geschaffen wer-
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den, wenn gleichzeitig die genannten Heraus-
forderungen berdcksichtigt werden und ihnen
proaktiv begegnet wird.

5 Fazit und Ausblick

Der Beitrag zeigt, dass GlS-basierte Echtzeitarchi-
tekturen ein geeignetes methodisches Funda-
ment fir die Integration, Analyse und Visuali-
sierung hochfrequenter maritimer Sensordaten
darstellen. Im Use Case wird demonstriert, wie
heterogene Datenstrome aus AIS und Radar Uber
eine Event-Streaming-Infrastruktur harmonisiert
und innerhalb eines GIS rdaumlich kontextualisiert
werden kénnen. Insbesondere die Kombination
aus ereignisbasierter Verarbeitung, Geofencing
und performanter Visualisierung Uber Stream-Lay-
er ermdglicht die Erzeugung eines konsistenten
maritimen Echtzeitlagebildes.

Uber den konkreten Anwendungsfall hinaus
liefert der vorgestellte Ansatz einen Ubertrag-
baren Architekturrahmen fur vergleichbare Mo-
nitoring-Szenarien im maritimen Umfeld. Das
GlIS-basierte Echtzeitmonitoring bietet ein hohes
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1 Einleitung

Die Bauwerkstberwachung stellt eine der klas-
sischen Aufgaben der Ingenieurgeoddsie dar
(Kuhlmann et al. 2014). Insbesondere bei der Infra-
struktur im Verkehrssektor wird dem Monitoring
aufgrund des stetig steigenden Bedarfs ein immer
hoherer Stellenwert zugewiesen und der Ver-
such unternommen, die Potenziale der standigen
technischen Weiterentwicklungen im Bereich von
Messsensorik, Automatisierung und Auswerte-
software abzuschopfen. Neben StraSen und der
Schiene trifft dies auch auf die Bundeswasser-
stral3en (BWaStr) und deren Infrastrukturbauwerke
zu. Das zunehmende Alter der Bauwerke und die
Notwendigkeit, diese weit Uber deren urspriing-
lich vorgesehene Nutzungsdauer zu betreiben,
verscharft den Handlungsdrang und stellt aktuell
eine der groen Herausforderungen im Betrieb
der BWaStr dar.

Einer der letzten groReren Innovationsschiibe
im Bereich des Infrastrukturmonitorings entstand
durch den vielfach Zzitierten Paradigmenwech-
sel, der den Ubergang von der punkthaften zur
flichenhaften Geometrieerfassung beschreibt
(Kuhlmann et al. 2014). Gepaart mit der rasanten
Entwicklung mobiler Erfassungssysteme und nicht
zuletzt auch aufgrund der aktuellen Entwicklun-
gen im Bereich des KI-Einsatzes in der Datenver-
arbeitung und -auswertung wurde es moglich, die
Geometrie von Infrastrukturbauwerken effizient

und in ihrer Gesamtheit zu erfassen, und diese
auch Uber mehrere Messepochen hinweg hoch-
prazise zu beobachten (Holst et al. 2026). Dies gilt
nicht nur fur die Gber Wasser gelegenen Teile von
Infrastrukturbauwerken.  Mittlerweile  ermdogli-
chen am Markt verfligbare Systeme auch die fl&-
chenhafte Erfassung der unter Wasser gelegenen
Bauwerksbereiche und realisieren somit ein Infra-
strukturmonitoring, welches wirklich das gesamte
Bauwerk umfasst (Hesse et al. 2021).
deren Geometrie unter Einsatz verschiedenster
Sensorik und verschiedener Tragerplattformen
Uber und unter Wasser erfasst wurde (Witte und
Zimmermann 2024). Insbesondere der Ausschnitt
im linken Bereich der Abbildung verdeutlicht, dass
in diesem Fall mit verschiedenen Punktwolken-
qualitdten umgegangen werden muss, dennoch
aber ein ganzheitliches Bild der Bauwerksstruktur,
Uber und unter Wasser, erzeugt werden kann.
Nun stellt sich naturlich die Frage, warum Uber-
haupt der Bedarf bestehen sollte, das Monitoring
in irgendeiner Art und Weise auf ein neues Level
zu heben oder, etwas defensiver ausgedrlckt,
weiter zu optimieren. Die vielen positiven Entwick-
lungen und erfolgreichen Beispiele aus der Praxis
der Bauwerkstberwachung sprechen ja eigentlich
daflr, dass sich die gesamten Prozesse auf dem
richtigen Weg befinden und wir fUr die einzelnen
Bauwerke genau die richtigen und bedarfsgerech-

und Tragerplattformen (Witte und Zimmermann 2024)

Abb. 1: Punktwolke einer Bahnbricke als Produkt der Fusion einzelner Teil-Punktwolken unterschiedlicher Sensoren
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ten Produkte generieren kénnen. Drei Aspekte,
welche insbesondere fur Infrastrukturbetreibende
relevant sind, liefern hier die Antwort:

« Das Monitoring fokussiert sich nicht nur auf ein
einzelnes Bauwerk, sondern auf Hunderte bis
Tausende Bauwerke, welche Uber das gesamte
Bundesgebiet hinweg verteilt sind.

« Wir mussen derzeit an jedem Bauwerk aktiv et-
was tun. Abgesehen von dem rein logistischen
Aufwand bei der Vielzahl der Bauwerke, sind
sowohl die finanziellen sowie die personellen
Ressourcen ein begrenzender Faktor.

« In den meisten Féllen handelt es sich nicht um
isolierte, einmalige Vermessungstatigkeiten. Das
Monitoring lebt von der regelméfigen Daten-
erfassung und kann auch nur so die Aufgabe
der Bauwerksiberwachung bedienen.

Diese drei Aspekte zeigen, dass es einen Bedarf
gibt, die lokale, bauwerksspezifische Komponente
um ein grofSrdumiges und kontinuierliches Mo-
nitoring der gesamten Verkehrsinfrastruktur zu
erweitern. Und genau dieses Potenzial bietet die
satellitenbasierte Radarinterferometrie (INSAR).

2 InSAR

2.1 Funktionsprinzip

Die satellitengestitzte Radarinterferometrie (In-
SAR, Interferometric Synthetic Aperture Radar) ist
in der Fernerkundung bereits seit vielen Jahren
ein erprobtes und etabliertes Verfahren (Masson-
net und Feigl 1998), welches seit einigen Jahren
auch vermehrt im Bereich des Infrastrukturmoni-
torings eingesetzt wird (Milillo et al. 2018). SAR-Sa-
telliten zéhlen mit einer Flughdhe von etwa 500
bis 800 km zu den Low-Earth-Orbitern (LEO) und
umkreisen die Erde in einem polnahen Orbit. Da-
bei wird die sidwarts orientierte Flugrichtung
(Nordpol Richtung Stidpol) als absteigender (engl.:
descending) Orbit und die nordwarts gerichte-
te (Sudpol Richtung Nordpol) als aufsteigender
(engl.: ascending) Orbit bezeichnet. Aufgrund der
Erdrotation wird nach einer gewissen Anzahl von
Tagen ein Ort auf der Erde in exakt gleicher Auf-
nahmekonstellation Uberflogen. Die Aufnahmen
erfolgen dabei Ublicherweise mit einem rechts-
blickenden Seitensichtradar, das bedeutet, die Ra-
darsignale werden rechtwinklig zur Flugrichtung
in schrager Blickrichtung, der sogenannten Line-
of-Sight (LOS), abgestrahlt und auf einen definier-
ten Bereich am Boden, den Footprint, gebindelt
(siehe Abb. 2). In diesem Bereich werden die aus-
gesandten Wellen an der Erdoberflache reflektiert
und wieder von der Satellitenantenne empfan-
gen. Uber die Positionen des Satelliten und die
Laufzeiten der empfangenen Signale werden die
Amplituden und Phasen in Radarbilder (Szenen)
Uberfuhrt.
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Abb. 2: Prinzipskizze einer SAR-Aufnahme (Schulze und Zimmermann 2024)

In der Radarinterferometrie wird in der Regel
zwischen zwei Typen von sogenannten Rick-
streuern — also den Objekten an der Erdoberfla-
che, an denen die Radarsignale reflektiert werden
— unterschieden. Punktartige Rickstreuer, welche
ein starkes und konstantes Ruckstreusignal auf-
weisen, werden als permanente Rickstreuer (engl.:
persistant scatterer) bezeichnet und treten meist
an menschgemachten Objekten wie Gebduden,
Schildern oder anderen linienhaften Objekten
auf. Wird dagegen in einem Bereich an der Erd-
oberfliche ein zwar schwaches, aber homogenes
Rickstreusignal erzeugt, so wird diese Flache als
flachenhafter Ruckstreuer (engl.: distributed scat-
terer) bezeichnet.

Diese Art von Rickstreuern kann beispielsweise
im Bereich von Brach-, Geroll- oder Wegeflachen
auftreten. In Gebieten mit Vegetation werden
kaum auswertbare Signale reflektiert, und Uber
Wasserflachen werden grundsatzlich keine Rick-
streuer bzw. Messpunkte bestimmt. Generell ist an
dieser Stelle anzumerken, dass die Lage und die
Verteilung von Ruckstreuern a priori nicht bekannt
ist und auch nur eingeschrankt vorhergesagt wer-
den kann. Erst im Rahmen der InSAR-Auswertung
zeigt sich, wo und wie viele Messpunkte tatsdch-
lich gefunden werden kénnen.

Bei jedem Uberflug des Satelliten tber das glei-
che Gebiet werden fur die Rickstreuer an der Erd-
oberflache die Amplituden und Phasen gemes-
sen. Finden Bewegungen an der Erdoberfliche
statt, so dndern sich auch die gemessenen Pha-
senlagen, und es kann ein Phasenunterschied be-
rechnet werden aus dem wiederum tber die Wel-
lenldnge des Signals auf die Wegldngendnderung
in Blickrichtung des Satelliten (LOS) geschlossen
werden kann (siehe Abb. 3).

Bei der Ableitung der Weglangenanderung aus
dem Phasenunterschied ist die Wellenldnge des
jeweiligen Signals der limitierende Faktor, da nur
eine Bewegung in der GréRenordnung eines Vier-
tels der Wellenldnge eindeutig bestimmbar ist. Bei
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erstem Uberflug
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Abb. 3: Messprinzip InSAR (Schulze und Zimmermann 2024)

b) Schragdistanz bei zweitem
Uberflug nach Objektsenkung
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c) Resultierender
Phasenunterschied

einem (GBand-Satelliten wie dem Sentinel-1 des
europdischen Copernicus-Programms (A = 5,6 cm)
fuhrt dies zu einem Wert von +1,4 cm und bei
dem kommerziellen X-Band-Satelliten TerraSAR-X
(A = 3 cm) zu einem Wert von +0,8 cm. Da sich
diese Werte auf die Weglangenanderung zwischen
zwei Uberfligen beziehen wird deutlich, dass ins-
besondere langsame und kontinuierliche Prozesse
gut beobachtbar sind. Laufen Bewegungsprozes-
se dagegen sehr schnell ab und Ubersteigen die
genannte GroRenordnung, kdnnen Bewegungen
entweder zwar noch erkannt, aber nicht mehr ein-
deutig quantifiziert oder aber gar nicht mehr er-
fasst werden.

Werden Bereiche der Erdoberfliche aus beiden
Orbits (ascending und descending) beobach-
tet und wurden im Rahmen der Auswertung fir
beide Satellitenorbits Rickstreuer gefunden, so
lassen sich diese einem vordefinierten Gitter mit
individuell festgelegter Gitterweite zuweisen. Fur
jede Gitterzelle kdnnen dann Uber Mittelbildung
und zeitliche Interpolation ein Pseudomesspunkt
und zugehdrige LOS-Beobachtungen berechnet
werden, welche im Rahmen einer sogenannten
2D-Dekomposition in eine vertikale und eine ho-
rizontale Ost-West-Komponente aufgespaltet wer-

den kénnen. Aufgrund der polnahen Umlaufbahn
und der senkrecht zur Flugrichtung erfolgenden
Beobachtung ist dieses Verfahren gegentber
Nord-Stid-gerichteten Bewegungsanteilen nicht
sensitiv, sodass diese auch im Zuge der 2D-De-
komposition nicht bestimmbar sind.

FUr eine belastbare und statistisch gut bewert-
bare INSAR-Auswertung werden in der Regel min-
destens 20 Radarszenen Uber einem relevanten
Untersuchungsgebiet bendtigt, wobei die Grole
des abgedeckten Bereichs und auch die Boden-
aufléosung vom gewdhlten  Aufnahmemodus
abhdngen. Letztere betrdgt im Fall der Sentinel-
1-Satelliten ca. 20 m X 5 m und im Fall des Terra-
SAR-X-Satelliten im HRS-Mode etwa T m x 1 m.

2.2 Anwendungsbeispiele

In den folgenden Abschnitten wird der Einsatz von
INSAR kurz an zwei Anwendungsbeispielen exem-
plarisch vorgestellt.

Hamburg Elbphilharmonie

Das erste Anwendungsbeispiel zeigt Daten des
frei  zuganglichen  Bodenbewegungsdienstes
Deutschland (BBD, Kalia et al. 2021) der Bundesan-
stalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
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Ruckstreuer sind in Abb. 5 abgebildet

Abb. 4: Ruckstreuer im Bereich der Elbphilharmonie in Hamburg. Links: Riickstreuer aus dem absteigenden Orbit.
Rechts: Pseudomesspunkte aus der 2D-Dekomposition (Quelle: BBD). Die Zeitreihen der schwarz eingekreisten
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im Bereich der Elbphilharmonie in Hamburg. Hier
ist in den aus dem absteigenden Orbit bestimm-
ten Rickstreuern ein Bereich im 6stlichen Teil
der Philharmonie zu erkennen, in welchem die
Ruckstreuer nach der Einfarbung der Messpunk-
te zu urteilen ein anderes Bewegungsverhalten
aufweisen (siehe Abb. 4). Dieses kleinere Cluster
zeigt deutliche Bewegungen vom Satelliten weg,
was auf eine Setzung hinweist. Im rechten Teil der
on resultierenden Pseudomesspunkte dargestellt.

Die Zeitreihen der in Abb. 4 schwarz markier-
ten Rudckstreuer, bzw. des Pseudomesspunktes,
bestdtigen den rein optischen Eindruck, wobei
in der Zeitreihe des Pseudomesspunktes die Sen-
kungsbewegung noch mit einem zyklischen Ver-
halten Uberlagert ist (siehe Abb. 5). An diesem An-
wendungsbeispiel wird deutlich, dass die Analyse
der InSAR-Ergebnisse nicht ganz trivial ist. Da die
Rickstreuer in diesem Fall nach ihrer mittleren
Geschwindigkeit pro Jahr koloriert sind, wird ein
zyklisches Verhalten nicht direkt sichtbar, wahrend
reine Hebungs- oder Senkungsprozesse auch an
den mittleren Geschwindigkeiten erkannt werden
konnen.

Betrachten wir diesen Fall aus Sicht einer hypo-
thetischen Bauwerkstberwachung, so konnte
INSAR hier unter Umstdnden ein unbekanntes und
auffalliges Bewegungsverhalten im Bereich der
Elbphilharmonie aufzeigen. Nach einer Bewer-
tung durch die zusténdige Stelle kdnnte basierend
auf diesen Daten eine gezielte Betrachtung die-
ses Bereichs initiiert werden. Damit sollte es dann
maoglich sein, ein auffalliges Bewegungsverhalten
ortlich besser einzugrenzen und genauer zu unter-
suchen.

© Daten: BGR
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Abb. 5: Zeitreihen der in Abb. 4 markierten Ruckstreuer im Bereich der Elbphilharmonie.
Die blaue Kurve zeigt das Bewegungsverhalten des Ruckstreuers aus dem absteigenden Orbit
und die rote Kurve des Pseudomesspunktes aus der 2D-Dekomposition
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Monitoring Schleusenbauwerk

Das zweite Anwendungsbeispiel stammt aus ei-
nem laufenden Projekt, welches gemeinsam mit
dem WasserstralSen- und Schifffahrtsamt Donau-
MDK (Main-Donau-Kanal) durchgefihrt wird. Das
Ziel des Projektes ist es, das Bewegungsverhalten
des Bauwerks zu bestimmen, und dann auf Basis
dieser Erkenntnisse die existierenden Messpro-
gramme fur die Bauwerksiberwachung an die be-
stehende Situation anzupassen. Vor diesem Hin-
tergrund wurde die Aufnahme hochaufgeloster
Daten des spanischen PAZ-Satelliten beauftragt,
und diese Daten wurden in verschiedenen Epo-
chen durch die Firma Tre Altamira ausgewertet.
einer SqueeSAR-Auswertung (Feretti et al. 2011)
der Radarszenen des absteigenden Orbits.

An der rdumlichen Verteilung der Rickstreuer
wird deutlich, dass InSAR - ohne vor Ort aktiv zu
sein — mit zeitlicher Konstanz eine Informations-
dichte bereitstellen kann, welche mit klassischen
oder auch innovativeren Messverfahren nur

Quelle: TREmaps®

Abb. 6: Rdumliche Verteilung der Ruckstreuer nach der SqueeSAR-Auswertung von Radarszenen aus dem absteigenden
Orbit des PAZ-Satelliten im HRS-Mode fir ein Schleusenbauwerk und dessen Umfeld

© Tre Altamira
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stellten Ruckstreuer liegen Zeitreihen vor, welche
deren relatives Bewegungsverhalten mit einer
zeitlichen Auflésung von elf Tagen und einer Pré-
zision weniger Millimeter beschreiben. Mit auf-
wendigen Laserscans oder Befliegungen lassen
sich geometrische Informationen mit dieser Qua-
litdt auch erzeugen, jedoch ist hier insbesondere
eine vergleichbare zeitliche Auflésung nur mit
einem Aufwand zu erreichen, welcher nicht mehr
als wirtschaftlich bezeichnet werden kann. Den-
noch kénnen diese Daten die klassischen Uberwa-
chungsmessungen nicht ersetzen, da zum einen
die Messpunkte in der Regel nicht eindeutig und
reproduzierbar bekannt sind und somit auch bau-
technische ZielgroRen nicht direkt ableitbar sind.
Zum anderen liegt zwar eine hohe Informations-
dichte vor, diese beschrankt sich jedoch auf die
sichtbaren Bauwerksteile. Die unter Wasser ge-
legenen Bereiche werden nicht betrachtet und
Gebiete, in denen in der INSAR-Auswertung keine
Messpunkte gefunden werden kdnnen, lassen sich
auch weiterhin nur mit den bekannten Verfahren
Uberwachen.

3 Skalenilibergreifendes Monitoring

Betrachtet man das grof3e Anwendungspotenzial
von InSAR stellt sich im Umkehrschluss naturlich
auch die Frage, ob InSAR nicht einfach das Bau-
werksmonitoring in seiner Gesamtheit bedienen
kann. Und an dieser Stelle ist die Antwort sehr ein-
fach, namlich »Nein«. Die in Kapitel 1 genannten
klassischen oder auch moderneren Messsysteme
sind weiterhin das Mittel der Wahl, wenn eine bau-
werksspezifische, detaillierte Erfassung das Ziel
darstellt. Hier ist klar, dass INSAR im Allgemeinen
kein gleichwertiges Produkt zur Verfliigung stellen
kann, insbesondere nicht fir den unter Wasser ge-
legenen Bauwerksbereich. Stellt man die Vorteile
und Charakteristika der beiden Ansatze allerdings
gegeniber, so wird deutlich, dass eine Kombina-
tion der beiden einen enormen Benefit mit sich
bringen kann. Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben,
sind die dort charakterisierten Erfassungssysteme
auf dem besten Weg zu einem standardisierten
Einsatz im Wirkbetrieb und kénnen bereits jetzt
einen Grofteil der bestehenden Anforderungen
bedienen. Die groflen Herausforderungen be-
stehen hier eher im Bereich einer standardisierten
Datenauswertung, einer Automatisierung der zu-
gehorigen Prozesse und primér auch in der schie-
ren Anzahl an Objekten, welche zu Uberwachen
sind. Auf der anderen Seite steht die InSAR-Tech-
nik. Der grof3e Vorteil der INSAR-Technologie ist es,
dass grofrdumig hochprazise Bewegungsinforma-
tionen bereitgestellt werden kdnnen, die je nach
verwendetem Datentyp auch bauwerksscharf ver-
dichtet werden konnen. Aus diesem Grund kénn-
ten gro8e Infrastrukturbetreiber wie die Wasser-
stralBen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) davon

profitieren, die gesamte Aufgabe der Bauwerks-
Uberwachung in einem skalentbergreifenden An-
satz zu organisieren (Zimmermann und Artz 2022).
Auf der obersten Ebene kénnte mit InSAR eine
Art Frihwarnsystem aufgebaut werden, welches
fur die gesamte Infrastruktur Bewegungsdaten
bereitstellt und damit auf Netzebene bereits auf-
fallige Bewegungsbereiche identifizierbar macht.
Ein solcher Uberblick auf Netzebene kénnte dann
auf der nachsten Ebene ermoglichen, objektspe-
zifische Uberwachungsmessungen gezielt und
anlassbezogen zu initiieren. Dies flhrt zu einem
ressourcenschonenden Handeln und erzeugt
hochwertige Daten — nur an der Stelle, an der
sie wirklich bendtigt werden. Ob die objektspe-
zifische Verdichtung letztlich Uber die Initiierung
geodatischer Vor-Ort-Vermessungen, oder Uber
den Wechsel auf hochauflésende InSAR-Produk-
te erfolgt, muss allerdings individuell entschieden
werden und hdngt vom vorliegenden Anwen-
dungsfall ab. Generell kénnte es jedoch moglich
sein, die derzeit vorgeschriebenen Inspektionsin-
tervalle bauwerksspezifisch festzulegen und nach
Maoglichkeit deutlich zu verlangern.

Bundesweit werden bereits Bodenbewegungs-
informationen kostenfrei Uber den BBD bereit-
gestellt. Da dieser aber nicht mit dem Fokus Inf-
rastrukturmonitoring entwickelt wurde, sind dort
nicht in jedem Fall die notwendigen Informatio-
nen enthalten. Aus diesem Grund wird aktuell in
einem Leuchtturmprojekt der Deutschen Raum-
fahrtagentur in einem Konsortium aus drei Ober-
behorden des Verkehrsministeriums, der BGR als
Betreiber des BBD und zwei Forschungseinrich-
tungen ein Bodenbewegungsdienst entwickelt,
welcher speziell auf die Bedarfe des Verkehrssek-
tors ausgerichtet ist und perspektivisch die Rolle
eines solchen Frihwarnsystems einnehmen kénn-
te (BBD-V 2025).

4 Fazit

Wahlt man fUr einen Beitrag einen Titel mit einer
provokanten Frage, so sollte diese spatestens am
Ende dieses Beitrags auch beantwortet werden.
Daher nun zurlick zum Anfang, also »Hebt INSAR
das Monitoring auf ein neues Level’. Die Antwort
aus Sicht der Autoren lautet hier klar »Ja«. Aber
nicht dadurch, dass INSAR bestehende und etab-
lierte oder sich in Entwicklung befindende Ansat-
ze ablost oder generell infrage stellt. INSAR bietet
vielmehr die Mdglichkeit, bewdhrte Techniken zu
einem ganzheitlicheren und gut skalierbaren An-
satz zu ergdnzen. Gleichzeitig wird jedoch auch
klar, dass noch einige technische und methodi-
sche Schritte notwendig sind — insbesondere fur
eine routinemallige Verwendung unter realen Pro-
zessbedingungen. INSAR ist kein Allheilmittel, wel-
ches unmittelbar alle bestehenden geodatischen
Herausforderungen im Bereich der Infrastruktur-
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Uberwachung verschwinden ldsst. Es ist aber ein
bereits umfassend evaluiertes Werkzeug, dessen
Anwendung einige Herausforderungen kleiner er-
scheinen I3sst.

Schlussendlich sollten sich die Infrastrukturbe-
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The aging of waterway infrastructure in Europe
presents a critical challenge for engineers, infra-
structure operators and policymakers. A large pro-
portion of structures such as quay walls, locks and
coastal protection systems — many of which were
constructed after World War Il — are now reaching
or exceeding their intended service life. As a result,
there is an urgent need for reliable assessment
methods to determine whether these structures
require repair, strengthening or complete replace-
ment. In this context, digitalisation — particularly
through the implementation of digital twins — of-
fers transformative potential for lifecycle manage-

Digital twins enable the comprehensive digital
representation of infrastructure assets, integrat-
ing geometric, structural and condition-related
data into a unified model. This allows stakehold-
ers to access, share and analyse inspection results
without loss of information, thereby improving
decision-making processes. The research pro-

jects »3D HydroMapper, »port_Al« and »port_
Evolution« are carried out in Germany between
2018 and 2027, aim to develop and implement
such digital solutions by focusing on advanced
data acquisition, processing and visualisation
techniques.

1 Challenges in data acquisition for
maritime infrastructure

While geospatial data acquisition on land - using
vehicles, drones or mobile mapping systems — has
become standard practice, the systematic record-
ing of maritime infrastructure remains underdevel-
oped. Traditional inspection methods rely heavily
on divers, who perform localised and periodic in-
spections. However, these inspections typically
cover only about 5 to 10 % of underwater surfaces.
Given that approximately 50 to 60 % of many hy-
draulic structures are located below the waterline,
a significant portion of the structure remains un-
assessed.

m““nnr

Fig. 1: Typical view of a quay wall in Bremerhaven, Germany, the structure is not recognisable under water for the inspector.
Therefore, an exemplary dive by the structure diver at intervals of 150 to 300 ft is required
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This lack of comprehensive data introduces
considerable uncertainty in evaluating structural
conditions. Infrastructure operators increasingly
require complete datasets, such as high-resolution
3D »as-built models, to support maintenance
planning, lifecycle analysis and investment deci-
sions. However, data acquisition in maritime envi-
ronments is inherently challenging. External fac-
tors such as waves, wind, currents, sedimentation
and ship traffic complicate measurements and
affect data quality. Additionally, both above-water
and underwater components must be captured
with high accuracy to provide a holistic under-
standing of structural integrity (Fig. 2).

To address these challenges, modern measure-
ment approaches combine multiple sensing tech-
nologies. Sonar systems, particularly multibeam
echo sounders, are used for underwater mapping,
while laser scanning and photogrammetry are ap-
plied above water. When integrated with inertial
measurement units (IMUs) and global navigation
satellite systems (GNSS), these technologies enable
the generation of highly accurate, georeferenced
3D point clouds. These datasets allow engineers to
detect structural damage, deformation and mate-
rial loss with unprecedented detail.

2 Multibeam scanning for

underwater infrastructure
A central component of the 3D HydroMap-
per system is the development of a specialised
multibeam scanning system for underwater infra-
structure assessment. This system is mounted on
a floating measurement platform, where sensors
can be dynamically aligned with the structure be-
ing surveyed. Such adaptive alignment is essential
for achieving high-resolution data and minimising
measurement errors.

Under optimal conditions, the system can sur-
vey approximately one mile (around 1.6 km) of
quay wall per day. Compared to traditional diver-
based inspections, the resulting datasets are sig-
nificantly more complete — up to 16 times more
comprehensive. This increased data density allows
for detailed analyses of structural components,
including complex geometries such as closely
spaced pile foundations or multi-layered timber
structures.

The creation of accurate 3D models requires two
key steps: precise positioning of the measurement
platform and optimal acquisition of the structural
surface. Positioning is achieved through a combi-
nation of IMU and GNSS technologies, using mul-
tiple satellite systems (GPS, GLONASS, Galileo and
BeiDou) to ensure high accuracy. Additional cor-
rections can be applied using base stations or ref-
erence data from surveying authorities. The qual-
ity of the scanning process depends heavily on
sensor orientation. Adaptive alignment helps over-
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detect deformations of the combined sheet pile wall

Fig.2: Quay wall shown above after the 3D as-built survey. Perfect support for inspection to

come common issues such as object shadowing,
unfavourable incidence angles and platform drift
caused by environmental conditions. By maintain-
ing optimal sensor positioning, the system ensures
consistent data quality and minimises noise and
systematic errors.

To achieve the required level of detail for struc-
tural inspection, specific acquisition parameters
must be maintained. These include low vessel
speeds (approximately 0.5 to 1 knot), short dis-
tances between sensor and object (up to 5 me-
tres) and multiple overlapping measurement pass-
es (typically triple coverage). The resulting point
clouds can achieve densities of up to 10,000 points
per square metre and accuracies of approximately
+2 c¢m. Such high-resolution datasets are essential
for identifying structural anomalies, including de-
formations and cross-sectional losses in sheet pile
walls. They also support compliance with evolving
standards, such as the updated DIN 1076, which
increasingly recognises imaging techniques as via-
ble alternatives to traditional inspection methods,
particularly in environments with poor visibility or
strong currents.

3 InfraCloud and digital lifecycle
management

A key component of the digital transformation of
maritime infrastructure management is the devel-
opment of integrated data platforms that enable
efficient access, analysis and use of large and het-
erogeneous datasets. Within the research project
port_Al (2021 to 2025), the cloud-based data por-
tal »InfraCloud« was developed to support infra-
structure operators, engineers and construction
companies throughout the entire lifecycle of port
structures. The primary objective of this data portal
is to provide low-threshold, user-friendly access to

53



Session 4 — Uberwachung von Infrastrukturen

54

complex datasets derived from multi-sensor meas-
urements. These datasets include georeferenced
point clouds, photogrammetric models, meshes
and additional metadata such as inspection re-
sults or material measurements. By integrating
these diverse data types into a unified platform,
the system enables a holistic understanding of the
structural condition and facilitates collaboration
among stakeholders.

A central innovation of the InfraCloud frame-
work lies in the fusion of measurement data with
automated evaluation methods. The platform
incorporates Internet of Things (loT)-based sen-
sor technologies and artificial intelligence (Al) al-
gorithms to process and analyse large volumes of
data efficiently. For example, pattern recognition
and machine learning techniques can be applied
to identify and classify structural damage within
3D datasets. This significantly reduces the need
for manual inspection and accelerates the overall
assessment process. Another important feature of
the data portal is its modular architecture. This al-
lows the system to be expanded with additional
data sources, including stationary monitoring sen-
sors or manual input from inspection personnel.
As a result, both automated and human-generat-
ed data can be combined within a single digital
environment. This integration is particularly valu-
able for lifecycle management, as it enables con-
tinuous updating of the structural condition based
on real-time or near-real-time information.

The availability of comprehensive and up-to-
date data also enables more accurate service life
predictions. Traditionally, structural assessments
rely on conservative assumptions and generalised
models, often leading to overly cautious decisions.

In contrast, the InfraCloud platform allows engi-
neers to base their analyses on actual measured
conditions, thereby improving the reliability of re-
calculations and reducing uncertainties.

From an operational perspective, the imple-
mentation of such a data portal offers signifi-
cant efficiency gains. The update frequency of
structural condition data can be reduced from
multi-year inspection intervals (e.g., six years) to
near-continuous monitoring cycles. This leads to
faster detection of damage, enabling timely and
targeted maintenance measures. As a result, plan-
ning times can be reduced by approximately 25
to 50 %, while inspection efforts may decrease by
system contributes to cost reduction. By optimis-
ing the use of sensor technologies and minimising
redundant data acquisition, hardware and instal-
lation costs for monitoring can be reduced by up
to 60 %. Furthermore, improved coordination and
data availability help avoid duplicated work and
inefficiencies in multi-stakeholder projects. Finally,
the integration of monitoring data and analytical
models enables advanced concepts such as stress-
level management and predictive maintenance. By
combining measured data with structural models,
it becomes possible to better estimate the actual
load-bearing capacity and remaining service life of
infrastructure. This can lead to a service life exten-
sion of up to 10 %, corresponding to approximate-
ly ten additional years for typical port structures.

In summary, the InfraCloud data portal repre-
sents a crucial step toward fully digitalised infra-
structure management. By integrating data ac-
quisition, analysis and decision-making processes
into a single platform, it enables more efficient, ac-

merged with the underwater point cloud

Fig. 3: 3D scene: Photogrammetry and laserscan converted to a mesh (blue: damage labels),
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curate and sustainable management of maritime
infrastructure systems.

4 Extending the service life

of quay walls
One of the most significant applications of 3D
scanning technologies is the extension of the
service life of quay walls. These structures, often
constructed from steel sheet piles, are subject to
continuous corrosion, especially in the splash zone
and low-water areas. Traditionally, their condition
is assessed through periodic measurements of re-
sidual wall thickness, typically conducted every six
years. Based on these measurements, engineers
estimate the remaining load-bearing capacity us-
ing extrapolated corrosion rates and conservative
design assumptions.

However, this approach has limitations. Many
older quay walls, particularly those built in the
mid-20th century, were designed with minimal
material usage and simplified load assumptions
due to post-war resource constraints. As a result,
recalculations often indicate reduced structural
stability, sometimes suggesting that immediate
replacement is necessary. In practice, this can lead
to costly and potentially premature interventions

Theintegration of 3D scanning data offersa more
accurate alternative. By capturing the complete
geometry of the structure, including deformations
and material losses, engineers can perform more
realistic structural analyses. In the presented use
case, a spline-based approximation method was
developed to analyse the point cloud data. This
method involves filtering outliers, smoothing the
dataset and deriving a bending curve that reflects
the actual structural behaviour.

From this bending curve, the internal stresses
within the quay wall can be calculated and com-
pared with design assumptions. In the case study
of an approximately 820-metre-long quay wall,
conventional analysis indicated an overload of
150 %, implying that the structure was no longer
safe for operation. However, the analysis based
on 3D scanning data revealed a utilisation level
of only 60 %. This discrepancy highlights the limi-
tations of traditional assessment methods and
demonstrates the value of high-resolution meas-
urement data. Based on the improved analysis,
the quay wall was deemed safe for continued
operation for an additional 10 to 15 years. This not
only avoided unnecessary reconstruction but also
resulted in substantial cost savings and more ef-
ficient resource allocation.
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Conclusion (integrated perspective)

The integration of multibeam scanning, laser
scanning, and photogrammetry represents a
significant advancement in the assessment and
management of maritime infrastructure. These
technologies enable the creation of detailed and
accurate digital representations of structures, sup-
porting more reliable condition assessments and
informed decision-making.

For students and future engineers, this develop-
ment illustrates a broader shift in civil engineering
toward data-driven methodologies. The use of
digital twins and advanced sensing technologies
not only improves technical accuracy but also en-
hances sustainability by extending the service life
of existing infrastructure and reducing unneces-
sary construction activities.

Ultimately, the research presented in this paper
demonstrates that modern 3D scanning tech-
nologies can bridge the gap between theoretical
models and real-world conditions. By providing
comprehensive, high-quality data, these methods
enable a more precise understanding of structural
behaviour and open new possibilities for efficient
and sustainable infrastructure management. //
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Seit mehreren Jahren fiihren konventionelle Ver-
messungsschiffe jahrliche Inspektionen fir Ten-
nel Deutschland durch. Im Jahr 2025 starteten
Fugro und TenneT Deutschland ein gemeinsames
Demoprojekt, um zu zeigen, wie sich ferngesteu-
erte Offshore-Operationen in Deutschland wei-
terentwickeln lassen. Ziel war es, Nachhaltigkeit
zu verbessern, den Bedarf an Personal auf See zu
verringern und die Leistungsfahigkeit moderner
Technologien zu demonstrieren. Dies geschah in
enger Zusammenarbeit mit den zustdndigen Be-
horden.

Fur dieses Vorhaben wurde eine vollstandig
ferngesteuerte Inspektionskampagne umgesetzt.
Zum Einsatz kam das 12 Meter lange, unbemannte
Uberwasserschiff (USV) Blue Essence. Das gemein-
same Projekt markiert einen wichtigen Meilen-
stein, namlich die erste komplett ferngesteuerte
Operation in Deutschland, einschliel3lich Transit
sowie Inspektion einer Plattform und einer J-Tube-
Struktur, durchgefUhrt ohne jeglichen lokalen Ein-
griff durch Offshore-Personal.

Dieses Projekt zeigt, wie sich die Branche in
Richtung digitaler, sichererer und nachhaltigerer
Arbeitsweisen entwickelt und wie moderne Tech-
nologien ineinandergreifen. Gleichzeitig wurde
deutlich, dass nicht die technische Fahigkeit allein
ausschlaggebend ist. Vielmehr bestimmen die
regulatorischen Rahmenbedingungen, ob solche
Einsdtze durchgefiihrt werden durfen.

Der Auftrag fUr das Vorhaben umfasste das
Monitoring und die Vermessung von zwei Kabel-
schutzsystemen am Zugang einer Offshore-Platt-
form. In 30 Meter Wassertiefe sollten Multibeam-
Daten erhoben und Sichtprifungen mittels ROV
durchgefihrt werden. Der Kontext im Messbe-
reich war komplex, mit Uber- und Unterwasserob-
jekten, extremer Nahe zu einer Offshore-Plattform
und komplizierter EigentUmerinvolvierung bei
den Assets unter Wasser.

Die Operation wurde durch eine direkte Daten-
Ubertragung vom USV an einen Fugro-Standort
beziehungsweise in ein Fugro-Rechenzentrum
unterstltzt. Dort erfolgte die Qualitatssicherung
nahezu in Echtzeit. Standardisierte Arbeitsablaufe
stellten sicher, dass die Daten jederzeit in gleich-
bleibender Qualitat vorlagen. Die durchgdngige
Datenkette, bestehend aus automatischer Daten-
erfassung auf dem USV, einer ersten Vorverarbei-
tung an Bord und der sofortigen Weiterleitung in
die zentrale Datenumgebung, war dabei ein zen-
traler Baustein. Dieser strukturierte Ansatz verkirzt
Freigabeprozesse, erleichtert Vergleiche und ver-
bessert die Interoperabilitdt der Daten.

Gesteuert wurde das USV aus dem Remote Ope-
rations Center in Aberdeen. Dadurch waren durch-
gehende Einsdtze rund um die Uhr moglich. In-
nerhalb eines Tages konnten umfangreiche Daten
erhoben werden. Die nahtlose Ubertragung der
Geodaten in Echtzeit ermdglichte schnelle und
fundierte Entscheidungen und erhéhte die Sicher-
heit, da kein Personal offshore eingesetzt werden
musste. TenneT Deutschland als Kunde war dabei
in der Lage, die Arbeiten aus der Perspektive des
USV-Piloten und des ROV-Piloten in Echtzeit zu be-
gleiten und zu kommunizieren.

Neben den technischen Aspekten sind die
positiven Auswirkungen auf Sicherheit und Nach-
haltigkeit besonders hervorzuheben. Durch den
Einsatz der Blue Essence konnten rund 90 Prozent
CO, im Vergleich zu herkdmmlichen Schiffen, die
fur diese Arbeiten eingesetzt werden, eingespart
werden. Auch die Ldrmbelastung im maritimen
Umfeld wird deutlich reduziert. Dieser Aspekt ge-
winnt sowohl regulatorisch als auch gesellschaft-
lich zunehmend an Bedeutung.

Der erfolgreiche Abschluss dieser ersten voll-
standig ferngesteuerten Inspektion in Deutsch-
land zeigt, dass die Technologie nicht nur ein-
satzbereit, sondern auch wirtschaftlich sinnvoll
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ist. Gleichzeitig erfordert sie ausgereifte Betriebs-
prozesse, umfassende Risikobewertungen, klare
Notfallverfahren und digitale Widerstandsféhig-
keit. Aus regulatorischer Sicht spielen Genehmi-
gungen fir unbemannte Schiffe, Verkehrsregeln,
die Signalgebung Uber das automatische Identi-
fikationssystem sowie Uber Lichtsignale und Kon-
zepte zur Kollisionsvermeidung eine zentrale Rolle
bei der Einsatzplanung. Diese Elemente bilden
die Grundlage fir eine sichere und rechtskonfor-
me Bewegung auf See und die Durchfiihrung der
Arbeiten.

Wahrend ferngesteuerte Operationen in ande-
ren Landern bereits etabliert sind, steht Deutsch-
land nun vor einer Phase der Skalierung. Die
Entwicklung verlduft eindeutig in Richtung grof3-
flachiger Vermessungen mit mehreren Fahrzeu-
gen, héherem Autonomiegrad, stdrker automa-
tisierter Datenverarbeitung und standardisierten
Datenprodukten.

Treiber dieser Entwicklung sind vor allem drei
Bereiche: erstens der Ubergang zum Betrieb gro-
Berer Flotten, zweitens der steigende Autono-
miegrad der eingesetzten Systeme, drittens die
zunehmende Integration kinstlicher Intelligenz
in die Auswertung der Daten. Diese Transforma-
tion verdandert nicht nur den operativen Ablauf,
sondern auch die strategische Ausrichtung der
gesamten Branche. Weniger Emissionen, geringe-
re Kosten pro vermessener Fldche und ein gerin-
geres Risiko fur Personal und Offshore-Assets sind
unmittelbare Vorteile.

In Zukunft werden datengetriebene Instandhal-
tungsstrategien mit klar definierten Schwellenwer-
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ten und zustandsabhadngiger Wartung langfristig
die Effizienz und Sicherheit von Offshore-Infra-
strukturen erhéhen.

Mit dieser Entwicklung steigen auch die An-
forderungen an interdisziplindre Teams. Fach-
leute aus Hydrographie, Datenwissenschaft,
Fernsteuerung und Netzwerktechnik sowie aus
regulatorischer Expertise und Arbeitssicher-
heit missen eng zusammenarbeiten, um neue
Standards zu etablieren. Betreiber, Dienstleister,
Behorden und Fachverbdnde Ubernehmen da-
bei ergdnzende Rollen. Sie definieren bewdhrte
Vorgehensweisen, entwickeln Schulungspro-
gramme und harmonisieren regulatorische An-
forderungen.

Die weitere Entwicklung hin zu nachhaltigen,
ferngesteuerten Operationen muss aktiv von allen
Parteien gestaltet werden.

Das vorgestellte Projekt zeigt den aktuellen
Stand. Ferngesteuerte Inspektionen mit unbe-
mannten Uberwasserschiffen sind heute tech-
nisch, organisatorisch und regulatorisch moglich
und wirtschaftlich sinnvoll. In Zukunft werden sie
sich zu grof¥flachigen Vermessungen und kon-
tinuierlichen  Uberwachungsprogrammen  wei-
terentwickeln, mit klar messbaren Vorteilen fir
Sicherheit, Effizienz und Nachhaltigkeit. Die ge-
wonnenen Erfahrungen und Erkenntnisse bilden
die Grundlage fur die ndchsten Schritte. Die Dis-
kussion in Lubeck-Traveminde wird zeigen, wie
sich die Hydrographie im Kontext von Digitalisie-
rung und Nachhaltigkeit weiterentwickelt und
warum ferngesteuerte Operationen kinftig eine
zentrale Rolle spielen werden. //
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Der Bremer Uberseehafen ist ein zentraler Um-
schlagplatz fir Waren aus aller Welt und spielt eine
bedeutende Rolle firr die Wirtschaft der Region
sowie Deutschlands insgesamt. Aufgrund seiner
Lage an der Nordsee ist der Hafen jedoch beson-
ders im Fokus fur extreme Wetterereignisse, insbe-
sondere Sturmfluten. Diese stellen eine erhebliche
Gefahr fur die Infrastruktur, die anséssigen Unter-
nehmen und die dort arbeitenden Menschen
dar. In den letzten Jahren haben sich die Heraus-
forderungen durch den Klimawandel und die da-
mit einhergehende Zunahme von Extremwetter-
ereignissen weiter verscharft. Um den steigenden
Anforderungen an die Hochwassersicherheit ge-
recht zu werden, setzt der Bremer Uberseehafen
verstarkt auf digitale Innovationen und moderne
Technologien.

Ein herausragendes Beispiel fir diese Entwick-
lung ist das Projekt »ROBUST«, welches im Rahmen
des DigiTest-Forderprogramms des BMV gefordert
wurde. Dieses Projekt hat sich zum Ziel gesetzt,
innovative digitale Losungen zur Verbesserung
der Hochwassersicherheit zu entwickeln und zu
implementieren. Im Mittelpunkt steht dabei die
Entwicklung eines intelligenten, vernetzten Sys-
tems, das es Einsatzkrdften und Verantwortlichen
ermoglicht, in Krisensituationen schnell und effek-
tiv zu handeln. Durch die Integration von Sensorik,
Datenanalyse und modernen Kommunikations-
mitteln konnen potenzielle Gefahren frihzeitig
erkannt und entsprechende MafSnahmen einge-
leitet werden.

Ein zentrales Element des Projekts »ROBUST«
ist die Installation eines umfassenden Netzwerks
von Sensoren entlang der Deiche und kritischen
Infrastrukturen im Uberseehafen. Diese Sensoren
messen kontinuierlich Wasserstande und weite-
re relevante Parameter. Die gesammelten Daten
werden in Echtzeit an eine zentrale Leitstelle
Ubermittelt, wo sie mit Hilfe von kunstlicher In-
telligenz (KI) und fortschrittlichen Algorithmen

ausgewertet werden. So konnen nicht nur aktu-
elle Gefahrenlagen eingeschatzt, sondern auch
Prognosen fur die weitere Entwicklung erstellt
werden.

Die Digitalisierung ermdglicht es auSerdem, ver-
schiedene Akteure wie Hafenbetreiber, Feuerwehr,
Polizei und andere Einsatzkrafte besser zu vernet-
zen. Uber eine gemeinsame digitale Plattform
kénnen Informationen schnell und zielgerichtet
ausgetauscht werden. Im Ernstfall lassen sich so
Evakuierungen, Sperrungen, Rettungsrouten und
andere Schutzmallnahmen effizient koordinie-
ren. Auch die grundsatzliche Kommunikation mit
den Hafenbetrieben kann durch digitale Kandle
wie Apps, Warnsysteme und soziale Medien ver-
bessert werden, sodass betroffene Personen von
Hafenbetrieben frihzeitig informiert und gewarnt
werden kdnnen.

Es wurde hierbei ein modernes Wassermanage-
ment fur die Abarbeitung von Sturmfluten ge-
schaffen, welches in gesicherten Datenbanken je-
derzeit abrufbar ist. Hierbei flielSen auch relevante
Daten zum Beispiel vom Bundesamt fur Seeschiff-
fahrt und Hydrographie oder dem DWD ein. Das
Ganze wird dann ergdnzt durch etliche Tools wie
zum Beispiel eine automatisierte Berichtsfunktion.

Zusétzlich wurde auch eine Mobilansicht ge-
schaffen, um Einsatzkrafte vor Ort jederzeit mit
wichtigen Daten zu versorgen. Im Sinne der Ha-
fensicherheit sind gute Daten ein entscheidender
Baustein fir fundierte Entscheidungen.

Darliber hinaus ermoglicht das System eine
kontinuierliche Uberwachung und Analyse der
Wasserstdnde sowie eine frihzeitige Erkennung
potenzieller Gefahrenlagen. Die Integration von
Echtzeitdaten und Prognosemodellen unterstitzt
die Einsatzleitung dabei, schnell und zielgerich-
tet zu reagieren. Durch die benutzerfreundliche
Oberflache und die mobile Verfligbarkeit werden
nicht nur die Effizienz und Koordination der Ein-
satzkrdfte verbessert, sondern auch die Resilienz
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des Hafens gegenliber Extremwetterereignissen
nachhaltig gestdrkt. Somit leistet das entwickelte
Wassermanagement einen wichtigen Beitrag zur
Sicherheit und Wettbewerbsfahigkeit der Hafen-
infrastruktur im Zeitalter des Klimawandels.

Die Erfahrungen aus dem Projekt »ROBUST«
zeigen, dass die Kombination aus moderner
Technologie, vernetzter Kommunikation und vo-
rausschauender Planung einen entscheidenden
Beitrag zur Erhohung der Hochwassersicherheit
leisten kann. Gleichzeitig wird deutlich, dass der
Erfolg solcher MalBnahmen von einer engen Zu-
sammenarbeit aller beteiligten Akteure abhangt.
Nur wenn Hafenbetreiber, Behorden, Einsatzkrafte
und die Bevolkerung gemeinsam an einem Strang
ziehen, kénnen die Herausforderungen durch ex-
treme Wetterereignisse bewadltigt werden.

AbschlieBend ldsst sich festhalten, dass der Bre-
mer Uberseehafen mit dem Projekt »ROBUST« eine
Vorreiterrolle im Bereich der digitalen Hochwasser-
sicherheit einnimmt. Die gewonnenen Erkenntnis-

HN 134 — 06/2026

se und entwickelten Technologien kénnten in Zu-
kunft auch auf andere Hafen und Kistenregionen
Ubertragen werden. Angesichts des fortschreiten-
den Klimawandels und der zunehmenden Bedro-
hung durch Sturmfluten ist es unerldsslich, weiter-
hin in innovative Lésungen zu investieren und die
Resilienz kritischer Infrastrukturen zu starken. Nur
so kann die Sicherheit von Menschen, Wirtschaft
und Umwelt langfristig gewahrleistet werden. //
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1 Einleitung und Motivation

Ein grof3er Teil der Hafen- und Wasserstra3eninfra-
struktur in Europa befindet sich in einem fortge-
schrittenen Alterungsprozess, wodurch der Bedarf
an effizienten, skalierbaren und objektiven Inspek-
tionsmethoden stetig wachst. Gleichzeitig steigen
die Anforderungen an Sicherheit, Verflgbarkeit
und Nachhaltigkeit dieser kritischen Infrastruktu-
ren kontinuierlich. Eine zentrale Herausforderung
besteht darin, dass wesentliche Teile dieser Bau-
werke, haufig bis zu 50 %, unterhalb der Wasserli-
nie liegen und somit schwer zuganglich sind. Kon-
ventionelle Inspektionsmethoden, insbesondere
tauchergestitzte Einzeluntersuchungen, liefern
nur punktuelle Informationen und sind zeit- sowie
kostenintensiv. Dadurch entstehen erhebliche Wis-
sensliicken hinsichtlich des tatsachlichen Zustands
der Bauwerke.

Vor dem Hintergrund nachhaltiger Infrastruk-
turentwicklung wird eine ganzheitliche, daten-
getriebene Betrachtung erforderlich, die sowohl
okologische als auch 6konomische Aspekte be-
ricksichtigt. Ziel dieses Beitrags ist es, einen durch-
gangigen digitalen Workflow vorzustellen, der die
hydrographische  Datenerfassung, intelligente

Kamerasystem

Abb. 1: Vermessungsboot LUX mit Multibeam-Echosounder, Profillaserscanner und

=23

60

Datenanalyse und cloudbasiertes Datenmanage-
ment in einem digitalen Zwilling vereint. Dazu
stellt dieser Beitrag Ergebnisse und Erkenntnisse
aus den vom Bundesministerium fur Verkehr ge-
forderten Forschungsprojekten »3D-Hydromap-
per«, »port_Al« und »port:Evolution« vor und dis-
kutiert deren Potenzial fur die Weiterentwicklung
des Hafeninfrastrukturmanagements. Es wird ge-
zeigt, wie durch die Kombination aus moderner
Unterwasservermessung und intelligenter Daten-
plattform neue Formen der Datennutzung und
Entscheidungsunterstitzung  realisiert  werden
kénnen. Ziel ist es, die Rolle digitaler Technologien
im hydrographischen Kontext zu beleuchten und
Impulse fur deren zukinftige Anwendung zu ge-
ben.

2 Multimodale Datenerfassung
Die Grundlage dieses Ansatzes bildet eine multi-
modale Datenerfassung, bei der sowohl Uber als
auch unterhalb der Wasserlinie Daten aufgenom-
men werden. Das Messsystem wurde mit Fokus
auf die dreidimensionale Erfassung von Unter-
wasserstrukturen in Hafenbecken und Wasserstra-
Ben konzipiert. Es wurde eine Messplattform ent-
wickelt, die Infrastruktur unter Wasser aufnimmt,
um gezielt geometrische Anomalien im Bauwerk
zu finden und eine Grundlage fur Taucher bei der
Bauwerksinspektion zu liefern. Die patentierte
Aufnahmetechnologie durch einen hohenverstell-
baren und geneigten Sensorkopf liefert hochauf-
|6sende und vollstandige 3D-Daten des Bauwerks.
Unter Wasser erfolgt die geometrische Erfas-
sung mit einem Multibeam-Echosounder (Hydro-
Scanning), wahrend oberhalb der Wasserlinie La-
serscanning und photogrammetrische Methoden
Das Endprodukt der Vermessung unter Wasser
ist eine hochaufgeldste Punktwolke generiert aus
Sonardaten. Uber Wasser entsteht sowoh! eine
Punktwolke, aufgenommen mit einem Profillaser-
scanner, sowie eine hochaufgeldste Vermaschung,
generiert aus Bilddaten, die mit einem speziell an-
gefertigten Kamerasystem aufgenommen werden
(Abb. 2 und Abb. 3).

Durch die Kombination dieser Sensorik entsteht
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ein vollstdndiges, georeferenziertes Abbild der
Infrastruktur, das sowoh! die globale Geometrie
als auch, zumindest Uber Wasser, feine Schadens-
merkmale erfasst.

3 Datenanalyse: Automatisierung und

Kl-gestutzte Verfahren
Das Ziel der Datenanalyse ist die Zustandserfas-
sung maritimer Infrastruktur. Unter Wasser erfolgt
die Schadensdetektion primar Uber geometrische
Abweichungen von Referenzmodellen oder der
lokalen Umgebung, wahrend oberhalb der Was-
serlinie zusatzlich hochauflésende Bilddaten ge-
dargestellt.

Die Verarbeitung der Unterwasserdaten erfor-
dert spezielle Algorithmen, da die Standardsoft-
wareprodukte oftmals nicht auf die hochauflésen-
de Vermessung vertikaler Bauwerke spezialisiert
sind. Aufgrund der charakteristischen Eigenschaf-
ten sonarbasierter Daten, wie Rauschen, Abschat-
tungen und variierende Punktdichten, ist eine ro-
buste Vorverarbeitung essenziell.

Im vorgestellten Workflow kommen verschie-
dene Machine-Learning-Ansatze zum Einsatz, die
eine weitgehende Automatisierung der Datenana-
lyse ermoglichen. Dazu gehoren:

- AusreilSererkennung und -bereinigung,

« Segmentierung von Wand- und Bodenstruktu-
ren,

« Detektion geometrischer Anomalien (zum Bei-
spiel Neigungen, Verformungen).

her Punktwolke, Uber die bereinigte und segmen-
tierte Punktwolke zu einer Darstellung auffélliger
Geometrieanomalien, wie zum Beispiel Neigun-
gen und Verdrehungen der Spundbohlen.

Diese Verfahren erlauben es, relevante Verdn-
derungen im Bauwerkszustand systematisch zu
identifizieren. Aufféllige Bereiche werden automa-
tisch als potenzielle Schadensindikatoren (Points-
of-Interest) markiert und in den digitalen Zwilling
integriert, wodurch eine systematische und re-
produzierbare Identifikation kritischer Bereiche er-
maoglicht wird.
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hochaufgeloste Vermaschung Gber Wasser

Abb. 2: Ergebnis der Vermessung: Punktwolke unter Wasser und

Abb. 3: Ergebnis der Vermessung eines Brlickenpfeilers

Fur den oberhalb der Wasserlinie liegenden Be-
reich wird die Schadensdetektion durch den Ein-
satz von Methoden des maschinellen Lernens wei-
ter automatisiert. Hochaufgeloste Bilddaten, die
mittels photogrammetrischer Verfahren erzeugt
werden, ermoglichen die Detektion feiner Struk-
turen wie Risse, Abplatzungen oder Korrosionser-
scheinungen. Auf dieser Grundlage werden neuro-
nale Netze zur semantischen Segmentierung und

Abb. 4: Darstellung von Schaden in maritimen Bauwerken
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Abb. 5: Prozessierungsschritte zur Erstellung der Unterwasserpunktwolke

Objekterkennung eingesetzt, um Schaden auto-
matisiert zu klassifizieren und rdumlich zu verorten
(Abb. 6). Dazu wurden ca. 25000 Bilder maritimer
Infrastruktur gelabelt und fur das Training eines
neuronalen Netzes verwendet. Die detektierten
Schadensinformationen werden anschlieBend mit
den 3D-Daten fusioniert und georeferenziert im
digitalen Zwilling abgelegt. Die Kombination aus
geometrischer und semantischer Analyse fuhrt zu
einer deutlich verbesserten Detektionsgenauig-
keit und ermoglicht eine quantitative Bewertung
von Schaden.

4 Datenmanagement: Digitaler Zwilling
und Cloud-Integration
Die Daten werden unmittelbar in eine cloudba-
sierte Umgebung Uberfuhrt, in der sie zusammen-
gefihrt, visualisiert und fur weitere Analysen be-
reitgestellt werden. Diese zentrale Datenhaltung
bildet die Grundlage fir einen digitalen Zwilling,
der als Informationsdrehscheibe fir alle weiteren
Prozessschritte dient. Abb. 7 stellt die verschie-
denen Datenarten dar. Die in Falschfarben dar-
gestellte Punktwolke zeigt die Unterwasserdaten,

die Daten in Realfarben zeigen die Vermaschung
der Uberwasserdaten, die Kreise stellen Schaden
verschiedener Schadensklassen und die pinken
Dreiecke Points-of-Interest dar. Die sechseckigen
Symbole zeigen die Position von 360°-Panoramen.

Die Kombination aus automatisierter Punkt-
wolkenverarbeitung,  Kl-basierter  Bildanalyse
und multimodaler Datenfusion ermdglicht eine
durchgéngige Digitalisierung des Inspektions-
prozesses. Dadurch konnen Schaden nicht nur
effizienter erkannt, sondern auch quantitativ
erfasst und hinsichtlich ihrer Ausdehnung be-
wertet werden. Diese Informationen bilden die
Grundlage fUr eine automatisierte Priorisierung
von Instandhaltungsmafnahmen sowie fir die
Integration in weiterfihrende Planungsprozesse,
einschlieSlich Kostenabschdtzung und zeitlicher
Ablaufplanung.

DarUber hinaus eroffnet die Verfligbarkeit struk-
turierter und vernetzter Daten neue Perspektiven
fur die Zusammenarbeit unterschiedlicher Akteu-
re. Hafenbetreiber, Behorden, Ingenieurbtiros und
Dienstleister konnen auf eine gemeinsame Daten-
basis zugreifen und diese gemeinsam nutzen. Dies

Abb. 6: Ergebnis der Kl-basierten Schadensdetektion in Bilddaten
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Abb. 7: Darstellung verschiedener Datenarten zum Infrastrukturmanagement in der InfraCloud

reduziert Informationsverluste an Schnittstellen
und erhoht die Transparenz von Planungs- und
Entscheidungsprozessen.  Gleichzeitig  konnen
durch die Standardisierung von Datenformaten
und Schnittstellen Interoperabilitatsprobleme re-
duziert werden, die bislang hdufig eine effiziente
Datennutzung behindern.

Im Kontext der Nachhaltigkeit kann mit einem
strukturierten Datenmanagement und einer visu-
ellen Darstellung und Dokumentation von Scha-
denshistorien frihzeitig in die Instandsetzung von
Bauwerken eingegriffen werden, um ldngerfristige
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Kosten zu reduzieren und die Lebensdauer von
Bauwerken zu verlangern.

Insgesamt verdeutlicht dieser Beitrag, dass die
Integration von hochauflésender Datenerhebung
und leistungsfahiger Datenanalyse einen wesent-
lichen Beitrag zur Digitalisierung der Hafeninfra-
struktur leisten kann. Der Ansatz »aus der Tiefe
in die Cloud« steht dabei exemplarisch fir eine
durchgdngige, datengetriebene Betrachtung von
Infrastrukturen, die es ermoglicht, komplexe Sys-
teme besser zu verstehen, Risiken friihzeitig zu er-
kennen und Ressourcen effizient einzusetzen. //

Session 5 - Smart Port
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Der Wandel der maritimen Domane ist malSgeb-
lich durch den anhaltenden Fachkréftemangel
und technologischen Fortschritt geprdagt (BIMCO
and International Chamber of Shipping 2025). Ge-
rade diese Herausforderungen bieten den Anlass
dazu, zu neuen Betriebsmodellen Uberzugehen.
Dazu zdhlen insbesondere die EinfUhrung inno-
vativer automatisierter Systeme als auch der Ein-
satz von Remote Operation zur Fernsteuerung
von Schiffen. Diese Entwicklung geht auch damit
einher, dass solche Schiffe verstarkt auf Sensorik
an Bord setzen, um die Umgebung umfassen-
der Uberwachen zu koénnen, sei es beispielswei-
se durch Kameras oder LiDAR. Bisher werden die
Daten dieser Sensoren jedoch auf dem Schiff bzw.
im entsprechenden Remote Operation Center ver-
arbeitet und nur dort genutzt und nicht mit ande-
ren Verkehrsteilnehmern ausgetauscht.

Besonders die Hafeninstandhaltung kann durch
den Einsatz von Remote Operation profitieren, wie
beispielsweise bei Baggerschiffen zur Wahrung
der erforderlichen Wassertiefen im Hafengebiet.
Daflr mussen Remote Operator dazu in der Lage
sein, das jeweilige Schiff sicher zu steuern und
Kollisionen zu vermeiden (Ramos et al. 2019). Um
eine sichere Navigation gewahrleisten zu kon-
nen, wird ein prazises und stets aktuelles Abbild
der relevanten Umgebung des Schiffs bendtigt.
Eine mogliche Losung fir dieses Problem besteht
in einem Service, der hochgenaue Seekarten zur
Verfligung stellt, indem Sensordaten unterschied-
licher Technologien mit Hilfe eines Sensor-Fusi-
ons-Frameworks kombiniert werden. Es werden
sowohl Kameradaten, LIDAR, Sonar, GNSS und
existierende ENCs betrachtet. Mit Hilfe eines V2X-
Ansatzes (»Wessel-to-X«) findet ein kooperativer
Datenaustausch zwischen Schiffen und der Infra-
struktur statt. Durch die genaue Identifizierung
und Georeferenzierung maritimer Objekte sowie
das kooperative Verteilen der Sensordaten soll die
sichere Navigation bemannter und unbemannter
Schiffe gewdhrleistet werden:

- Erhohung der Prazision: Herkdmmliche elekt-
ronische Seekarten (ENCs) beinhalten bereits
Informationen Uber die Art und Position von
Objekten, konnen jedoch deutliche Diskrepan-

zen zu realen Objekten aufweisen, insbeson-
dere in Bezug auf Formen und prazise Malle.
Bewegliche Objekte werden somit nur ungenu-
gend darstellt. Es besteht sowohl ein Bedarf an
erhohter Prézision als auch an einem erhohten
Detailgrad der Darstellungen.

- Aktualitat der Daten: Zwischen den Updates der
ENCs vergehen oft langere Zeitrdume, sodass
kirzliche Anderungen in der Umgebung oder
der Hafeninfrastruktur nicht abgebildet werden.
Fur die Detektion statischer und dynamischer
Objekte wird bereits sowohl auf AlS als auch auf
Radar zurlickgegriffen. Sinnvoll ist die Integra-
tion weiterer Sensorik, wie zum Beispiel LIDAR.

- Hochgenaue Seekarte als Service: Werden
Sensordaten einzelner Schiffe nicht mit anderen
Verkehrsteilnehmern geteilt, profitiert nur
das mit Sensorik ausgestattete Schiff von den
Daten. Der Ansatz verfolgt das kooperative Tei-
len und Bereitstellen von Sensorinformationen
in Form der hochgenauen Seekarte als Lagebild
aus verteilten Sensoren, beispielsweise fur ein
bestimmtes Hafengebiet.

Dieses Konzept wird am Beispiel der Nutzung der
hochgenauen Seekarten in einem Remote-Ope-
ration-Szenario innerhalb eines Hafengebiets
erldutert (siehe Abb. 1). Das Ubergeordnete Ziel
besteht darin, allen Verkehrsteilnehmern in die-
sem Hafengebiet eine stets aktuelle hochgenaue
Seekarte bereitzustellen, die durch kooperativen
Sensordatenaustausch generiert und zentral ge-
speichert wird. Um diese hochgenauen Seekar-
ten als Service verfligbar machen zu kénnen, sind
folgende Komponenten erforderlich, die auch die
Komponenten fir das Remote-Operation-Szena-
rio umfassen. Zuallererst werden die Infrastruk-
tur und Sensorik im Feld sowie entsprechende
Schnittstellen bendtigt: Im Feld existieren mehre-
re Schnittstellen, die fir die Anbindung der Sen-
sorik, die Datenverteilung und die Bereitstellung
des Lagebildes notwendig sind. Fur den Aufbau
der landseitigen Sensorik werden Sensoren (wie
LIDAR) an festen Positionen installiert, beispiels-
weise an kritischen Engstellen im Hafengebiet.
Schiffe, die mit bordseitiger Sensorik ausgeristet
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sind, stellen diese Daten auch Uber die jeweiligen
Schnittstellen zur Verfiigung und tragen so aktiv
zur Aktualisierung der hochgenauen Seekarten
bei. Dies kénnen Schiffe sein, die sich kontinu-
ierlich durch das Hafengebiet bewegen und die
Umgebung erfassen (zum Beispiel Baggerschiffe
oder Messschiffe). Die Integration konventioneller
Schiffe ohne spezielle Sensorausristung findet
ebenfalls statt, sodass diese Uber die entspre-
chenden Schnittstellen auf das Lagebild zugreifen
koénnen. Dies ermoglicht die Navigation auf Basis
einer aktuellen, hochgenauen Seekarte. Fir den
notwendigen Datenaustausch sorgen Mobilfunk-
knoten im Hafengebiet, welche die Datenlber-
tragung zwischen Schiffen und dem zentralen
Backend ermoglichen. Weitergehend wird ein
Backend benotigt. Das Backend wird fur das Kom-
munikationsrouting und als Speicher verwendet
und dient als Middleware. Ein Teil des Backends
ist die Datenstation, die die hochgenaue Seekarte
fir das Hafengebiet beinhaltet. Uber das Backend
werden alle Daten Ubertragen. In den Lagebild-
Services werden hochgenaue Seekarten durch
Sensorfusion und den Vergleich mit bestehen-
den ENCs generiert und Uber die Datenstation im
Backend bereitgestellt. Die Kartenanreicherung
lauft wie folgt ab: Die Nutzung von Kamera- und
LiDAR-Daten ermoglicht die Identifizierung von
Objekten und deren rdumliche Abbildung. Aus
den LiDAR-Daten werden Punktwolken einzelner
Objekte gebildet und nach dem S-101-Feature-
Katalog klassifiziert. Die Nutzung von GNSS-Daten
erlaubt es, die Objekte in einem globalen Koordi-
natensystem zu georeferenzieren, sodass prazise
Positionen der jeweiligen Objekte zur Verfligung
stehen. Die erkannten Objekte werden mit der
bestehenden Datenbank, die ausgehend aus her-
kémmlichen ENCs besteht, verglichen. Bei Uber-
einstimmung der detektierten Objekte innerhalb
definierter Grenzwerte wird keine Aktualisierung
vorgenommen, bei Abweichungen in Position
oder Form werden die entsprechenden Merk-

wird per Abfrage Uber die Schnittstellen als Ins-
tanz bereitgestellt. Dies geschieht entweder als
virtuelle Instanz oder auf bestehender Hardware
wie beispielsweise fur das ECDIS. Das Remote
Operation Center integriert bzw. wendet beispiel-
haft alle zuvor beschriebenen Komponenten an.
Aus dem Remote Operation Center heraus kann
ein entsprechendes Schiff im Hafengebiet Uber-
wacht und angesteuert werden. Dazu wird die
hochgenaue Seekarte genutzt, die dem Remote
Operator eine sichere Navigation ermoglicht, so-
wie Services fur Steuerungseingriffe, die eine ein-
fachere Automation von Systemen auf dem Schiff
ermdglichen.

Hochgenaue Seekarten stellen eine Moglichkeit
zur signifikanten Verbesserung der Einsatzfahigkeit
autonomer und ferngesteuerter Schiffe dar. Durch
den Service wird die Bereitstellung aktueller Na-
vigationsdaten und die Kommunikation verschie-
dener Verkehrsteilnehmer ermdglicht. Zukiinftig
konnen durch diesen Service der Personalbedarf
reduziert und Betriebskosten gesenkt werden.
Gerade Hafenbetreibern kann ein Wettbewerbs-
vorteil durch die verbesserte Infrastrukturqualitat
entstehen. Zusatzlich bieten sich fur die Generie-
rung der hochgenauen Seekarten Multi-Schiff-
Operationen an, bei denen Schiffe Hafengebiete
vermessen und somit einen flichendeckenden
Service etablieren.
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Anwendungsbeispiel: Nutzung hochgenauer Seekarten in Remote Operation

Maritime Remote Operation

Remote Fern-

Leitstand
Operator steuerung

Uber-
wachung

Serviceinstanzen

(virtuell oder auf Hardware instanziierbar)

Lagebild-Services

Sensordatenfusion, S-101-Klassifizierung,

Services fur Steuerungseingriffe

male aktualisiert oder neu hinzugefugt. Nur zeit-
lich konsistente Objekte werden gespeichert, um
Falscherkennungen zu reduzieren. Fir sich hau-
fig bewegende Objekte werden typische Bewe-
gungsbereiche analysiert, die als Informationen
zur Verflgung gestellt werden. Die Services fur I
Steuerungseingriffe betreffen das Beispiel fur die
Remote Operation. Hierzu gehéren automatisier- |
te Systeme, wie beispielsweise Kollisionsvermei-
dungssysteme, die auf den jeweiligen Schiffen ge-
nutzt werden kénnen. Durch diese Services wird
eine kontinuierliche Uberwachung und Ansteue-
rung der Systeme auf den Schiffen ermoglicht, die
durch das Remote Operation Center betrieben
werden sollen. Als Serviceinstanz wird verstan-
den, in welcher Form die hochgenaue Seekarte
genutzt werden kann. Die hochgenaue Seekarte

Ansteuerung der Schiffe, Fernsteuerung und
Uberwachung, automatisierte Systeme
(Kollisionsvermeidung, Bahnfiihrung)

Abgleich mit ENCs, Konsistenzcheck,
Kartenanreicherung und Generierung
hochgenauer Seekarten

Backend

Datenstation, Storage, IT-Ressourcen I

Kommunikations-Routing I

Service fir Schnittstellen im Feld

Kommunizie- Empfangende

Landseitige rende Schiffe Schiffe Mobilfunk-

Sensgile (mit Sensorik) (ohne Sensorik) knotsy

Abb. 1: Komponenten fur die Nutzung hochgenauer Seekarten in Remote Operation
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Bis ein solcher Service im Einsatz ist, mUssen je-
doch verschiedene Hirden bewaltigt werden. Ge-
rade im Bereich des Datenschutzes missen poten-
ziell sensible Aufnahmen von Personen betrachtet
werden. Problematisch ist auch die SOLAS-Konfor-
mitat, da nur offizielle hydrographische Seekarten
fur die Navigation gelten. Dies erschwert den allei-
nigen Einsatz hochgenauer Seekarten, zeigt aber
Potenziale fir eine ergdnzende Anwendung des
Services auf. FUr einen skalierbaren Service sollte
eine Standardisierung der Sensorausristung vor-
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genommen werden, die mit Kostensenkungen
einhergehen kann. Des Weiteren muss die Kom-
munikationsinfrastruktur ~ zuverldssige Echtzeit-
Datenlbertragungen gewahrleisten.  Wahrend
bei der Positionierung DGPS-basierte Losungen
etabliert sind, muss auf Alternativen wie RTK-GPS
oder EGNOS geschaut werden. Fir die Objektklas-
sifizierung nach S-101 bleiben Hiirden, da nicht alle
Eigenschaften und Attribute der Objekte automa-
tisch ableitbar sind und dies um sinnvolle Eigen-
schaften erganzt werden muss. //

BIMCO and International Chamber of Shipping (2025): Seafarer
Workforce Report — The global supply and demand for
seafarers in 2021. www.bimco.org/products/publications/
titles/seafarer-workforce-report
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In der maritimen Logistik fihrt das »Hurry up and
wait«-Phdnomen zu erheblichen Ineffizienzen:
Schiffe laufen in schneller Fahrt den Hafen an, um
Wartezeit zu vermeiden, mussen dann aber doch
auf Reede liegen. Studien zeigen, dass Handels-
schiffe im Schnitt 9 bis 15 % ihrer Reisezeit vor dem
Hafen im Warteankergebiet verbringen. Wahrend
dieser Zeit laufen Hilfsmaschinen weiter und ver-
brennen Treibstoff — etwa 15 % des Reisebunkers
geht so unnétig verloren. Dies generiert vermeid-
bare CO,- und Schadstoffemissionen und belastet
zugleich die Abldufe und die Sicherheit in engen
Revierfahrwassern. Port Call Optimization (PCO)
setzt genau hier an: Durch datengestUtzte Just-in-
Time-Anldufe sollen Schiffe so gesteuert werden,
dass sie punktgenau ankommen und ohne Verzo-
gerung sicher abgefertigt werden kénnen. Indem
Wartezeiten auf null reduziert werden, ermoglicht
PCO langsameres, gleichmaBiges Reisen — was
Treibstoff spart und Emissionen senkt. Simulatio-
nen und Pilotprojekte deuten auf bis zu 10 bis 20 %
Kraftstoffeinsparung hin, wenn einlaufende Schif-
fe ihre Geschwindigkeit optimal anpassen kdnnen.
PCO lasst sich somit als Dreiklang aus wirtschaft-
licher Effizienz, dkologischer Nachhaltigkeit und
nautischer Sicherheit verstehen: weniger Kosten,
weniger CO,-Ausstol3 und sicherere Navigation.

PCO als Voraussetzung fiir sichere
Berth-to-Berth-Navigation

PCO wird oft als primdres Werkzeug zur Effizienz-
steigerung und Emissionsreduktion betrachtet, ist
aber zugleich eine zentrale Voraussetzung fur si-
chere Navigation von Liegeplatz zu Liegeplatz. Die
Standardisierung von Port-Call-Phasen, Meilen-
steinen und DatenflUssen schafft Transparenz und
Planbarkeit fur alle Beteiligten und ermdoglicht es,
nautische Anforderungen gezielt zu berdcksichti-
gen. Fur eine sichere Navigation sind drei Faktoren
entscheidend: eine eindeutige réaumliche Referenz,
ein verldssliches Lagebild durch aktuelle hydrogra-
phische Daten sowie prazise Zeitfenster, insbe-
sondere in tideabhdngigen Revieren. Nur wenn
diese Elemente zusammenwirken und in einem
datenbasierten, koordinierten System abgebildet
werden, kann die Sicherheit im Hafenbetrieb ge-

wahrleistet werden. PCO ist damit keine optionale
Ergénzung, sondern die Grundlage fur sichere und
planbare Schiffsanldufe — und tragt durch verldss-
liche Informationen auch zur Vermeidung von Fa-
tigue an Bord und zur effizienten Einsatzplanung
der Crew bei. Das Zusammenspiel aller Akteure,
die klare Rollenverteilung und die hoheitliche Ver-
antwortung der Verkehrssteuerung bleiben dabei
essenziell, wahrend PCO die Entscheidungsgrund-
lagen und Transparenz deutlich verbessert. Ziel ist
nicht, Schiffe schneller in den Hafen zu bringen,
sondern sie zur richtigen Zeit, am richtigen Ort,
unter den richtigen Bedingungen und mit den
richtigen Informationen sicher an den richtigen
Liegeplatz zu bringen.

Hydrographie als Enabler

Damit PCO funktioniert, sind prazise hydrographi-
sche Daten und Standards unverzichtbar. Ein Schiff
kann nur dann just in time ankommen, wenn es
aktuelle Informationen zu Wassertiefen, Tiden
und Liegepldtzen hat. In tidensensiblen Hafen
wie Bremerhaven bestimmen Gezeitenstrome
und Tidefenster mafRgeblich, wann ein Tiefgan-
ger sicher einlaufen kann. PCO integriert daher die
Hydrographie in die Anlaufplanung: Tidekurven,
Pegelstande, Echtzeit-Lotungen, Dynamic Under
Keel Clearance und elektronische Seekarten liefern
die Grundlage, um optimale Ankunftszeitpunkte
im Einklang mit Wasserstand und Hafensicherheit
zu ermitteln. Moderne Standards der Internationa-
len Hydrographischen Organisation (IHO), insbe-
sondere das S-100-Datenframework, ermoglichen
es dabei, Hafen- und Fahrwasserdaten maschinen-
lesbar bereitzustellen. Hydrographie liefert somit
die physikalischen Leitplanken fur PCO: Sie stellt
sicher, dass »just in time« auch »just in depth« be-
deutet - also dass ein Schiff genau dann ankommt,
wenn das Wasser tief genug ist und Fahrrinne und
Liegeplatz frei sind.

Globale Standards und Initiativen

Auf internationaler Ebene haben sich in den letz-
ten Jahren mehrere Organisationen zusammen-
geschlossen, um PCO voranzubringen und zu
vereinheitlichen. Die International Taskforce Port
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Call Optimization (ITPCO) — eine neutrale Koalition
aus Hafen, Terminals, Reedereien, Agenten und
Verbanden - verfolgt das Ziel, den Austausch
nautischer, administrativer und operativer Daten
zwischen Schiff und Landseite global zu standar-
disieren. Durch gemeinsame Standards sollen alle
Beteiligten mitgenommen werden. Ein grof3er
Meilenstein in diesem Prozess ist der neue Port
Call Optimization Guide 2026, der im Marz 2026
als Branchen-Leitfaden verdffentlicht und bei der
IMO eingereicht wurde. Dieser Guide definiert
einen Mindestdatensatz, den ein Hafen heute
bereitstellen sollte, um Just-in-Time-Anldufe zu
ermoglichen. Dazu zéhlt unter anderem, dass alle
SOLAS-Schiffe zeitgleich Zugriff auf wesentliche
Port-Call-Informationen erhalten mussen. Konkret
wird empfohlen, jedem Hafen eindeutige Stand-
ortkennungen zuzuweisen und Kernzeitstem-
pel global einheitlich bereitzustellen. Fur Hafen
hat sich der UN/LOCODE als eindeutiger Code
etabliert; fUr Terminals und Liegepldtze schlagt
der PCO-Guide die Nutzung der Global Location
Number (GLN) als eindeutige rdaumliche Referenz,
wie oben erwahnt, vor. Eine GLN ist ein 13-stelli-
ger Code nach ISO/IEC 6523 und dient als weltweit
eindeutiger »digitaler Zwilling« eines Liegeplatzes.
Damit kbnnen etwa Tiefenangaben und Positions-
daten eines Liegeplatzes in allen Systemen ohne
Namensverwirrung referenziert werden — ein er-
heblicher Fortschritt, da Liegeplatze bisher oft nur
lokale Namen haben, die sich &ndern kdnnen. Zu-
sammen mit zeitkritischen Angaben via standardi-
sierter APIs entsteht so ein global kompatibles Da-
tengerUst. Kurz gesagt: Der neue Leitfaden fordert
die Hafen auf, analog zur Ausristung der Schiffe
(SOLAS) nun ihrerseits eine digitale Mindestaus-
stattung an Daten bereitzustellen, die weltweit auf
Knopfdruck abrufbar ist.

Interoperabilitat und Datenaustausch

Ein Kernaspekt von PCO ist die durchgangige Ver-
netzung aller Akteure. Traditionell arbeiten Ha-
fenbehorden, Terminals, Reeder und nautische
Dienste meist mit getrennten [T-Systemen — der
Austausch erfolgt per Telefon oder E-Mail, was zu
Verzdgerungen und Medienbrichen fuhrt. PCO
strebt eine »One Truth«-Datenplattform an: Alle
Parteien bedienen sich aus einer gemeinsamen
Datenquelle oder tauschen Informationen Uber
Standard-Schnittstellen (APIs) in Echtzeit aus. Tech-
nisch ist dies nur mit offenen, standardisierten
Datenmodellen machbar. Standards sorgen da-
fur, dass Systeme unterschiedlicher Hersteller und
Institutionen kompatibel sind und Daten ohne
manuelle Anpassung verstanden werden. Bei-
spielsweise sollten ein Terminal-Operating-System
(TOS), das behordliche System und das Schiffslog-
buch definierte Ereigniszeitstempel wie ETA am
Lotsenpunkt, Anlegebestatigung oder Freigabe
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des Liegeplatzes in identischer Bedeutung austau-
schen kénnen. Solche Harmonisierung erfordert
zwar initial Aufwand, schafft aber langfristig die
Basis, um automatisierte Warnungen oder auch K-
gestUtzte Prognosen in die Abldufe zu integrieren.
Ein Hafen, der PCO einfihren will, muss daher hau-
fig zuerst ein Change Management anstof3en: weg
von Insellésungen, hin zu vertrauensvoller Daten-
Kollaboration. Hier sind sozial und organisatorisch
grolle Aufgaben zu meistern: Alle Beteiligten
mussen Vertrauen fassen, dass geteilte Daten kein
Kontrollverlust, sondern im Gegenteil ein gemein-
samer Gewinn sind. Deshalb empfehlen Leitfaden
wie der PCO Guide, zunachst in begrenztem Um-
fang zu starten (Pilotbetrieb) und mit Quick Wins
zu Uberzeugen. Frih erzielte Erfolge mit messba-
ren Ergebnissen konnen als Leuchttdrme intern
und extern kommuniziert werden.

Die Bremischen Hafen auf dem Weg
zum Smartport

Unter dem Titel des Beitrags werden die Bremi-
schen Hafen als Beispiel skizziert, wie PCO-Prinzi-
pien in einem der grofiten europdischen, tideab-
hdangigen Hafen umgesetzt werden kdnnen. Im
Rahmen der Smartport Strategie von Bremen/Bre-
merhaven lduft dazu ein Pilotprojekt (Arbeitstitel
»DigiWeser«). Ausgangspunkt war, dass es bislang
keine Ubergreifende [T-Losung fur die gemeinsa-
me Planung der Schiffsanldufe gab — jeder Akteur
arbeitete fur sich, was zu manuellen Abstimmun-
gen und begrenzter Vorausplanung fuhrte. Das
Projekt adressiert dieses Defizit durch eine neu-
trale Koordinationsplattform, die alle Hafenakteu-
re auf einer Datenbasis zusammenfuhrt. Vernetzt
werden die Behordensysteme, die Terminals an
der Stromkaje, Reedereien bzw. deren Agenten,
Schleppreedereien und nautische Dienstleister
wie Lotsen. Echtzeitdaten aus all diesen Systemen
flieBen in ein gemeinsames Lagebild. Dieses zeigt
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allen Beteiligten aktuelle und zukunftige Schiffsbe-
wegungen und ermdglicht eine vorausschauende,
kollaborative Steuerung der Anldufe unter Wah-
rung der hoheitlichen Zustandigkeiten im Revier
und Hafen. Das bremische Pilotprojekt orientiert
sich an den genannten internationalen Standards:
So wurden unléngst fir alle Kajen und Terminals
GLN-Codes eingeftihrt, um die Hafen-Infrastruktur
in digitalen Systemen eindeutig referenzierbar zu
machen - Bremen/Bremerhaven gehort damit zu
den frihen Anwendern dieses Standards in Euro-
pa. Das Projekt demonstriert, wie ein tideabhdngi-
ges Hafensystem mit enger Verzahnung von Ha-
fensicherheit, Hafenlogistik und Hydrographie von
digitaler Koordination unter Wahrung der hoheit-
lichen Zustandigkeiten profitieren kann. Gleichzei-
tig tragt es zu den Green-Focus-Zielen der Bremi-
schen Hafen bei, indem Emissionen gesenkt und
Ressourcen geschont werden.

PCO ist also weit mehr als ein technisches Werk-
zeug zur Effizienzsteigerung - sie bildet die unver-
zichtbare Grundlage fir sichere Berth-to-Berth-
Navigation in modernen Hafen. Die Integration
praziser hydrographischer Daten, standardisierter
Standortkennungen und verldsslicher Zeitfenster

schafft die Basis, um Schiffsanldufe transparent,
planbar und sicher zu gestalten. PCO verbindet wirt-
schaftliche Effizienz, okologische Nachhaltigkeit
und nautische Sicherheit und darf nicht als Gegen-
satz, sondern als verbindendes Element dieser Per-
spektiven verstanden werden. Die Hydrographie
liefert dabei die physikalischen Leitplanken, sodass
»just in time« auch »just in depth« bedeutet und
Liegepldtze unter den richtigen Bedingungen er-
reichbar sind. Das Zusammenspiel aller Akteure,
die klare Rollenverteilung und die hoheitliche Ver-
antwortung der Verkehrssteuerung bleiben essen-
ziell; PCO verbessert die Datengrundlagen und er-
maoglicht eine kollaborative Steuerung, ersetzt aber
nicht die finale Entscheidungsfunktion der Hafen-
behorde. Die Bremischen Hafen zeigen mit ihrem
Pilotprojekt, wie internationale Standards, digitale
Plattformen und aktuelle Hydrographie gemein-
sam zu smarteren, nachhaltigeren und sichereren
Hafenabldufen flhren. Hydrographie wird damit
zum zentralen Baustein digitaler Hafensteuerung
- und leistet einen entscheidenden Beitrag, um
Okologische Verantwortung und ©konomische
Notwendigkeit im sicheren Hafenbetrieb des 21.
Jahrhunderts zu vereinen. //
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Laserbathymetrie | Befliegung | digitales Gewéssermodell - DGM-W
laser bathymetry | aerial surveying | digital water body model

Die hochauflésende Erfassung von Gewadsser-
strukturen gewinnt im Kontext von Wasserwirt-
schaft, Hochwasserschutz und 0Okologischer
Bewertung zunehmend an Bedeutung. Klassi-
sche hydrographische Verfahren sto3en insbe-
sondere in flachen, schwer zuganglichen oder
okologisch sensiblen Binnengewdssern an ihre
Grenzen. Die topo-bathymetrische Laserscan-
ning-Technologie (Laserbathymetrie) hat sich
daher in vielen Anwendungen als flichenhafte
Ergdnzung zu klassischen, profilbasierten Ver-
fahren etabliert.

Die Skyability GmbH verflgt Gber mehr als zehn
Jahre Erfahrung in der geodatischen Datenerfas-
sung und setzt luftgestUtzte Laserbathymetrie
(ALB) in unterschiedlichen Gewadssertypen ein.
Diese reichen von alpinen Flissen Uber Wasser-
straBen und Seen bis hin zu kistennahen Be-
reichen. Zum Einsatz kommen UAV-, Helikopter-
erforderlicher Auflésung und Flachenabdeckung.
Ziel ist eine moglichst durchgédngige topo-ba-
thymetrische Erfassung vom Ufer bis zur Gewds-
sersohle. Je nach Projekt werden UAV-Flige mit
hohen Punktdichten von Gber 100 Punkten/m?
oder grof3flachige Befliegungen im Kilometer-
mafstab eingesetzt. In FlieBgewdssern kommen
haufig mehrere parallel gefiihrte Flugstreifen zum
Einsatz, um konsistente Datensatze Uber ldngere
Abschnitte zu gewahrleisten. Ergdnzend wird in

Abb. 1: Sensorintegration am Beispiel Helikopter

tieferen oder optisch eingeschrankten Bereichen
ein Multibeam-Echolot (MBES) eingesetzt.

Als Sensorsystem wird eine Kombination aus
ALB-, ALS- und RGB-Sensorik verwendet, die tUber
ein zeitsynchronisiertes GNSS/INS-System  integ-
riert ist. Der ALB-Sensor (RIEGL VQ-860-G) arbeitet
im grtinen Wellenldngenbereich bei 532 nm und
ermdglicht zusatzlich die Aufzeichnung von Full-
Waveform-Daten. Dadurch kénnen Informationen
zur Wasseroberfliche, Wassersaule und zum Ge-
wasserboden differenziert extrahiert werden. Das
System erlaubt unter guinstigen Bedingungen Ein-
dringtiefen bis etwa 2,5-facher Secchi-Tiefe; in der
Praxis wurden im FlieBRgewdsserbereich bereits
Tiefen bis rund 17 m erreicht. Ergdnzend wird ein
ALS-System (RIEGL VUX-SYS-22) eingesetzt, das
durch kleinen Laserspot, hohe Messgenauigkeit
und ein flexibles 360°-Field-of-View gekennzeich-
net ist. Optional wird das System durch hochauf-
|6sende RGB-Kameras (Sony oder Phase One) er-
ganzt.

Die Kombination aus ALS- und ALB-Sensorik
bietet wesentliche Vorteile fir die flichenhafte
pographische Daten sowie eine prazise Erfassung
der Wasseroberflache im Nadirbereich, wéhrend
ALB die bathymetrische Information unterhalb der
Wasseroberflaiche ergdnzt. Durch den grol3eren
Offnungswinkel des ALS entstehen zudem verbes-
serte Streifentberlappungen und zusatzliche Kor-
respondenzen flr die Georeferenzierung. Der ALB-
Sensor ist konstruktionsbedingt auf etwa +20°
begrenzt, wahrend ALS-Systeme typischerweise
bis +45° betrieben werden. Zusatzlich verbessert
ALS die Vegetationsdurchdringung im Uferbereich
und erweitert die Datenabdeckung aul3erhalb des
eigentlichen Gewasserkorridors.

Im Bereich der FlieBgewadssererfassung haben
sich Flugplanungen mit zwei bis drei parallel ge-
fuhrten Flugstreifen bewdhrt. Je nach Gewdsser-
breite und Zielpunktdichte kénnen so ldngere
Abschnitte effizient erfasst werden. Typische Er-
fassungsleistungen liegen bei etwa 60 bis 100 km
Flusslange pro Befliegungstag. Die zeitlich zusam-
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menhdngende Erfassung ist dabei entscheidend,
da hydrologische Parameter wie Wasserstand,
Abfluss oder Tribung kurzfristig variieren kdnnen
und die Datenvergleichbarkeit beeinflussen. Durch
die kompakte Erfassung innerhalb eines Tages las-
sen sich diese Effekte minimieren.

Im Idealfall entsteht ein weitgehend lickenloser,
hochaufgeldster Punktwolken-Datensatz im kom-
primierten Rohdatenformat. Die nachgelagerte
Verarbeitung im Postprocessing umfasst mehre-
re Schritte. Zunachst erfolgt die Bestimmung der
exakten Flug- und Sensortrajektorie als Grundlage
der Georeferenzierung. AnschlieRend werden die
Rohdaten entpackt, gefiltert und die registrierten
Echos in verwertbare Punkte klassifiziert. Ein we-
sentlicher Schritt ist die Korrektur der unterwas-
serinduzierten Signalwege, bei der Brechung und
veranderte Lichtgeschwindigkeit im Wasser be-
ricksichtigt werden.

Die Datenqualitdt hangt stark von den Aufnah-
mebedingungen ab. Einflussfaktoren sind erhoh-
te Tribung, unginstige optische Bedingungen,
Oberflachenstérungen durch Treibgut wie Laub
oder organische Partikel sowie durch Schifffahrt
verursachte Turbulenzen. Zusétzlich fihren geo-
metrische Abschattungen durch Briicken, Stege,
Bauwerke oder Fahrzeuge zu Datenverlusten. In
grolBeren Wassertiefen stellt zudem die physikali-
sche Eindringtiefe des Lasersystems eine Grenze
dar.

Die resultierende Punktwolke mit Dichten von
Uber 100 Punkten/m?” bildet die Grundlage fir
flachen- und Geldandemodellen (DOM und DGM)
kann ein digitales Gewdssermodell (DGM-W) ab-
geleitet werden. Zusatzlich entstehen Wassertie-
fenkarten, Tiefenlinien und Wasseranschlagslini-
en. Rasterbasierte Auswertungen erreichen dabei
typischerweise eine Auflésung von bis zu 0,25 m
und ermoglichen detaillierte rdumliche Analysen.

Besonders relevant ist die Moglichkeit zeitlicher
Auswertungen durch wiederholte Befliegungen.
Im FlieBgewdsserbereich lassen sich dadurch mor-
phologische Verdanderungen erfassen, die sowohl
durch natdrliche Dynamik als auch durch anthro-
pogene Eingriffe verursacht werden (Abb. 4). Dies
umfasst Prozesse wie Erosion, Sedimentation oder
strukturelle Umgestaltungen. Dadurch entstehen
belastbare Datengrundlagen zur Analyse der Ge-
wasserdynamik und langfristigen morphologi-
schen Entwicklung.

Insgesamt zeigt der Beitrag, dass die Kombina-
tion aus ALB-, ALS- und erganzender RGB- sowie
MBES-basierter Datenerfassung eine effiziente
und robuste Methodik zur integrativen Erfassung
von Binnengewdssern darstellt. Die durchgangige
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Abb. 2: Prinzipskizze zur Erfassung mit ALS, ALB und MBES

Abb. 3: ALB/ALS - Punktwolke am Beispiel FlieS3gewasser

Abb. 4: DGM-W inklusive Wassertiefenkarte bzw. -linien
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Erfassung vom Ufer bis zur Gewéssersohle ermog-
licht konsistente, hochauflésende Modelle kom-
plexer Gewdssersysteme und bildet eine belastba-
re Grundlage fur Anwendungen in Hydrographie,
Wasserwirtschaft und Umweltmonitoring. Die
Ergebnisse verdeutlichen das Potenzial moderner
multisensorischer Fernerkundung fir eine skalier-
bare und praxisnahe Gewasseranalyse. //
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Hydrothermalfelder sind Gebiete, in denen hy-
drothermale Fluide austreten. Umgangssprach-
lich werden sie auch als »schwarze Raucher« be-
zeichnet (Al
als 50 Jahren entdeckt (Corliss et al. 1979). Die
austretenden Fluide kénnen Temperaturen von
Uber 400 °C erreichen und sind mit Edelmetallen
angereichert. Beim Kontakt mit dem kalten Meer-
wasser fallen diese Metalle in Form von Sulfiden
aus. Ein Teil der Partikel wird durch Strémungen
abgetrieben, der Grol3teil lagert sich jedoch di-
rekt an der Austrittsstelle, groftenteils unter
dem Meeresboden, als Lagerstétte ab. An der
Meeresbodenoberflache sind sie als Sulfidhigel
mit Durchmessern bis zu etwa 150 m erkennbar.
Aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung
gelten sie als potenzielle kinftige Quelle metal-
lischer Rohstoffe.

Abb. 1: (a) Bild eines aktiven schwarzen Rauchers auf einem Sulfidhtigel. (b) 3D-Visualisierung

von HOMESIDE mit dargestellten Wassersdulendaten des Facherecholots, in denen der Plume
eines schwarzen Rauchers zu erkennen ist. (c) Tiefseeschlitten HOMESIDE
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Seit 2015 hat die BGR (Bundesanstalt fur Geo-
wissenschaften und Rohstoffe) einen Lizenzver-
trag mit der Internationalen Meeresbehorde zur
Erkundung polymetallischer Massivsulfidlagerstat-
ten, die durch hydrothermale Aktivitat entstanden
sind. Das Lizenzgebiet befindet sich im Indischen
Ozean entlang des Zentral- sowie Stdostindischen
Rickens. Ziel der Erkundung ist es, Massivsulfidvor-
kommen zu identifizieren, zu kartieren und zu cha-
rakterisieren. Mindestens 50 % der Lizenzarbeiten
sind zudem Umweltuntersuchungen gewidmet,
die dem Schutz und Erhalt mariner Okosysteme
dienen (BGR 2026). Als Lizenznehmer wird die BGR
darUber hinaus bei der Entwicklung zukinftiger
Richtlinien und Standards konsultiert.

Typische Methoden zur Identifizierung neu-
er hydrothermaler Vorkommen basieren auf der
Detektion chemischer Anomalien in der Wasser-
saule, die von austretenden hydrothermalen Flui-
den herrtihren. Mit Hilfe von Facherecholotdaten
werden potenzielle hydrothermale Gebiete kar-
tiert und Austrittsstellen der Fluide lokalisiert, da
hydrothermale Plumes in den Wassersdulendaten
des Facherecholots sichtbar sind (Abb. 1b). Zu die-

die in etwa 100 m Hohe Uber dem Meeresboden
hinter dem Schiff geschleppt wird.

Fur die Exploration sind jedoch im Allgemei-
nen nicht die aktiven, sondern bereits erloschene
hydrothermal Systeme von grof3erem Interesse.
Diese sind in der Regel dlter und konnten somit
Uber ldngere Zeitraume Metallsulfide akkumulie-
ren. Da sie jedoch keine aktiven Plumes mehr auf-
weisen, greifen klassische Erkundungsmethoden
zu ihrer Entdeckung nicht. Im Rahmen der hier
beschriebenen Dissertation wurde ein Workflow
entwickelt, der es ermoglicht, Sulfidhtgel sowohl
aktiver als auch erloschener Hydrothermalquellen
zu detektieren.

Verbesserung der Datenqualitat

Grundlage bilden hochaufgeldste Facherecholot-
daten des HOMESIDE (Bathymetrie 2 m, Rickstreu-
intensitaten 1 m). Das Untersuchungsgebiet um-
fasst eine Fldche von 782 km? und enthélt sieben
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Hydrothermalfelder mit insgesamt 88 aktiven und
erloschenen Vorkommen.

Ein zentraler Bestandteil des Workflows ist die
Verbesserung der Datenqualitdt der zugrunde
liegenden Fdcherecholotdaten. Der Schwerpunkt
lag dabei auf der Reduzierung von Artefakten, um
die spdtere automatisierte Datenauswertung zu
erleichtern. Typische Artefakte resultieren unter
anderem aus der im Verhdltnis zur Datenauflésung
geringen Navigationsgenauigkeit. In Wassertiefen
von etwa 3000 m wurden mit der auf INS, USBL
und weiteren Sensoren basierenden Navigation
Genauigkeiten von einigen Metern erreicht. In Be-
reichen mit schlechterer Positionierungslésung,
die von Sensorausfillen oder unzureichender
USBL-Kalibrierung herriihren, wurde die Naviga-
tion nachtraglich mit dem Open-Source-Tool MB-
System verbessert. Dabei werden Positionen be-
nachbarter Datensdtze anhand bathymetrischer
Strukturen im Uberlappungsbereich relativ zuein-
ander angepasst (Dufek et al. 2024).

DarUber hinaus wurde auch die Bearbeitung der
Ruckstreuintensitdten optimiert. StandardmaRige
Korrekturen und Modelle sind meist fur ebene
Flachwasserdaten ausgelegt. Das Untersuchungs-
gebiet befindet sich jedoch im Bereich eines mit-
telozeanischen Rickens nahe einer Spreizungs-
zone, das durch geringe Sedimentbedeckung und
somit einem akustisch harten und stark reliefierten
Meeresboden gekennzeichnet ist. Aufgrund dieser
akustisch unglnstigen Bedingungen konnten ei-
nige Artefakte, insbesondere solche durch direkte
Reflexion oder Schatteneffekte, nicht vollstandig
eliminiert werden.

Hugeldetektion unter Verwendung

des CNN U-Net

Im nachsten Schritt erfolgt auf Grundlage der
Bathymetrie sowie ihrer Ableitungen eine Seg-
mentierung, die der »Hlugeldetektion« dient. Hier-
fur wird das Convolutional Neural Network (CNN)
U-Net eingesetzt (Ronneberger et al. 2015). Die
detektierten Strukturen umfassen zundchst Hugel
unterschiedlichster Entstehung, darunter sowohl
vulkanische Pillow-Hugel als auch die fur die Ex-
ploration relevanten Sulfidhugel.

In einem anschlieSenden Schritt wird die An-
zahl der detektierten Strukturen reduziert. Hierzu
werden die Ergebnisse des CNN mit Informationen
aus der Bathymetrie und den Ruckstreuintensita-
ten kombiniert. Ziel ist es, vulkanische Strukturen
moglichst zuverldssig herauszufiltern und jene
Bereiche hervorzuheben, die eine erhéhte Wahr-
scheinlichkeit fur Sulfidvorkommen aufweisen.
Diese konnen anschlielend als potenzielle Zielge-
biete fir weiterfUhrende Untersuchungen dienen.

Ahnlich Ansdtze zur Detektion von Sulfidvor-
kommen unter Einsatz von CBBs sind bereits in
der Literatur beschrieben, beispielsweise in Juliani
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Abb. 2: Aus den bathymetrischen Daten abgeleitete Produkte

fur das Training, die Validation und das Testen von U-Net

und Juliani (2021) sowie in Heroon et al. (2023). Der
hier vorgestellte Ansatz unterscheidet sich jedoch
in wesentlichen Punkten. Zum einen basiert er auf
einem deutlich umfangreicheren Trainingsdaten-
satz: Mit einer Flache von 782 km? und 239 be-
kannten Sulfidhigeln ist dieser wesentlich groBer
als in vergleichbaren Studien, die Datensdtze von
weniger als 50 km? und maximal 15 Sulfidhiigeln
verwenden. Es ist daher davon auszugehen, dass
die auf der groé3eren Datengrundlage trainierten
Modelle eine hohere Robustheit aufweisen. Zum
anderen werden im Anschluss an die CNN-basierte
Segmentierung zundchst unter anderem die Ruick-
streuintensitaten zur weiteren Differenzierung der
detektierten Higel herangezogen.

Als Eingabedaten fur das CNN wurden aus den
bathymetrischen Daten verschiedene Ableitun-
gen hergeleitet, darunter beispielsweise Hang-
neigung, Rauigkeit und Schummerung. Diese
Ableitungen wurden in zwei Gruppen unterteilt,
fur die jeweils eine Hauptkomponentenanalyse
(principle component analysis, PCA) durchgefihrt
wurde, um drei unkorrelierte Hauptkomponenten
zu erhalten. Aus diesen Komponenten wurde je-
weils ein RGB-Bild generiert. Fir das Training des
Modells wurden die Hugel zusatzlich manuell an-
notiert. Dabei wurden zwei Klassen unterschieden:
Basis und Spitze. Die verschiedenen Datenproduk-
wurde nicht nur mit dem eigenen trainierten Mo-
dell durchgefiihrt, sondern auch mit einem bereits
vortrainierten Modell, um die Ubertragbarkeit zu
untersuchen (Abb. 3).

Training

Validation

Model

Prediction (with training)

Model

A

Prediction (without training)

Testing

(Jutiani &
Juliani, 2021)

mit eigenem Modell sowie bereits trainiertem Modell

Abb. 3: Ubersicht Uber die untersuchten Ansédtze zur Hiigeldetektion

A 4
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Mounds Sulphide Mounds
Training Class | Ground  Predicted Recall/ DC Ground Pred. Pred.
Truth Correctly Precision DC | (pixel) | Truth Corr. Add.
With 1 1,650 944 (57%) || 0.57/0.41 | 0.48 0.49 44 22 (50%) 1
2 1,447 1,305 (90%)|| 0.90/0.46 | 0.58 0.55 27 17 (63%) 0
Without 1 1,650 1,315 (80%)|| 0.80/0.09 | 0.16 0.06 44 31 (70%) 12
2 1,447 | 1,393 (96%)|| _0.96/0.09 | 0.16 | 0.13 27 24 (89%) 8

Class 1 Class 2

With Training

w0
£
£
£
=
5
o
=
F3
=

Abb. 4: Ergebnis der Higeldetektion. Links unten: Geldandemodell mit annotierten Higeln
(grtin und rosa) dargestellt. Hydrothermale Bereiche sind mit einer wei3en Linie markiert.
Rechts unten: Ergebnis des CNN fiur denselben Datenausschnitt

dervier untersuchten Regionen, in der 1650 Hugel-
spitzen und 1447 Higelbasen annotiert wurden. In
der linken Darstellung ist das Gelandemodell mit
den annotierten Higeln (grin und rosa) zu sehen.
Hydrothermale Bereiche sind durch weiSe Linien
markiert. Die rechte Abbildung zeigt das Ergebnis
des CNN fur denselben Datenausschnitt, wobei
sowohl das vortrainierte Modell (»without trai-
ning«) als auch das eigens trainierte Modell (»with
training«) verwendet wurden. Bereiche mit hoher
Wahrscheinlichkeit fur das Vorliegen eines Higels
sind rot hervorgehoben.

Erkennungsraten hoch sind: Fir Hlgelspitzen lie-
gen sie bei 60 % bzw. 80 % und fur Higelbasen
bei 90 % bzw. 96 % (»predicted correctly«). Zudem
konnten zwischen 50 % und 89 % der im Unter-
suchungsgebiet vorhandenen Sulfidhtigel identi-
fiziert werden. Auf den ersten Blick schienen die
Ergebnisse des vortrainierten Modells besser zu
sein. Dies ist jedoch darauf zurtickzufihren, dass
dieses Modell Higel tendenziell als grél3ere Struk-
turen detektiert und somit auch Bereiche einbe-

No Target Mean Slope + Clustering  + Clustering
Data set Reduction
& Texture Class1(10or2) Class2(3)
(Class 1)
A Mounds: 2,305 927 (40%) 361 (16%) 148 (6%)
Sulph. Md.: 21 (95%) 16 (72%) 9 (41%)
B Mounds: 1,459 596 (41%) 280 (19%) 95 (7%)
Sulph. Md.: 4 (67%) 1 (17%) 1 (17%)
c Mounds: 494 (58%) 212 (25%) 70 (8%)
Sulph. Md.: 8 (89%) 4 (44%) 2 (22%)
D Mounds: 1,832 753 (41%) 451 (25%) 258 (14%)
Sulph. Md.: 25 (56%) 19 (42%) 8 (18%)
Sum Mounds: 2,770 (43%) 1,204 (20%) 571 (9%)
Sulph. Md.: 58 (71%) 40 (49%) 20 (24%)
Abb. 5: Ergebnisse der Reduzierung der Ergebnisse der Higeldetektion
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zieht, die Uber die urspriinglichen Annotationen
hinausgehen.

Aus diesem Grund ist es bei der Bewertung der
Modelle entscheidend, nicht ausschliefSlich den
Recall zu betrachten, sondern auch die Precision
zu berlcksichtigen. Letztere liefert Aussagen tber
den Anteil der »false positives, also dartber, wie
haufig das Modell Bereiche fdlschlicherweise als
Hugel identifiziert. Idealerweise sollte dieser Wert
maoglichst hoch sein. Im vorliegenden Fall ist die
Precision des vortrainierten Modells jedoch deut-
lich geringer als die des eigens trainierten Modells.

Identifizierung von Sulfidhlgeln

Im folgenden Schritt erfolgt die Unterscheidung
zwischen Sulfidhtigeln und Higeln vulkanischen
Ursprungs. Junge Sulfidhtigel weisen in der Regel
steilere und unregelmaBigere Flanken auf, zudem
ist ihre Spitze haufig kegelférmig ausgepragt. Vul-
kanische Hugel hingegen besitzen eine eher ab-
geflachte und starker gewolbte Spitze.

In der Literatur werden zur Differenzierung die-
ser Strukturen sowohl morphologische Merkmale
als auch zusatzliche Datensatze, beispielsweise aus
magnetischen Messungen, herangezogen. Im vor-
liegenden Ansatz wurden neben den Ergebnissen
des CNN insbesondere die Ruckstreuintensitdten
sowie daraus abgeleitete Parameter genutzt. Da-
bei kamen vor allem Texturmerkmale zum Einsatz,
die mit Hilfe der Grey-Level Co-occurrence Matrix
(GLCM) bestimmt wurden, wie beispielsweise eine
hohe Entropie (das heifst hohe Zufélligkeit) und
eine geringe Homogenitat. Erganzend wurden die
Hangneigung bericksichtigt und Clustering-Ver-
fahren angewendet.
vier untersuchten Regionen zusammen. In den
Zeilen sind die Gesamtzahl der detektierten Hu-
gel sowie der Sulfidhtigel aufgefihrt, wéhrend
die Spalten die jeweils angewandten Unterschei-
dungsmethoden darstellen. Es zeigt sich, dass
durch die angewendeten Verfahren die Anzahl
vulkanischer Hugel starker reduziert werden kann
als die der Sulfidhigel. Dennoch ist eine vollstan-
dige Trennung der Sulfidhtigel von den Ubrigen
Strukturen auf Basis der verfligbaren Daten nicht
maoglich.

Insgesamt erlaubt der Ansatz jedoch eine rdum-
liche Eingrenzung von Bereichen mit erhohter
Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von Sulfidhi-
geln. Dadurch kénnen potenzielle Explorationszie-
le gezielter identifiziert und weiterfihrende Unter-
suchungen effizienter geplant werden.

Schlussfolgerung

Die Arbeit zeigt, dass ein automatisierter Prozess
zur Erkennung von Sulfidhiigeln auf Basis hoch-
aufgeldster Facherecholotdaten grundsétzlich rea-
lisierbar ist. Die deutlichen Unterschiede zwischen
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den Ergebnissen des eigens trainierten und des
vortrainierten Modells verdeutlichen jedoch, wie
herausfordernd es ist, allgemeingultige Modelle
fur diesen Anwendungsbereich zu entwickeln. Die
Abweichungen lassen sich zum einen auf unter-
schiedliche Vorgehensweisen bei der Annotation
zurlckfihren, zum anderen auf die erwartbaren
Unterschiede in den morphologischen Eigen-
schaften der untersuchten Strukturen. Letztere
ergeben sich insbesondere daraus, dass die Trai-
ningsdaten des vortrainierten Modells aus dem
Arktischen Ozean stammen und somit voraus-
sichtlich nur eingeschréankt auf das hier untersuch-
te Gebiet Ubertragbar sind.
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Die ausschlielliche Nutzung der vorhandenen
Ruckstreuintensitdten zur Unterscheidung der HU-
geltypen reicht derzeit nicht aus, um die Anzahl po-
tenzieller Explorationsziele im gewdnschten Mafd
zu reduzieren. Eine Verbesserung der Ergebnisse
koénnte durch eine Optimierung der Datenaufnah-
me und damit der Datenqualitdt sowie durch die
Integration zusatzlicher Sensordaten oder geologi-
scher Interpretationen erreicht werden.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass der vor-
gestellte Ansatz ein vielversprechendes Werkzeug
zur rdumlichen Eingrenzung potenziell interessan-
ter Gebiete fUr weiterfihrende Explorationsarbei-
ten darstellt. //
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The survey of the Heligoland shallow-water
zone represents a significant frontier in mod-
ern hydrography and marine geo-ecology. From
a geological perspective, Heligoland is unique
within the German Bight, as Mesozoic rock layers
— most notably the red Bunter Sandstone — were
pushed to the surface by salt tectonic processes.
This anomaly creates an underwater landscape of
rocky reefs that fosters the most biodiverse region
in German waters, providing essential habitats for
kelp forests and lobsters. However, mapping this
area is exceptionally demanding due to strong
tidal currents, shoals and the notorious »White Rib-
bon< — the ultra-shallow transition zone between
1 and 6 metres depth. This zone is largely inacces-
sible to traditional research vessels and remains
hidden from optical remote sensing, such as air-
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borne LIDAR, because of high turbidity and dense
vegetation cover. To bridge this gap, the Marine
Geophysics and Hydroacoustic working group
at CAU Kiel utilises the research boat FB Zostera, a
specialised 7-metre platform equipped for high-
resolution acoustic records.

A core focus of these campaigns is the rigorous
inspection of water column records to investigate
submerged aquatic vegetation (SAV). Heligoland
is home to over 250 algae species, dominated
by dense forests of the kelp Laminaria hyperbo-
rea. These »underwater forests« pose a significant
challenge for hydrographers because the bottom-
finding algorithms of multibeam echo sound-
ers (MBES) often trigger false detections on the
canopy of the kelp rather than the true seafloor. By
inspecting the raw data, researchers can identify
these »miss-detections« and manually clean the
records. To refine this process, the team employs
a parametric sub-bottom profiler (Innomar smart)
synchronised with the MBES. This system emits a
high-frequency primary signal (100 kHz) and a low-
frequency difference frequency (10 kHz) that effec-
tively penetrates the dense kelp canopy. In the re-
sulting echograms, the hard seafloor — such as the
Bunter Sandstone — appears as a sharp, continuous
reflector, while the vegetation appears as a diffuse
layer above it. By analysing the time-of-flight differ-
ence between these two signal components, the
canopy height of the vegetation can be precisely
determined across the entire survey area.

The high-resolution bathymetric data, with a
grid resolution of 0.5 metres, allows for a new di-
mension of geological and ecological analysis.
Fine-scale tectonic faults, bedding planes and ero-
sion patterns in the shell limestone and other rock
formations can be quantitatively measured, which
is fundamental for 3D geological reconstruction.
Furthermore, these data products serve as critical
predictors for habitat modelling. Derived param-
eters such as slope, aspect and the terrain rugged-
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ness index (TRI) — which quantifies topographic
heterogeneity — are used in machine learning al-
gorithms to predict where specific benthic species
will settle. For instance, the TRl is an excellent indi-
cator of exposed rock and micro-niches essential
for juvenile lobsters.

Complementing the bathymetry is the analysis
of snippet-backscatter data, which provides side-
scan-like mosaics at a resolution of 0.1 metres. After
radiometric and geometric corrections — including
accounting for the true angle of incidence on the
detailed digital terrain model - the compensated
backscatter strength allows for the clear acoustic
differentiation between various geological forma-
tions like chalk, sandstone, shell limestone and
clastic sediments. Interestingly, massive bedrock
often shows lower backscatter intensity compared
to surrounding clastic sediments because the lat-
ter has a higher micro-roughness relative to the
400-kHz acoustic wavelength.
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The ultimate goal of this work is a seamless
model of the entire Heligoland rocky reef. This is
achieved by fusing CAU'’s ultra-shallow data with
MBES measurements from the Federal Maritime
and Hydrographic Agency (BSH) and LiDAR data
from the State Agency for Coastal Protection
(LKN.SH). The resulting map not only ensures
nautical safety in previously unmapped areas
but also provides a »ground-truthing« foundation
for assessing the total biomass and CO, storage
potential of the kelp forests within projects like
LABLUC. Ongoing efforts include a detailed full-
waveform analysis of the acoustic data to derive
species-specific acoustic signatures, potentially
allowing for the purely acoustic differentiation
of various macroalgae types. This multidisci-
plinary approach proves that high-resolution
hydroacoustic technology on small, flexible plat-
forms is the key to closing the mapping gap in
complex coastal environments. //
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Introduction

High-resolution habitat mapping of freshwater
ecosystems is essential for understanding biodi-
versity patterns, ecosystem functions and for guid-
ing conservation efforts. In August 2025, the Lake
Alm (Almsee) in Austria was surveyed in a joint
survey campaign by TU Wien, RIEGL Laser Meas-
urement Systems GmbH and HafenCity University
Hamburg with shipborne and airborne sensors.
The lake is characterised by an extremely clear
water condition, fed by multiple freshwater spring
funnels, which are clearly depictable as several
metre deep depressions in the lake bottom, where
the clear water furthermore allows the prosperous
growth of macrophytes. Hence, this lake provides
optimal conditions for evaluating the suitability of
different optical remote sensing technologies for
detailed habitat mapping, assessing their ability to
capture the structural complexity of the lakebed
and the prevailing aquatic vegetation. Lake Alm
was surveyed using multiple remote sensing tech-
nologies, including an underwater laser scanner,
a single-beam echo sounder, a side-scan sonar,
a drone-based topo-bathymetric laser scanner
as well as a drone equipped with a camera. The
project scope and preliminary results will be pre-
sented.

Environment

Lake Alm is located within the municipality of
GrUnau im Almtal at approximately 47°45' north
latitude and 13°57-58' east longitude. The lake
was formed at the end of the Wirm Ice Age
13,000 years ago by a late-glacial rockslide where
about 0.5 km? of rock material detached. As a
result, the Alm River and the Weilleneggbach
were dammed and Lake Alm was formed. Nowa-
days, Lake Alm has a size of 0.85 km? a volume of
2.1 Mio m? and an average depth of 2.5 m (Land
Oberosterreich 2021), whereas the deepest spot is
a spring funnel with a depth of 9 m (Bergwelten
2022). With an exception of this spring funnel, the
depth of the lake equals the maximum viewing
depth and thus, the lake offers visibility to the
ground throughout.

Due to the overall shallow water depth and
the clarity of the water, the lake naturally offers
sufficient light for photosynthesis (Land Oberos-
terreich 2010) resulting in large areas of the lake
bottom being densely covered by macrophytes.
Charophyceae and Elodea cover large areas of the
lake bottom, building a dense low-grown veg-
etation layer. Additionally, patches of high-grown
Potamogeton extend up to 2 m from the bottom
(Blatterer 2020). Together with autotrophic plank-
ton, the macrophytes provide the necessary
foundation for life in the water and function as a
source of food for waterfow! (Drack 1992).

Sensor technology and data acquisition
The survey took place in August 2025, with differ-
ent shipborne (underwater laser scanner, single-
beam echo sounder, side-scan sonar, handheld
underwater camera) and airborne (bathymetric
LIDAR and photo camera) sensor technologies.
Extensive geometric reference data were also ac-
quired in a small part of the survey area (Dammert
et al. 2026). To increase the position accuracy of all
GNSS-derived trajectories, a base station was set-
up on the northern shoreline of Lake Alm for con-
tinuous recording over the entire survey day. For
the scope of comparing optical sensing methods,
the used sensors are described in detail in the fol-
lowing.

ULi

The underwater laser scanner ULi uses a green la-
ser with a wavelength of 532 nm and two rotating
wedge prisms, which allows for a 44°-field of view,
to capture the scene with a beam divergence of
2 mrad and a pulse repetition rate of up to 100 kHz
(Fraunhofer IPM 2026). For a dynamic application,
the trajectory of the underwater laser scanner is
tracked by an attached and calibrated inertial nav-
igation system, which was connected with two
GNSS antennas on a 96-cm baseline. The overall
structure was pole-mounted on the starboard side
of a 35 m long and 14 m wide aluminium ves-
sel. There, the scanning unit of ULi was mounted
pointing slightly off-nadir underneath the ship to
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ensure a side-view capturing of the aquatic veg-
etation. For data acquisition a palmer scan pattern
was chosen and, depending on the topography of
the lake, the scanning distances varied between
50 cmand 9 m.

Bathymetric LiDAR

The topo-bathymetric LIDAR and photogrammet-
ric data acquisition were conducted using
uncrewed aerial vehicles (UAVs). The UAV surveys
were launched from the shore. For the topo-ba-
thymetric data acquisition, a RIEGL VQ-840-GE was
used to survey the entire lake at a flying altitude of
approximately 120 m above ground, with a beam
divergence of 1 mrad and 100 kHz pulse repeti-
tion rate. In addition, a RIEGL VUX-820 scanner was
used to map the central part of the lake at a flying
height of 100 m above ground, with a beam diver-
gence of 2 mrad at 100 kHz pulse repetition rate.

Photogrammetry

The photogrammetric survey used a DJI P1 cam-
era at 100 m altitude. About 2,500 images were
acquired and ground control points were installed
on the shore. Furthermore, a GoPro Hero 12 Black
was operated from the vessel and used to acquire
underwater footage of the aquatic vegetation. To
allow for a localisation of the captured underwater
images, the camera was operated on a handheld
stick with a GNSS antenna on top.

Data processing

To compute a navigation solution for the laser sen-
sors, i.e, ULi and bathymetric LIDAR, the trajecto-
ries were processed with correction data of the
GNSS base station using the softwares Qinertia
and PosPac, respectively. After processing of the
trajectories, they were merged with their respec-
tive data.

For ULi, the acquired LiDAR waveform data was
processed using the software Pulsalyzer, devel-
oped by the Fraunhofer IPM, to compute a coher-
ent georeferenced point cloud. The derived point
clouds were further processed and manually fil-
tered in CloudCompare.

For the bathymetric LiIDAR, the data were
processed using RiIPROCESS and the scientific
point cloud processing software OPALS (Pfeifer
et al. 2014) for integrated and refraction-aware
georeferencing. The latter describes the integrat-
ed georeferencing, refraction correction and strip
adjustment of the data in an iterative procedure
(Mandlburger et al. 2026).

The photogrammetric data was processed us-
ing Agisoft Metashape and the navigation data
from the DJI UAV. While the refraction-induced
effects can be corrected in the photogrammetric
point cloud, the occurring distortion also impacts
the bundle-block adjustment and thus orienta-
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tion estimation of the images. This leads to a de-
formed photogrammetric block as effects caused
by the refraction are compensated by other pa-
rameters estimated by the bundle-block adjust-
ment. Consequently, the photogrammetric block
is distorted due to the impact of refraction on the
estimation of the exterior orientation parameters.

Results

As a preliminary result of the campaign, three ex-
emplary datasets of a selected area of interest are
presented and visually compared: two freshwater
spring funnels located close to each other form-
ing a kidney-shaped depression and the prevail-
ing vegetation. A combined visualisation of the
two kidney-shaped depressions captured by UL,
the VUX-820 and the photogrammetric dataset,
can be seenin Fig. 1.

Hence, Fig. 1 highlights the differences between
the optical sensing methods with regard to cover-
age, achieved data quality and resolution.

While ULi, operated from a water surface vehicle,
captured single measurement strips across the de-
pressions, the VUX-820 bathymetric LIDAR and the
camera photos cover a much larger extent within
a shorter acquisition time. Despite differences in
sensor platforms, all three optical sensors achieve
full depth penetration. The deepest points of the
two kidney-shaped depressions show depths of
42 m and 4.6 m. The average water depth sur-
rounding the depressions is 2.2 m, leading to a
varying width of the measurement strips acquired
by ULi from around 24 m to 4.7 m.

7.5m15m 30m

3.3m 6.6m 13.3m

Fig. 1: Left: (A) Combined top-view visualisation of the three datasets acquired during the Lake

Alm measurement together with (B) an underwater image of the presumable Potamogeton
present in the area of interest. Right: Oblique visualisation of the spring funnel depressions

derived from the data acquired by (C) ULi, (D) the VUX-820 and (E) photogrammetry
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The oblique view visualisation of all three
datasets further emphasises that all datasets are
able to resolve point-wise elevations, in this case
single plants in the water column. However, those
features are less distinct in the point cloud derived
from the bathymetric LIDAR VUX-820. Thus, the in-
dividual datasets highlight the resolution capabil-
ity of ULi and the photogrammetric captured data.

A close-up view of underwater vegetation cap-
tured by UL, the bathymetric LIDAR VUX-820 and
ther outlines the achievable level of detail of each
sensor. While ULi reveals the most detailed repre-
sentation of the plants, the other two methods
display singular detections. In the depicted figure,
two different kinds of macrophytes are visible: A
fully ground covering, densely grown vegetation,
where none of the optical sensors are able to pen-
etrate through and another type of vegetation,
where plants singularly protrude in the water col-
umn, some up to 2 m high, to the water surface.
Images of the respective plants taken with the
vegetation refers most likely to Potamogeton and
the low-grown vegetation to Charophyceae.

Conclusion and outlook
The preliminary results of the joint research cam-
paign of different optical sensing technologies at
Lake Alm already show the high potential of the
integrated datasets. Due to the optimal visibility
conditions in the lake, Lake Alm appears as a suit-
able environment for comparing optical sensing
methods.

As outlined, all three optical sensors achieve
full depth penetration of the lake. While the ship-
borne underwater laser scanner ULi offers, due to

its much smaller distance to the measured objects
and therewith its smaller footprint size, the high-
est potential in terms of resolution and detailed
datasets, it is still limited in coverage to small
survey strips. Meanwhile, the airborne systems
(bathymetric LIDAR and camera data) collected
from UAV flight campaigns provide full coverage,
but are not able to resolve plants at the same level
of detail. Finally, at least two different species of
macrophytes are detected in the (underwater and
airborne) LIDAR and photogrammetric datasets,
and therefore enhance the ability to capture di-
verse aquatic vegetation.

Until now, the lake Alm data is being assessed
in three studies addressing the bathymetric
LiDAR data. The studies investigate (i) integrated
refraction-aware georeferencing of bathymetric
LiDAR data (Mandlburger et al. 2026), (i) the ac-
curacy analysis of bathymetric LIDAR (Dammert
et al. 2026) and (jii) the classification of vegetation
using bathymetric LIDAR data. Further analysis of
the data will concentrate on enhancing for exam-
ple the photogrammetric data by implementing a
refraction-aware bundle-block adjustment to de-
rive a correct underwater model for the airborne
photogrammetric data. In addition, the collected
ULi data will be further evaluated, taking envi-
ronmental parameters such as temperature into
account. Besides, the achievable data quality will
be optimised by enhancing the refraction correc-
tion. The ULi and photo datasets will be used for
a detailed comparative plant detection analysis.
For a joint assessment of the varying sensor tech-
nologies, the penetration depth of the individual
sensors, in areas where the lake floor is covered by
dense mats of macrophytes, will be analysed and
difference models will be computed. //
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Moderation: Patrick Westfeld, Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie

14:00 Uhr BegriiBung

1415 Uhr Hydrographie als Schliisseltechnologie
Beitrage zu Sicherheit, Nachhaltigkeit und maritimer Infrastruktur
Harald Sternberg, HafenCity Universitat Hamburg
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Transdisziplindre Ansatze zur Wiederherstellung unserer Meere
Toste Tanhua, Geomar Helmholtz-Zentrum fir Ozeanforschung

16:30 Uhr Open Data! - Immer richtig?
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12:00 Uhr Live auf Kurs
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