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Vorwort

Die Hydrographie stiitzt sich in der Datenerfassung schon seit einigen Jahr-
zehnten auf digital erfassende Multisensorsysteme. Die Qualitit hing lange Zeit
nicht nur von der Qualitdt der Sensoren ab, sondern wurde mafigeblich davon
bestimmt, ob der Mensch die richtigen Entscheidungen traf und das Vermes-
sungssystem durch entsprechende Aktionen steuerte. Zunehmend werden in-
tegrierte Systeme genutzt, die durch die Kombination der Sensordaten insge-
samt zuverldssigere und prézisere Messergebnisse liefern. Ein weiterer Vorteil
integrierter Systeme ist die Moglichkeit, nicht nur Ausfille einzelner Sensoren
zu iiberbriicken, sondern durch die intelligente Kombination der Einzelsenso-
ren neue Informationen zu erzeugen. Die Digitalisierung der Messtechnik liefert
auflerdem die Grundlage fiir ,intelligente” Systeme, die ggf. autonom arbeiten,
d.h. die Entscheidungen in hohem Maf3e ohne menschliche Mitwirkung treffen
kénnen.

Derartige unbemannte Messsysteme halten inzwischen verstirkt Einzug in
unseren Alltag. Sie arbeiten zum Teil autonom oder im Verbund und verspre-
chen in der Hydrographie eine Vergrofierung des Anwendungsspektrums, z. B.
Messungen in Bereichen, die bisher aus Sicherheitsgriinden nicht zugéanglich
waren. Auch die mit herkdmmlicher Technik bisher nur mit hohem Zeiteinsatz
erreichbaren Bereiche kénnen nun mit unbemannten Messsystemen bzw. zu-
kiinftig mit autonomen Systemen effizienter erfasst werden.

Das Seminar bietet Informationen zu den Grundlagen der Datenerfassungs-
methoden mit integrierten Multisensorsystemen und gibt einen aktuellen Uber-
blick itber Anwendungen mit unbemannten Messsystemen im Binnen- sowie im
Hochsee- und Kiistenbereich. Die Moglichkeiten und Grenzen der Technik und
die neuesten Entwicklungen werden vorgestellt.

Es ist auch dieses Mal wieder gelungen, den aktuellen Trend aufzunehmen
und 20 kompetente Vortragende zu gewinnen. Die Vortragsveranstaltung bil-
det den fachlichen Rahmen, der in bewahrter Form durch eine von der DHyG
organisierte Fachausstellung von Herstellern und Dienstleistern bereichert und
erganzt wird.

Die Veranstalter, der DVW-Arbeitskreis 3 ,,Messmethoden und Systeme® und
die Deutsche Hydrographische Gesellschaft (DHyG) freuen sich darauf, mit Ih-
nen in Lindau anldsslich des 170. DVW-Seminars und 32. Deutschen Hydro-
graphentags Anregungen und Gedanken zu dem innovativen Leitthema auszu-
tauschen.

Wir bedanken uns bei allen Referenten, die durch die rechtzeitige Lieferung
diesen Tagungsband mit Leben gefiillt haben und dass sie die Geduld aufgebracht
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Vorwort

haben, sich im Vorfeld auf unsere konstruktive Kritik einzulassen, aber auch den
Moderatoren der einzelnen Sessions und nicht zuletzt den Teilnehmerinnen und
Teilnehmern fiir die Diskussionsbeitrage vor Ort.

Dem Organisationsteam Dr. Sabine Miiller, Lutz Christiansen und Boris
Schulze gebiihrt besonderer Dank fiir die Organisation des Seminars, der Fach-
ausstellung und des - wie immer - ansprechenden und fachlich zur Hydrogra-
phie passenden Begleitprogramms.

Prof. Harry Wirth Dipl.-Ing. Thomas Dehling
Jade Hochschule 1. Vorsitzender der DHyG
Wilhelmshaven Oldenburg Elsfleth
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Session 1:
Grundlagen fiir hydrographische
Vermessungssysteme
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Unbemannte Multisensorsysteme und
Nutzungsmaoglichkeiten in der Hydrographie

Tanja Dufek | Harald Sternberg

1 Einfithrung

Autonome oder automatisierte Alltagshilfen, wie Staubsaugerroboter oder Fahr-
assistenten in Autos, halten in jiingster Zeit immer mehr Einzug in unseren All-
tag. Diese Entwicklung wird in den kommenden Jahren weiter zunehmen. Voll-
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Abb. 1: Beispiele fir unbemannte Transportschiffe. Links: Entwurf eines unbemannten
Containerschiffs. Rechts: Roboat zum Transport auf den Kandlen Amsterdams.

standig autonome Autos auf den Straflen scheinen nicht mehr allzu weit in der
Zukunft zu liegen. Auch im maritimen Bereich befinden sich unbemannte Han-
delsschiffe fiir den autonomen Transport von Handelsgiitern iiber die Ozeane in
der Entwicklung. So wurde zum Beispiel 2015 das Forschungsprojekt Advanced
Autonomous Waterborne Applications Initiative ins Leben gerufen (AAWA 2016).
Rolls-Royce hat im Januar 2018 das Autonomous Ship Research Development
Center in Turku, Finnland, eroffnet (Rolls-Royce 2018) und auch der norwegi-
sche Chemikalien-Hersteller Yara International entwickelt aktuell ein elektrisch
betriebenes und unbemanntes Containerschiff Yara Birkeland. Dieses soll in
der zweiten Halfte 2018 fertiggestellt und zunédchst bemannt, dann aber ab 2020
komplett autonom eingesetzt werden (Yara International 2018; Abb. 1). Ebenso
wird im Binnenbereich an der Realisierung unbemannter Transportmoglichkei-
ten geforscht: Das Massachusetts Institute of Technology (MIT) und das Amster-
dam Institute for Advanced Metropolitan Solutions haben 2016 ein Forschungs-
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Dufek/Sternberg, Unbemannte Multisensorsysteme und Nutzungsmaglichkeiten ...

projekt zur Entwicklung einer Flotte von unbemannten Booten (,,Roboats®) fiir
den Transport von Giitern und Menschen in den Kanédlen Amsterdams ins Le-
ben gerufen (MIT 2016; Abb. 1).

Auch in der Hydrographie finden unbemannte Messplattformen Anwendung.
Grundsitzlich werden sie dort eingesetzt, wo der menschliche Einsatz zu gefahr-
lich bzw. nicht moglich ist, oder aus Griinden der Produktivitétssteigerung. An
ihrer Entwicklung wird etwa seit dem Zweiten Weltkrieg gearbeitet (Bertram
2008). Die bedeutendsten Fortschritte fanden vor allem in den letzten 20 Jahren
statt (Manley 2016).

Dieser Beitrag gibt einen allgemeinen Uberblick iiber unbemannte Multisen-
sorsysteme in der Hydrographie. Er befasst sich mit ihrer Definition und Unter-
scheidung (Kap. 2), der eingesetzten Sensorik (Kap. 3) und zeigt deren Anwen-
dungspotenzial auf (Kap. 4). Abschlieflend werden die sich daraus ergebenden
Vor- und Nachteile sowie Entwicklungstrends (Kap. 5 und Kap. 6) adressiert.

2 Definitionen und Unterscheidung

Unter einem Multisensorsystem versteht man ein integrales System, das sich aus
verschiedenen Elementen, den Sensoren, zusammensetzt und diese zusammen-
fasst. Ein Sensor ist nach DIN1319-1 ein (Messgrofien-)Aufnehmer und ,Teil
eines Messgerates oder Messeinrichtung, der auf eine Messgrofie unmittelbar an-
spricht® Er ist ein technisches Bauteil, der physikalische oder chemische Eigen-
schaften und/oder die stoffliche Beschaffenheit der Umgebung qualitativ oder
quantitativ erfassen kann (Schwieger und Sternberg 2014). Sensoren eines Sys-
tems erfassen die Umgebung gleichzeitig, stehen zueinander in Beziehung und
konnen sich erginzen oder kontrollieren, wenn die gewonnenen Informationen
redundant sind. Daher ist die filterbasierte Datenfusionierung von redundanten
Sensordaten bei Multisensoren von hoher Bedeutung, um das Potenzial das ge-
samten Datenpools konsequent nutzen zu kénnen.

Aufgrund ihres simultanen Einsatzes spielt der zeitliche und raumliche Bezug
der Einzelkomponenten und ihre Beriicksichtigung durch Referenzierung eine
wichtige Rolle fir eine qualitativ hochwertige Kartierungslosung (Schwieger
und Sternberg 2014). Durch Kalibrierungen lassen sich auf das Messsystem und/
oder den Messvorgang wirkende Fehler modellieren, Abweichungen bestimmen
und berticksichtigen. Fiir weiterfiihrende Informationen sei auf den Beitrag von
Briiggemann et al. (2018) in diesem Band verwiesen.

In Kap. 2.1 werden die verschiedenen Arten von unbemannten Multisensor-
systemen in der Hydrographie begrifflich voneinander abgegrenzt, bevor dann
in Kap. 2.2 auf den Begriff der Autonomie vertiefend eingegangen wird.
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2.1 Unterscheidung unbemannter Multisensorsysteme in der
Hydrographie

In der Hydrographie werden traditionell Schiffe, ausgestattet mit beispielsweise
Echolot, Positionierungs- und Lagesensor, als Plattform fiir ein Multisensor-
system eingesetzt. In jiingster Zeit kommen vermehrt unbemannte Plattformen
unterschiedlichster Auspragung in verschiedensten hydrographischen Anwen-
dungsbereichen zum Einsatz. Unter dem Begrift Unmanned Maritime Vehicle
(UMV) lisst sich die Mehrzahl dieser unbemannten Multisensorsysteme zusam-
menfassen. Eine weitere begriffliche Unterscheidung lasst sich beziiglich ihres
Einsatzgebietes (unter oder auf dem Wasser) und dem Automatisierungsgrad
der Steuerung (geschleppt, ferngesteuert, autonom) vornehmen (Abb. 2). Sys-
teme, die unter Wasser eingesetzt werden, werden als Unmanned Underwater
Vehicles (UUVs) bezeichnet. Hingegen werden Plattformen, die wie Schiffe auf
dem Wasser eingesetzt werden, Unmanned Surface Vehicles (USV's) genannt.
Des Weiteren wird bei UM Vs hinsichtlich des Grades der Autonomie begrift-
lich differenziert. Bei UUVs unterscheidet man zwischen Remotely Operated

UMV — Unmanned Maritime Vehicles UAV Geschleppte
Unmanned Aerial Systeme
uuv usv Vehicle
Unmanned Underwater Unmanned Surface
Vehicle Vehicle
ROV
o 9
] v
E - Wi’_’)
[ (aibotix.com)
[oR
@] (ocean-innovations.net)
= E
B o
o » -
= .
] i 3 N
LS B ity "
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fmctechnologies.com)
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Abb. 2: Ubersicht eingesetzter unbemannter Multisensorsysteme in der Hydrographie
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Vehicles (ROVs) und Autonomous Underwater Vehicles (AUVs). Die ferngesteu-
erten ROVs sind in der Regel durch ein Kabel mit einem Anwender auf dem
Schiff oder an Land verbunden. Uber dieses Kabel wird der ROV mit Strom
versorgt, erhalt Steuerungsbefehle und leitet Sensordaten an den Operator wei-
ter. Bei AUVs hingegen erfolgt wihrend ihres Einsatzes keine oder nur sehr
eingeschrinkte Kommunikation mit dem Anwender iiber beispielsweise ein
akustisches Modem oder optische Telemetrie. Sie sind somit autonom. Ihnen
werden vor Beginn einer Mission die Koordinaten des geplanten Messgebietes
oder Wegpunkte tibermittelt. Die Navigation erfolgt selbstiandig, zur Kollisions-
vermeidung sind Ausweichalgorithmen implementiert.

Unterwassergleiter bilden eine spezielle Untergruppe der AUVs. Im Gegen-
satz zu anderen AUVs, die eine stabile Flughohe (durch Wasser oder tiber den
Grund) aufweisen, bewegen sich Unterwassergleiter an der Wasseroberfliche
und lassen sich regelméflig in grofere Wassertiefen (in der Regel einige hundert
Meter Wassertiefe) absinken. Die durch Auftriebsinderung hergestellte Verti-
kalbewegung wird mit Hilfe kleiner Auflenfliigel in Horizontalbewegung um-
gewandelt (Rudnick et al. 2004). Diese energiesparende Fortbewegungsmethode
ermoglicht lange Einsatzzeiten von bis zu mehreren Monaten. Ublicherweise
finden Unterwassergleiter in der Forschung, zur Sammlung ozeanographischer
Daten, Anwendung.

Eine begriffliche Differenzierung, basierend auf dem Grad der Autonomie,
kann auch bei USVs vorgenommen werden. Fiir autonome Oberflichenfahr-
zeuge wird der Begrift Autonomous Surface Vehicle (ASV) verwendet. USVs, die
iber eine Funkverbindung ferngesteuert werden, sind in der Literatur nicht ex-
plizit mit einem eigenen Begriff abgegrenzt.

UMVs lassen sich hinsichtlich ihrer Grofle, Payload, Leistung und Einsatztie-
fe weiter in Kategorien einteilen. Am eindeutigsten definiert sind diese bei den
ROVs. Dort unterscheidet man nach Christ und Wernli (2014) drei Kategorien:
Observation Class ROVs (OCROV), Mid-Sized ROVs (MSROV) und Work
Class ROVs (WCROV). In Tab. 1 findet sich eine Ubersicht der ROV Kategorien
und ihrer jeweiligen Eigenschaften.

Eine dhnliche Unterscheidung kann nach Newman et al. (2007) auch bei AUV's
erfolgen in klein (< 100 kg), medium (101 bis 1000 kg) und grof3 (> 1000 kg) und
nach Bertram (2008) bzw. dem Carderock Laboratory auch bei USVs in klein
(<1t), medium (<100 t), grofd (<1000 t) und sehr grof3 (> 1000 t), wobei bisher
nur kleine oder medium USV's realisiert wurden.

Die Unterscheidung, ob es sich bei einem System um ein UUV oder USV
handelt, muss nicht immer eindeutig sein, da es Systeme gibt, die sowohl auf
als auch unter Wasser eingesetzt werden. Gleiches gilt auch im Hinblick auf die
Autonomie (vor allem bei USVs). Es kann sich als schwierig herausstellen, eine
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Tab. 1: ROV-Kategorien und charakteristische Kenndaten (Nach Christ und Wernli 2014)

Wasser- Absatz- Thruster/

Kategorie ~ Gewicht tiefen methode Werkzeug
Elektrisch/

OCROV <3 kg-100 kg +300 m Manuell elektrisch

Kran oder Elektrisch/
A-Rahmen  hydraulisch

hydraulisch/
hydraulisch

MSROV 100 kg-1000 kg >1000 m

WCROV >1000 kg >3000 m A-Rahmen

eindeutige Zuordnung zu treffen, da sie teilweise in verschiedenen Autonomie-
stufen verwendet werden kénnen bzw. nur teilautonom sind.

Des Weiteren zédhlen Unmanned Aerial Vehilcles (UAVs), sofern sie gewasser-
bezogene Daten erfassen, auch zu den in der Hydrographie eingesetzten Multi-
sensorsystemen. In der Regel sind UAVs mit Kamerasystemen (evtl. verschie-
dener Wellenldngenbereiche) und/oder Laserscannern ausgestattet und kénnen
zum Beispiel fiir die Erfassung von Kiistenbereichen eingesetzt werden. Durch
die Verwendung eines bathymetrischen Laserabstandsmessers (Profiler) wer-
den, unter entsprechenden Bedingungen (z.B. Triibung), Gewisserboden er-
fasst (Mandlburger et al. 2015). UAVs konnen aus technischer Sicht autonom
betrieben werden; dies lasst jedoch der Gesetzgeber nicht zu, so dass ihr Einsatz
stets tiberwacht und ein Eingriff durch den Anwender jederzeit moglich sein
muss. Aufgrund des Umfangs dieses Beitrags wird auf UAV's im Folgenden nicht
vertiefend eingegangen. Fiir weitere Informationen sei auf Beitrdge in diesem
Band mit UAV-Schwerpunkt sowie auf Beitrage der DVW-Seminare zum Thema
UAV der vergangenen Jahre verwiesen. Des Weiteren seien an dieser Stelle eben-
falls geschleppte Systeme und Crawler bzw. Plows der Vollstindigkeit halber er-
wihnt. Erstere finden bei der Vermessung von tieferen Gewiassern Anwendung
und werden tblicherweise von Schiffen gezogen. Crawler bzw. Plows werden
bei Kabel- oder Pipelineverlegungen bzw. im Vorfelde bei der Vorbereitung des
Untergrundes eingesetzt.

2.2 Autonomie

Wie bereits im Kap. 2.1 erwihnt, sind der Begriff der Autonomie sowie eine
eindeutige Zuordnung eines UMV zu den Kategorien autonom oder ferngesteu-
ert nicht immer moglich. In dem Zusammenhang ist die Unterscheidung der
Begriffe Automatisierung und Autonomie, deren Ubergang flieend ist, wichtig.
Nach DIN V 19233 ist Automatisierung das ,,[...] Ausriisten einer Einrichtung,
so dass sie ganz oder teilweise ohne Mitwirkung des Menschen bestimmungs-
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gemif arbeitet.“ Nach Parasuraman et al. (2000) lassen sich vier Funktionsberei-
che im Hinblick auf die Automatisierung unterscheiden:

= Informationssammlung

= Informationsanalyse

= Entscheidungs- und Aktionsauswahl

= Aktionsausfithrung

Innerhalb eines Systems kann fiir jeden dieser Bereiche eine unterschiedliche Stu-
fe der Automatisierung bis hin zur Autonomie erfolgen. Ein vollstandig autono-
mes UMV erfasst seine Umgebung, navigiert, trifft Routenentscheidungen und
fithrt Aktionen selbststdndig ohne menschlichen Eingriff durch. Man bezeichnet
solche Systeme auch als operationell autonom, da das Ziel (z.B. die Festlegung
des Messgebiets) vorgegeben ist und nicht durch das System erfolgt (BPB 2018).

In der Literatur findet man verschiedene Definitionen von Stufen der Auto-
nomie (level of autonomy). Eine allgemeine Unterscheidung der Autonomie-
stufen beziiglich Mensch-Maschine-Interaktion geht auf Thomas Sheridan zu-
riick (Parasuraman et al. 2000). Dort wird in zehn Stufen zwischen vollstandiger
Autonomie und menschlicher Steuerung unterschieden (Tab. 2).

Diese Einteilung ist nicht direkt auf alle Anwendungen tibertragbar. So wur-
den fiir den Bereich des autonomen Fahrens eigene Skalen entwickelt, wie zum
Beispiel die sechsstufige Skala von der SAE International (Society of Automotive
Engineers International; SAE 2016).

Tab. 2: Autonomiestufen nach Thomas Sheridan (Parasuraman et al. 2000)

Stufe Beschreibung
10 Computer fallt alle Entscheidungen, handelt autonom, ignoriert Menschen.
9  Computer informiert Menschen nur, wenn er selbst es so entscheidet.
8  Computer informiert Menschen nur, wenn er gefragt wird.
7 Computer fithrt automatisch aus, informiert Menschen wenn natig.
6

Computer raumt Menschen fiir eine gewisse Zeit eine Widerspruchsmog-
lichkeit ein, bevor eine automatische Ausfithrung stattfindet.

wu

Computer fithrt die vorgeschlagene Entscheidung/Aktion aus, wenn
Mensch ihr zustimmt.

Computer schldgt eine Entscheidung/Aktion vor.
Computer bietet eine Auswahl von Entscheidungs-/Aktionsalternativen an.

Computer bietet alle Entscheidungs-/Aktionsalternativen an.

— N W

Computer bietet keine Assistenz: der Mensch fallt die Wahl fiir alle
Entscheidungen und Aktionen.
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Eine weniger differenzierte Unterscheidung von Autonomiestufen unbemann-
ter Systeme, die sich eventuell leichter auf UMVs iibertragen lisst, wurde von
dem National Institute of Standards and Technology als Special Publication 1011
veroftentlicht (Huang 2004). Dort sind vier verschiedene Operationsmodi (Mo-
des of Operation) definiert:
= Vollstindige Autonomie (fully autonomous): Das unbemannte System fiithrt

eine vordefinierte Mission (innerhalb eines definierten Umfangs) ohne

menschlichen Eingriff durch.

= Teilautonomie (semi-autonomous): Der Anwender und/oder das unbemann-
te System planen und fithren die Aufgabe unter Verwendung unterschied-
licher Interaktionsebenen aus.

= Fernlenkung/Teleoperation (Teleoperation): Der Anwender nutzt Video und/
oder Sensorinformationen, um entweder den Antrieb direkt zu steuern oder
inkrementelle Ziele (Wegpunkte) kontinuierlich von auflerhalb des Fahr-
zeuges via Kabel oder Funk zu tibermitteln. In diesem Modus kann das un-
bemannte System nur eingeschrinkt Eigeninitiative fiir die Erreichung der
schrittweisen Ziele ergreifen.

= Fernsteuerung (remote control): Der Anwender steuert den Antrieb des un-
bemannten Systems ohne Video- oder Sensorinformationen kontinuierlich
von auflerhalb des Fahrzeuges via Kabel oder Funk unter Verwendung visu-
eller Information. In diesem Modus ergreift das unbemannte System keine

Eigeninitiative und es verlédsst sich auf den kontinuierlichen oder fast konti-

nuierlichen Input des Anwenders.

Die vorangegangene Auflistung der verschiedenen Unterscheidungen der Auto-
matisierungs- bzw. Autonomiegrade soll den Bedarf einer klareren Definition
in Bezug auf UMVs unterstreichen. Vielversprechend ist hierbei die Entwick-
lung im Zuge der Forschung im Bereich der autonomen Handelsschiffe oder
Standardisierungsbestrebungen, wie von der American Society for Testing and
Materials (ASTM) Committee F41 fur UMVs. Grundsatzlich lasst sich festhalten,
dass solche detaillierteren Skalen, wie die von Sheridan, eventuell nicht direkt
auf ein komplettes UMV ftibertragen werden konnen, jedoch auf Teilaufgaben
oder einzelnen Funktionen (AAWA 2016).

3 Sensorik

Grundsitzlich konnen all jene hydrographischen Messgerite auf unbemannte
Messplattform eingesetzt werden, die auch auf Vermessungsschiffen genutzt
werden. Dies gilt auch fiir Systeme, die unter Wasser Verwendung finden, da
viele Hersteller Versionen ihrer Geriéte anbieten, die fiir den Einsatz in grofleren
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Wassertiefen bei hoherem Druck ausgelegt sind. Die Art der installierten Sen-
soren ist abhdngig von der jeweiligen Anwendung, der Grofle der Plattform,
dem Antrieb, dem Einsatzgebiet und, bei Systemen die nicht durch ein Kabel
mit einer externen Stromquelle verbunden sind, der Batteriekapazitt bzw. der
Einsatzzeit. Die auf einem UMYV installierten Sensoren haben unterschiedliche
Funktionen: Hydrographische Datenerfassung, Navigation und Objektdetektion
zur Kollisionsvermeidung.

Typisch eingesetzte hydrographische Messgerdte sind das Fécherecholot,
Seitensichtsonar (Side Scan Sonar), Synthetic Aparture Sonar, Einstrahlecho-
lot, Sedimentecholot (Sub-bottom profiler), Acoustic Doppler Current Profiler
(ADCP), Kameras und Laserscanner. Sie dienen der Umgebungserfassung und
Kartierung. Des Weiteren werden oft auch ozeanographische oder chemische
Sensoren, wie zum Beispiel Licht- oder Sauerstoftsensoren, Fluorometer, Turbu-
lenzsonden oder Tritbungssensoren in ein System integriert. Die Messgerite und
Sensoren konnen auf grofien Plattformen simultan eingesetzt werden. Alterna-
tiv kann bei modularen Systemen nach dem Baukastenprinzip entsprechend des
jeweiligen Einsatzes die benétigte Systemkonfiguration individuell zusammen-
gestellt werden.

Neben den eigentlichen hydrographischen Kartierungsgeriten bzw. -senso-
ren spielen die fiir die Navigation der Messplattform und Georeferenzierung
der erhobenen Messdaten eingesetzten Sensoren eine wichtige Rolle. Bei USVs
kann, wie auf bemannten Vermessungsschiffen auch, GNSS (Global Naviga-
tion Satellite System) fiir die Positionierung eingesetzt werden. Unter Wasser
ist dies nicht moglich und somit werden oft akustische Unterwasserpositionie-
rungssysteme wie LBL (Long Baseline), SBL (Short Baseline) oder USBL (Ultra
Short Baseline) eingesetzt (Abb. 3). Die Systeme bestehen jeweils aus den beiden
Komponenten Transponder (abgeleitet von Transmitter und Responder) und
Transducer (Wandler), die sowohl an dem zu positionierendem Fahrzeug und
einem Begleitschiff oder dem Gewisserboden (auf bekannter Position) befestigt
werden. Durch Strecken- und Richtungsmessungen kann eine relative Positio-
nierung erfolgen. Der globale Bezug kann durch das schiftsbasierte GNSS (BSL,
USBL) bzw. die bekannten Positionen der Transponder (LBL) hergestellt wer-
den. Gegeniiber LBL haben SBL und USBL den Vorteil, dass keine festen Ins-
tallationen benétigt werden. Sie sind dadurch flexibler einsetzbar. Der Verzicht
auf ein Begleitschiff ist jedoch bei LBL von Vorteil (Paull et al. 2014). GNSS und
akustische Unterwasserpositionierung sind Methoden, bei denen die Positionie-
rung iiber Messungen zu Festpunkten erfolgt.

Neben der Positionierung ist die Bestimmung der Orientierung der Sen-
sorplattform fiir die Qualitdt der Kartierung von essenzieller Bedeutung. Ein
inertiales Navigationssystem (INS) bestimmt nicht nur die Ausrichtung der
Plattform, sondern ermittelt auch die Anderung der Position und Orientierung
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Abb. 3: Darstellung verschiedener akustischer Unterwasserpositionierungsmethoden:
a) LBL, b) SBL, c) USBL

durch Messung der Beschleunigung und der Winkelgeschwindigkeiten in Be-
zug auf die drei Systemachsen. Durch Integration ergeben sich die Translationen
und Rotationen beziiglich der drei Systemachsen. Diese Informationen werden
an einer zuvor bestimmten Position angebracht. Somit kann die aktuelle Posi-
tion bestimmt werden. Diese Methode (Koppelnavigation, Dead-Reckoning)
weist mit der Zeit eine steigende Unsicherheit (Drift) auf (Groves 2013). Nach-
teile einer Navigation tiber Festpunkte, wie GNSS oder akustische Unterwasser-
positionierung, sind die Moglichkeit der Abschattung oder auch eine geringe
Messrate. Um die Nachteile der jeweiligen Techniken (Koppelnavigation und
Navigation iiber Festpunkte) auszugleichen und die Genauigkeit der finalen
Navigationslosung zu verbessern, werden integrierte Navigationslosungen ver-
wendet. Dabei werden die Navigationslosungen bzw. die Messwerte einzelner
Methoden durch Techniken der Bewegungsfilterung (meist Kalman-Filter) fu-
sioniert. Ein typisches Beispiel ist die Kombination von Koppelnavigation und
GNSS/akustischer Unterwasserpositionierung (Groves 2013).

Befindet sich ein AUV in einem Gebiet in dem zuvor keine Infrastruktur an-
gebracht wurde bzw. kein Schiff begleitend eingesetzt werden kann, besteht die
Moglichkeit, dass das AUV in regelméfiigen Abstinden an die Wasseroberflache
fiir einen GNSS-Fix auftaucht. Es konnen auch andere Sensoren, wie ein Dop-
plerlog (Doppler Velocity Log - DVL), Drucksensor bzw. CTD-Sonden (Con-
ductivity Temperature Depth) oder Altimeter, zur Stiitzung der Koppelnaviga-
tion eingesetzt werden.

Ein weiterer Navigationsansatz zur Stiitzung der Koppelnavigation beinhal-
tet die Ubermittlung von Umgebungsinformationen im Vorfeld eines Einsatzes
in Form von beispielsweise Geldndemodellen oder Magnetikdaten. Die akusti-
schen, optischen oder magnetischen Sensordaten konnen dann in Echtzeit mit
der a priori Information verglichen und zur Positionierung herangezogen wer-
den (terrain based navigation) (Paull et al. 2014). Sind keinerlei Informationen
tiber das Gebiet im Vorwege bekannt, so kann mit Hilfe der SLAM-Methode
(simultaneaous localization and mapping) die Positionierung erfolgen. Bei die-
sem Ansatz werden wihrend des Einsatzes die Sensordaten verwendet, um eine
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Umgebungskarte zu erstellen und diese gleichzeitig zur Positionierung zu nut-
zen (Ribas et al. 2010).

Bei unbemannten und vor allem autonom betriebenen Multisensorsystemen
werden weitere Sensoren fiir die Kollisionsvermeidung (collision avoidance)
eingesetzt. Flir die Detektion von potenziellen Hindernissen auf dem Wasser
koénnen Kameras, Radar, AIS (Automatic Information System) und Laserscan-
ner eingesetzt werden. Fiir die Erkennung von Unterwasserhindernissen werden
vorausschauende Sonare (imaging sonar, profiling sonars) verwendet. Durch die
Kombination mehrerer dieser Sensoren lassen sich eventuelle Schwichen einzel-
ner Sensoren in bestimmten Bereichen kompensieren und die Zuverlissigkeit
der Objektdetektion erhéhen.

4 Anwendungsbereiche

Unbemannte Multisensorsysteme werden in vielen Bereichen der Hydrographie
eingesetzt. Die Grofle der eingesetzten Systeme, die Anzahl und Art der instal-
lierten Sensoren sowie der Grad der Autonomie variieren in Abhangigkeit der
Anforderungen der einzelnen Anwendung und des Einsatzgebietes. Unterteilt
nach UMV-Kategorien werden nachfolgend typische Anwendungen der The-
menbereiche Forschung, kommerzielle Anwendungen und Militar exemplarisch
aufgefiihrt.

4.1 ROV - Remotely Operated Vehicles

Observation Class ROVs sind in der Regel mit Kameras ausgestattet und wer-
den fiir visuelle Inspektionen jeglicher Art eingesetzt. Ein Mini-OCROV ist in
Abb. 4a dargestellt. Die visuellen Informationen kénnen zum Beispiel fiir archio-
logische Untersuchungen, Wracksuche, zur Erfassung von Flora und Fauna, zur
Uberpriifung von Fischkifigen und Netzen, ,,Search and Recovery“-Einsitzen
oder der Inspektion von Off-, Near-, oder Inshore-Anlagen oder Schiffshiillen
verwendet werden. In Gebieten mit geringen Sichtweiten konnen dariiber hin-
aus ,,Multibeam Imaging Sonare® fiir die akustische Umgebungsvisualisierung
eingesetzt werden.

Groflere ROVs (meist MSROV (Abb. 4b) oder auch WCROV) konnen zusitz-
lich mit Greifarmen ausgestattet werden und erlauben somit Probeentnahmen
am Meeresboden oder Arbeiten an Offshore-Anlagen im Bereich IMR (inspec-
tion, maintanence, repair; Ribas 2010). WCROV's (Abb. 4c) werden neben der
Tiefseeforschung (fiir Beprobungen oder Kartierungen) in der Ol- und Gasindus-
trie fiir die Einrichtung und Montage von Offshore-Anlagen, der Positionierung
und Verlegung von Kabeln bzw. Pipelines eingesetzt (Christ und Wernli 2014).
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Abb. 4: Beispiele fir ROVs verschiedener GroBen: a) Mini-OCROV VideoRay (videoray.
com), b) MSROV Super Mohawk Il von Sub-Atlantic (f-e-t.com), c) WCROV Millennium Plus
(oceaneering.com)

Im militdrischen Bereich finden ROVs Anwendung bei der Seeminenabwehr
(MCM - mine counter measure), bei ,,Search and Recovery“-Operationen sowie
Inspektion und Sicherheitsaufgaben (Christ und Wernli 2014).

4.2 AUV - Autonomous Underwater Vehicles

Eines der ersten im Bereich der Tiefseeforschung eingesetzten AUV war das
IFREMER LEpaulard, welches im Jahre 1983 Schwarz-Weif3-Bilder von einem
Manganknollenfeld in 6100 m Wassertiefe sammelte (Galerne 1983). Heutzuta-
ge werden AUV in der Forschung im Bereich der Geowissenschaften weiterhin
hauptséchlich fiir die Kartierung von Tiefseeregionen oder unter Meereis ein-
gesetzt. Ihre Daten werden fiir Untersuchungen von geomorphologischen Struk-
turen, submarinem Vulkanismus, Hydrothermalfeldern oder zum ,Benthic Ha-
bitat Mapping“ verwendet (Wynn et al. 2014). Unterwassergleiter eigenen sich
durch ihre Vertikalbewegungen nicht unbedingt fiir Kartierungen. Sie zeichnen
sich durch ihre langen Einsatzzeiten aus und werden daher zum Beispiel fiir
langzeitige ozeanographische Messungen verwendet, wie bei der ersten Atlan-
tikquerung des ferngesteuerten Unterwassergleiters Scolum von Teledyne Webb
Research im Jahre 2009 (Shapiro 2010).

Im kommerziellen Sektor werden AUV bei der Exploration von Tiefseeroh-
stoffen oder bei Kabel- oder Pipelinevermessungen genutzt. Einer der ersten

Abb. 5:

Beispiele fur AUVs:

a) AUV Hugin (kongs
berg.com),

b) AUV SeaCat (atlas-
elektronik.com),

¢) Scolum G3 Glider
(teledynemarine.com)
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sehr erfolgreichen Einsitze eines AUVs erfolgte 1996 mit dem Theseus AUV
von ISE bei der Verlegung von mehreren 200 km Kabeln in ca. 400 m Wassertie-
fe unter einer Eisdecke (Thorleifson et al. 1997). Heute kénnen AUVs Pipelines
selbstandig detektieren und deren Verlauf folgen. Sie bieten grofie Vorteile bei
militarischen Einsatzen, wie zum Beispiel bei der Seeminenabwehr, bei schneller
Umweltanalyse und -bewertung (REA - Rapid Environmental Assessment), bei
Aufklirung und Uberwachung oder bei verdeckten Operationen. In Abb. 5 sind
verschiedene Typen von AUVs dargestellt.

4.3 USV - Unmanned Surface Vehicles

Die ersten wissenschaftlichen Prototypen von autonomen USV's wurden vor ca.
20 Jahren entwickelt. Hierzu zdhlen zum Beispiel MESSIN der Universitat Ros-
tock (Majohr et al. 2000) und ARTEMIS des MIT Sea Grant College Programs
Autonomous Underwater Vehicle Laboratory (Vaneck et al. 1996). ASVs bieten
eine kostengiinstige Alternative zum Schiffseinsatz und erhéhen die Effizienz bei
der Datenakquisition, wie beispielsweise beim Einsatz des M80B von Oceanalpha
zur Facherecholotvermessung in antarktischen Gewéssern (Oceanalpha 2018).

Ein wichtiger Vorteil von USVs ist ihr moglicher Einsatz in sehr flachen Ge-
bieten, in denen kein Schiffseinsatz realisierbar ist. ASVs, die Solar- und/oder
Wellenenergie nutzen, weisen lange Missionsdauern auf. Solche ASVs werden
vor allem fiir langzeitausgelegte ozeanographische Datenaufzeichnungen ver-
wendet. In entlegeneren Gebieten kénnen die Daten iiber Satelliten an Land-
stationen iibermittelt und anschlieflend allgemein zugénglich gemacht werden.
Der GEOMAR Navigator des GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanfor-
schung kann hierfiir beispielhaft genannt werden (https://waveglider.geomar.
de/navigator). Als erstes ASV iiberquerte der Wave Glider von Liquid Robotics
im Jahre 2012 den Pazifik (Liquid Robotics 2018). Aufgrund ihrer geringen Ge-
rauschemission eigenen sich solche ASVs auch fiir passives akustisches Monito-
ring von Meeressdaugern.

Die allerersten ferngesteuerten USVs wurden bereits im Zweiten Weltkrieg
vom Militédr eingesetzt. Kleinere USVs werden gegenwirtig zum Beispiel im Be-

Abb. 6: Beispiele fir USVs: a) SONOBOT (evologics.de), b) DriX (ixblue.com), c) Mariner
(maritimerobotics.com)
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reich der Seeminenabwehr im Verbund von mehreren Fahrzeugen in Begleitung
eines Mutterschiffs eingesetzt. Auch werden groflere semi-autonome USVs, mit
Waffen ausgestattet, fiir maritime Sicherheit und Verteidigung genutzt (Camp-
bell et al. 2012). In Abb. 6 sind verschiedene Beispiele fiir USV's dargestellt.

5 Vor- und Nachteile des Einsatzes unbemannter
Multisensorsysteme

Ein grof3er Vorteil von unbemannten Multisensorsystemen ist, dass sie in Ge-
bieten eingesetzt werden konnen, wo der Einsatz von Menschen zu gefihrlich
ware (z.B. Minensuche) oder die nicht in dieser Form zu erreichen sind (z.B.
Flachwasser, Tiefsee, unter Eis). Durch ihren Einsatz konnen auch Schiffszeit
und die damit verbundenen Kosten eingespart bzw. die Effizienz erhoht werden.

Ein weiterer Vorteil des Einsatzes von UUVss liegt in der Néhe der Plattform
zum Gewisserboden bzw. dem zu untersuchenden Objekt. Die Aufnahme von
hydroakustischen oder visuellen Daten ist wegen der geringeren Reichweite in
einer besseren rdumlichen Auflésung oder tiberhaupt erst moglich. Dariiber hi-
naus sind Probenahmen oder Eingriffe in Wassertiefen realisierbar, die fiir einen
Taucher nicht erreichbar wéren. Unzugéngliche Gebiete lassen sich somit ex-
plorieren und hochauflosend vermessen. Ein Einsatz unter Wasser bietet eine
Umgebung mit verminderter Gerduschkulisse und geringerem Welleneinfluss,
wodurch die Plattform stabiler im Wasser liegt.

Da fiir die Positionierung von UUVs kein GNSS verwendet werden kann,
ist die Erreichung einer hohen Positionierungsgenauigkeit schwieriger und ab-
hingig von den eingesetzten Navigationsverfahren sowie den ortlichen Gege-
benheiten. Mit AUV ist zusitzlich nur eine limitierte Kommunikation wahrend
des Einsatzes moglich. Akustische Unterwasserkommunikationsmethoden ver-
fiigen nur iiber eine geringe Bandbreite und optische Methoden sind durch ihre
Reichweite eingeschrankt (Manley 2016). Eine Echtzeitqualititskontrolle der
Kartierungsdaten durch den Anwender ist somit nicht moglich, da die Daten
nicht ibertragen werden konnen. Erst nach einem Einsatz konnen die Daten
ausgelesen und analysiert werden. Sollten Minimalanforderungen beziiglich der
Messpunktdichte oder Uberlappung der Daten nicht erreicht worden sein, muss
eine Nachmessung erfolgen. Eine nicht vorhandene automatische Routenanpas-
sung, basierend auf der Datenqualitat der Kartierung, kann somit zeitintensive
Folgen haben. Hinzu kommt, dass auch das Aussetzen und Wiedereinbringen
der unbemannten Systeme vom Schiff aus aufwendig sein kann und somit zu-
satzlich weitere Zeit in Anspruch nimmt.

Bei ferngesteuerten Messplattformen, ob unter oder auf dem Wasser, ist die
Entfernung zum Operator und somit die Ausdehnung des Einsatzgebietes limi-
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tiert. Bei Fahrzeugen ohne externe Stromquelle spielt die Batteriekapazitit eine
entscheidende Rolle fiir die Einsatzdauer. Ein weiterer Aspekt ist die Implemen-
tierung zuverlédssiger Kollisionsvermeidungsalgorithmen bei autonomen Fahr-
zeugen. Dies betriftt vor allem ASVs, die in Kiistennéhe bzw. in stark befahrenen
Gewissern eingesetzt werden, da dort die Kollisionsgefahr mit Schiffen oder
Hobbysportlern besonders hoch ist.

Neben den aufgefiithrten technischen Aspekten spielen auch die rechtlichen
Aspekte eine erhebliche Rolle beim Einsatz unbemannter Systeme. In vielbe-
fahrenen Gebieten und Hifen gibt es bisher keine Regularien fir den Einsatz
von UMVs. In der Regel wird eine Anfrage an den Hafenmeister gestellt, um
einen Einsatz zu genehmigen. 1972 wurde von der International Maritime Or-
ganization (IMO) die ,,Convention on the International Regulation for Preven-
ting Collisions at Sea (COLREGS)“ und damit Kollisionsvermeidungsregeln im
Seeverkehr herausgegeben. Sie beschreiben verschiedenste mogliche Kollisions-
szenarien und entsprechende Ausweichmandver. Nach Campbell et al. (2012)
besteht noch hoher Bedarf bei der Integration der COLREGs in die Ausweich-
algorithmen, insbesondere bei USVs. Dafiir ist ebenfalls nicht nur die Detektion,
sondern auch eine sichere Klassifizierung eines Objektes (statisch/beweglich
oder Land/Schiff) sowie die Erfassung seiner eventuellen Bewegungsrichtung
und Geschwindigkeit fiir die richtige Aktionsauswahl entscheidend.

6 Beispiele fiir aktuelle Trends und Entwicklungen

Aus den im Kap. 5 aufgefiithrten Limitationen von UMVs gehen Forschungs- und
Entwicklungsbedarfe hervor. Dies betrifft unter anderem die Weiterentwicklung
der eingesetzten Komponenten. Durch die Fortschritte in diesen Bereichen erge-
ben sich verbesserte und neue Méglichkeiten fiir den Einsatz von UMVs. Einige
Trends sollen im Folgenden aufgefiithrt werden.

Vernetzung/Schwirme: Durch die Weiterentwicklung der Unterwasserkommu-
nikation ist die Vernetzung mehrerer UM Vs und folglich ihr kombinierter Ein-
satz moglich. Dadurch konnen Sensorabdeckung und somit Effizienz erhoht wer-
den. Auch lassen sich verschiedene Arten von UMVs, zum Beispiel UUVs und
USVs, kombiniert einsetzten, um jeweilige Vor- und Nachteile einzelner System-
typen zu kompensieren. USVs konnen als Kommunikationslink oder Positio-
nierungshilfe fungieren. Im Projekt High Seas Telemetered Seismographic Obser-
vatory vom Scripps Institution of Oceanography werden zum Beispiel Messdaten
von am Meeresboden installierten Seismometern an ein Ocean Surface Gateway
(bestehend aus einem USYV, das ein akustisches Modem schleppt) weitergegeben,
das wiederum die Daten iber Satellit an Landstationen in annidhernd Echtzeit
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ol b) ; =] =\ D : C)
Abb. 7: a) Schematische Darstellung des Prototypens High Seas Telemetered Seismogrphic
Observatory des Scripps Insitution of Oceanography (Berger et al. 2016), b) Komponenten
des subCULTron Umwelt-Monitoring-Systems (subCULTron 2018), ¢) SwarmDiver (Aqua-
botix 2018)

sendet (Berger et al. 2016). Eine schematische Darstellung des Aufbaus ist in
Abb. 7a dargestellt. USVs konnen auch als UUV-Trager verwendet werden, was
bereits vor zehn Jahren erfolgreich demonstriert wurde (Bertram 2008). Ebenso
ist die Vernetzung von UMVs mit luftgestiitzten Systemen (UAVs) moglich.

An der Realisierung von autonomen UMV, die in einem Verbund als ko-
operatives System agieren, wird zum Beispiel im Rahmen des EU-Projektes sub
CULTron gearbeitet, welches das Umwelt-Monitoring in Venedig zum Ziel hat
(subCULTron 2018; Abb. 7b). Ein solcher Verbund wird als Schwarm bezeich-
net. Die UMV eines Schwarms haben ein gemeinschaftliches Ziel, kommunizie-
ren untereinander und stimmen zum Beispiel ihre Routen aufeinander ab. Ziele
einzelner UMVs werden delegiert (Tena 2016). Erste als Schwirme bezeichnete
Systeme sind bereits kommerziell erhaltlich, wie der SwarmDiver von Aquabotix
(Aquabotix 2018; Abb. 7c). Eine weitere Steigerung des autonomen Einsatzes
von UMVs ist die Anwendung von kiinstlicher Intelligenz (KI), so dass UMV's
auch durch Erfahrungen lernen kénnen und sich somit selbststdndig weiterent-
wickeln. K1 ist ein breiter Forschungsbereich, der verschiedensten Mensch-Ma-
schine-Felder tangiert. Eine vollstindige Anwendung von KI fiir UMVs ist in
naher Zukunft jedoch noch nicht zu erwarten.

Low-Cost/Open-Souce: Im Zuge der Weiterentwicklung der Sensorik, werden
auch immer mehr kleinere ,,Low-Cost® UMVs kommerziell angeboten. Der
Micro-UUV von Riptide Autonomous Solution ist zum Beispiel schon ab einer
Lénge von ca. 64 cm und einem Durchmesser von 12,5 cm zu haben (Abb. 8a).
Fiir den Hobby-Bereich werde UMV wie der PowerRay von Power Vision fiir
einem Preis von unter 2000 US-Dollar angeboten, der neben Unterwasserauf-
nahmen zusitzlich zur Fischdetektion eingesetzt und {iber eine VR-Brille ge-
steuert werden kann (Abb. 8b). Der BIKI von Robosea fiir 1000 US-Dollar wird
tiber Wasser tiber ein Smartphone und unter Wasser {iber eine Fernbedienung
gesteuert. Er kann auch einer vordefinierte Routen folgen und ist somit einer der
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ersten teilautonome UMVs auf dem Hobby-Segment (Abb. 8c). Offene Schnitt-
stellen an UMVs und freizugéngliche Programmier-Codes (wie MOOS-IvP:
Mission Oriented Operating Suite — Interval Programming) ermdglichen die
Einflussnahme und Anpassung durch den Anwender.

Abb. 8:

Beispiele fiir Low-
Cost UMVs:

a) Micro-Uuv
(riptideas.com),

b) PowerRay
(powervision.me),
¢) BIKI (robosea.org)

Spezialanwendungen/Hybride Systeme: Im Gegensatz dazu ist auch ein Trend
hin zu grofleren UMVs erkennbar. Sie ermdglichen lingere Missionsdauern
und einen grofleren Payload. Durch Weiterentwicklung von Sensoren lassen
sich UMVs fiir spezialisierte Anwendungen einsetzen und somit neue An-
wendungsfelder erschlieffen. Im Rahmen des Projektes IMGAM (Intelligentes
Monitoring Gasaustritten im Meer) wurde ein AUV entwickelt (Abb. 9a), das
autonom Gasaustritte detektiert und fiir spitere Analysen beprobt (Abildgaard
2017). Ein weiteres Beispiel fiir eine sehr spezialisierte Anwendung ist der Sea
Dragon (Abb. 9b), der fiir Eisbergvermessung unter und iitber Wasser eingesetzt
wird (Peters 2015). Ebenfalls finden verstirkt hybride Systeme wie der Seaeye

Abb. 9:

a) IMGAM AUV (Abildgaard
2017),

b) Sea Dragon (Peters 2015),
c) ROV/AUV SAAB Seaeye
Sabertooth (SAAB 2018)
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Sabertooth von SAAB Einzug (Abb. 9¢c). Dieser verhilt sich in seiner Bewegung
und seinen Aufgaben, wie Installationen oder Reparaturen, wie ein ROV, kann
aber teilweise autonom eingesetzt werden (SAAB 2018). Eine Kombination aus
UAV und UUV wurde unter anderem von der Rutgers Universitit mit dem Na-
viator entwickelt, der sowohl in der Luft aber auch unter Wasser eingesetzt wer-
den kann (Blesch 2015).

Verlingerung der Einsatzdauer: Durch stetige Fortschritte im Bereich der
Akku-Technologie werden langere Einsatzzeiten von UMVs ermdglicht. Die
Aluminium Seawater Battery von L3 Open Water Power verspricht eine Steige-
rung der Einsatzdauer um das bis zu zehnfache im Vergleich zu herkémmlich
eingesetzten Lithium-Ionen-Batterien (L3 Open Water Power 2018). Die Ver-
wendung innovative Energiegewinnungsmethoden, wie bereits bei langzeitlich
eingesetzten USVs, verspricht ebenfalls eine Steigerung der Einsatzzeiten. Die
Weiterentwicklung von Docking-Stationen zielt auf einen stationédren Betrieb
von UMVs im Untersuchungsgebiet hin. Durch Docking-Stationen kann zum
einen das Ablassen und Einholen von UUVss erleichtert werden (Manley 2016),
zum anderen ermdglichen sie wechselseitigen Datenaustausch zwischen An-
wender und Plattform (Hurtos et al. 2017) sowie das Aufladen der Batterien aus
der Entfernung (Boeck et al. 2014).

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Weiterentwicklung von UMV’ profitierte in der Vergangenheit und auch
aktuell von rasanten Fortschritten in den Technologien der Teilkomponenten
wie Antrieb, Batteriekapazitit, inertialer und akustischer Positionierung, Unter-
wasserkommunikation und Computertechnik (Manley 2016). Diese Fortschrit-
te ermoglichten die Entwicklung einer groflen Vielfiltigkeit von unbemannten
Multisensorplattformen, die in den verschiedensten Feldern der Hydrographie
heutzutage zum Einsatz kommen. Dieses zeigt auch die zunehmende Anzahl
an Anbietern solcher Systeme. Verschiedene Marktvorhersagen wie von Mar-
ketsandMarkets oder Douglas-Westwood sehen fiir die kommenden Jahre eine
weitere Wachstumssteigerung im Verkauf von UM Vs vorher.

Trotz ihres vermehrten Einsatzes und der kontinuierlichen und rasanten
Weiterentwicklung gibt es noch Entwicklungsbedarfe. Unterstiitzt und voran-
getrieben werden Forschungen in UMV-Bereich auch durch unterschiedlichste
Wettbewerbe wie AUVSI Robosub oder Shell Ocean Discovery XPRIZE. Vor allem
Entwicklungen im Bereich der Autonomie hin zu kooperativen und adaptiven
autonomen Systemen sind vielversprechend. Solche Systeme wiirden weitere
Moglichkeiten ihres Einsatzes eroffnen. Parallel dazu muss der rechtliche Rah-
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men fiir den Einsatz autonomer UMVs seitens des Gesetzgebers klar definiert
werden. Uberlegungen dazu sind bereits vorhanden und der Trend hin zu auto-
nomen Handelsschiffen verspricht eine verstarkte Intensivierung dieses Themas.
Bereits heute erméglichen UM Vs Einsitze, die vor 20 Jahren noch nicht denk-
bar schienen. Sie erlauben Missionen, die anderweitig nicht realisierbar waren.
Dennoch sind UMVs heute noch nicht die Losung fiir alle hydrographischen
Aufgaben und kénnen bisher nicht den Einsatz von Vermessungsschiffen erset-
zen. Thre Zukunft ist jedoch vielversprechend und mit Spannung zu erwarten.
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Kalibrierung von Multisensorsystemen

Thomas Briiggemann | Thomas Artz | Robert Weil3

1 Einleitung

Zur Erfassung geometrischer Objekte werden haufig Messsysteme eingesetzt,
die neben einem flichenhaft erfassenden Primérsensor mit weiteren Sensoren
auf einem Sensortrager ausgeriistet sind. Als Basis derartiger integrierter Multi-
sensorsysteme konnen verschiedenste Geratetrager, wie z. B. Schifte, Flugzeuge,
Hubschrauber, Autos oder unbemannte Trigersysteme (unmaned aerial/surface
vehicles) verwendet werden. Die eigentlichen 3D-Messungen erfolgen mittels
Laserscanner, Kameras oder Facherlotsystemen wéhrend weitere Messsysteme
hiufig zur Georeferenzierung dieser relativen Messungen herangezogen wer-
den. Dazu kommen héufig Global Navigation Satellite Systems (GNSS), inertiale
Messeinheiten (inertial measurement units, IMU) und/oder Headingsysteme/
Kompasse zum Einsatz. Teilweise werden diese Beobachtungen bereits direkt in
Form inertialer Navigationssysteme (INS) zu einer einzelnen Ortungsinforma-
tion fusioniert.

Die einzelnen Komponenten eines Multisensorsystems fithren zunédchst un-
abhingige Beobachtungen in Bezug auf das jeweilige Sensorkoordinatensystem
(Sg: Sensor Reference Frame) aus, welches in keiner festgelegten Relation zum
Sensortragerkoordinatensystem (S;: Body Reference Frame) steht (Abb. 1). Da-
her miissen die Orientierung und Lage der Systemkomponenten und somit die
Einbauwinkel (Roll, Pitch und Yaw/Gier/Heading) und die Exzentrizititen ent-
sprechend bestimmt werden. Nur so kann das Genauigkeitspotenzial der heuti-
gen Messsysteme vollstindig genutzt werden. Auch wenn augenscheinlich keine
Verdrehungen der verschiedenen Sensor Reference Frames gegeneinander vor-
liegen sollten, ist dies entsprechend nachzuweisen und zu dokumentieren. Die
Auswirkungen einer nicht beriicksichtigten Verdrehung sind sehr stark von der
Grofle der Exzentrizititen der einzelnen Systemkomponenten zueinander ab-
hingig.

Die Bestimmung der Einbauwinkel wird hdufig auch als Kalibrierung bezeich-
net und ist abhdngig vom Geritetriger und den jeweiligen Einbauorten der Sen-
soren. Hierbei ist zwischen der relativen Ausrichtung der Sensoren zueinander
und der absoluten Ausrichtung in Bezug auf das Sensortrigersystem S, zu unter-
scheiden. Letzteres kann ausschliefllich durch eine Vermessung (Einmessung)
— typischerweise zum Zeitpunkt des Systemaufbaus — erfolgen, wihrend durch
Feldverfahren nur eine relative Kalibrierung bzw. eine Kalibrierung des Gesamt-
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Abb. 1: Body Reference Frame und
Sensor Reference Frames

systems erfolgen kann (Hughes Clarke 2003). Dabei stellt die Abhangigkeit der
einzelnen Parameter eine wesentliche Schwierigkeit dar. In der Hydrographie
wurden Verfahren entwickelt, die es erlauben durch gezielte Selektion der Mess-
bereiche die Einfliisse der einzelnen Einbauwinkel im sogenannten ,,Patch-Test*
zu trennen (Wheaton 1988 und Godin 1998). Dieses Verfahren wird durch die
Internationale Hydrographische Vereinigung empfohlen (IHO 2005) und wur-
de dartiber hinaus fiir terrestrische Multisensorsysteme adaptiert (Keller und
Sternberg 2013). Insbesondere im Bereich der luftgestiitzten Nutzung des Laser-
scannings (Airborne Laserscanning, ALS) wurden Verfahren entwickelt, um die
zu kalibrierenden Parameter aus den Messdaten abzuleiten (Filin 2003, Skaloud
und Lichti 2006). Dabei werden im Allgemeinen geometrische a priori Infor-
mationen bendtigt oder ebene Flichen vorausgesetzt. Diese Verfahren wurden
von Seube, Levilly und de Jong (2016) zur Nutzung in der Hydrographie auf-
gegriffen. Im Gegensatz zur Feldkalibrierung ist die Einmessung auf der Werft
(Briiggemann 2014) das ideale - wenn auch aufwendigere — Verfahren (Hughes
Clarke 2003), da nur bei diesem Verfahren die absolute Orientierung ermittelt
werden kann. AufSerdem werden die einzelnen Sensoren unabhéngig voneinan-
der eingemessen, so dass Abhéngigkeiten untereinander bzw. zum Messobjekt
keine Rolle spielen.

Im Nachfolgenden wird die Bestimmung der Einbauwinkel durch Feldkali-
brierverfahren (Patch-Test) und im Rahmen der Einmessung der Systemkom-
ponenten anhand von hydrographischen Messsystemen auf Vermessungsschif-
fen ndher erldutert. Die beschriebenen Verfahren sind jedoch grundsitzlich
auch auf andere Multisensorsysteme und Gerétetrager iibertragbar.
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2 Bestimmung der Einbauwinkel durch Feldkalibrierungen

Bei Feldkalibrierungen werden die ,,Einbauwinkel® (Roll, Pitch und Heading)
des ,Gesamtsystems anhand von 3D-Geldndepunkten einzelner, sich iiberlap-
pender Messstreifen bestimmt. Hierbei kann somit nicht festgestellt werden, ob
die bestimmten Winkel durch einen fehlerhaften Einbauwinkel beispielsweise
des Facherlotsystems oder durch die moglicherweise verdreht eingebaute IMU
verursacht wurden.

Voraussetzung einer Feldkalibrierung sind hierfiir entsprechend geeignete
Geldndestrukturen, damit eine gegenseitige Beeinflussung der zu kalibrierenden
Winkel ausgeschlossen bzw. minimiert wird. So wird fiir die Rollwinkelkalibrie-
rung eine moglichst ebene Geldndeoberfliache benétigt, da hierbei unkalibrierte
Heading- und Pitchkomponenten keinen Einfluss auf das Messergebnis haben.
Fir die Pitch- und Headingkalibrierung werden hingegen stark strukturierte
Geldndeoberflichen oder markante Objekte benétigt. Die unterschiedlichen
Anforderungen an die Geldndeoberfliche erschweren die automatischen Ver-
fahren, in denen alle Einbauwinkel gemeinsam in einem Auswerteprozess be-
stimmt werden.

Weiterhin ist die Reihenfolge der Einzelkalibrierungen zu beachten. Insbe-
sondere sollte der Rollwinkel vor dem Headingwinkel und ein moglicher Zeit-
versatz zwischen den verschiedenen Systemkomponenten vor dem Pitchwinkel
kalibriert werden. Auf die sogenannte Datenalterkalibrierung wird hier nicht
néher eingegangen, da die Vorgehensweise mit der Pitchwinkelkalibrierung ver-
gleichbar ist und sich im Wesentlichen nur durch die Messrichtung und Mess-
geschwindigkeit unterscheidet (IHO 2005).

Typischerweise miissen die Kalibrierungen iterativ ausgefithrt werden. AufSer-
dem muss anhand einer ausreichend hohen Anzahl von Berechnungsausschnit-
ten kalibriert werden um ein zuverlassiges Ergebnis zu erhalten. Zudem sollten
die Winkel nicht nur aus zwei Messstreifen abgeleitet werden, sondern aus meh-
reren Hin- und Riickmessungen um systematische Effekte zwischen den Einzel-
messungen eliminieren zu konnen.

2.1 Rollwinkelkalibrierung

Ein unzureichend korrigierter Rollwinkel kann vorliegen, wenn die Koordina-
tentripel zweier tibereinanderliegender Messstreifen, die in entgegengesetzter
Messrichtung erfasst wurden, gegeneinander verdreht sind (Abb. 2).

Abhiéngig von der Anordnung der geldndeerfassenden Sensoren (z.B. die je-
weiligen Transducer eines Ficherlotsystems) und der sich daraus ergebenden
unterschiedlichen Messbereiche ergibt sich die in Abb. 3 dargestellte Messan-
ordnung fiir die Rollwinkelkalibrierung. Bei diesem Beispiel handelt es sich um
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Profilschnitt durch

Gelandetopographie
\ aus Hinmessung
[ I e
\_/J'@—?\_\

Abb. 2: Profilschnitt durch
Berechnungsskizze zur Roll- Gelandetopographie
aus Riickmessung

winkelkalibrierung

Transducer Transducer Transducer
backbordseitig zentrisch steuerbordseitig

Abb. 3: Messanordnung zur Rollwinkelkalibrierung

ein Ficherlotsystem mit drei Transducern. Um eine moglichst grofle Gelande-
abdeckung zu erreichen, sind die dufleren Transducer entsprechend exzentrisch
und relativ zur Schiffsquerachse geneigt installiert. Da die einzelnen Transducer
getrennt voneinander zu kalibrieren sind, ergeben sich jeweils unterschiedliche
Messanordnungen, wobei sich fiir den zu kalibrierenden Transducer eine best-
mogliche Uberdeckung

ergibt. N 4

Die zu erreichende %@%‘p ,/ ¢ B
Genauigkeit einer Roll- 3@00 e 4 // L ., 155
winkelkalibrierung soll < e / o,
anhand eines Beispiels | g o7 ys =160 =
erliutert werden. Hier- | 2 @”3’% d // 1553
bei wurden zwei Mess- ,,)%“"’Q Y 7 o
streifen eines Ficher- & & s -17.0
lotsystems in Hin- und # o 4
Riickmessungen mit ein Py : s
und demselben Transdu- ﬁfpca’\@;%ca‘PJQL@‘*J";@"’%@‘P;hn“i)‘,a‘f’;@"@
cer tiberdeckend gemes- YR r s R sr sr s
sen und daraus 21gProﬁ— -
le abgeleitet (Abb. 4). Abb. 4: Messdatendarstellung mit Profilschnitten
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Durch die Daten der jeweiligen Profilschnitte eines jeden Messstreifen wurde
eine ausgleichende Gerade berechnet und der Rollwinkel o sowie dessen Un-
sicherheit direkt aus der Ausgleichung bestimmt. Wichtig ist hierbei, dass die
Fehlmessungen in den Messdaten insbesondere im Randbereich vorab entspre-
chend eliminiert werden. Das Ergebnis ist in Abb. 5 dargestellt. Es ist eindeutig,
dass die Kalibrierergebnisse zwischen den einzelnen Profilschnitten teilweise

Rollkalibrierung: @ = -0.025°, 0z = 0.013"

0.1

h'\ - y 3 »
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Abb. 5: Ergebnis der Rollwinkelkalibrierung

signifikant voneinander abweichen (Abb. 5 oben). Daher kann nur mit einer
hohen Anzahl von Profilschnitten und Berechnung des Mittelwerts oder aber
einer Ableitung des Rollwinkels aus den gesamten flachenhaften Messdaten ein
bestmogliches Ergebnis erzielt werden. Die Prézision der Einzelkalibrierungen
(Abb. 5 unten) ist zwar bedingt durch die hohe Messwertanzahl innerhalb der
verwendeten Profile sehr hoch, jedoch konnen die Ergebnisse durch externe
Einfliisse, wie beispielsweise Gewasserbodenstruktur, Einfluss von Wasserschall-
veranderungen oder Schiffssteuerung, stark beeinflusst sein. Die hier ermittelte
empirische Standardunsicherheit des mittleren Rollwinkels aus 21 Profilen be-
tragt 0,013°.

2.2 Pitchwinkelkalibrierung

Ein unzureichend korrigierter Pitchwinkel kann vorliegen, wenn markante Ob-
jekte oder Strukturen der Gelandeoberfldche in zwei iibereinanderliegenden
Messstreifen, die in entgegengesetzter Messrichtung erfasst wurden, im Nadir-
bereich in Langsrichtung gegeneinander verschoben sind (Abb. 6).

Auch hier ergibt sich abhingig von der Ausrichtung des jeweiligen Messbe-
reichs der Transducer eines Facherlotsystems die in Abb. 7 dargestellte Mess-
anordnung fir die Pitchwinkelkalibrierung. Fiir die Kalibrierung der einzelnen
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Hinmessung =—> <«— Rickmessung

ds
Profilschnitt durch p=arctan (ﬁ)
Gelandetopographie
aus Ruckmessung

Profilschnitt durch
Gelandetopographie
aus Hinmessung

Abb. 6: Berechnungsskizze zur Pitchwinkelkalibrierung

Transducer sind die Hin- und Riickmessung jeweils so anzuordnen, dass sich
die Messbereiche des jeweils zu kalibrierenden Transducers bestmdglich tiber-
decken.

Abhéngig vom Abstand T zwischen Sensor und Geldndeoberfliche, sowie
dem Geldndeversatz ds zwischen der Hin- und Riickmessung (Abb. 6), ergibt
sich der Pitchwinkel  nach

p= arctan(zd—;j . (1)

Die Unsicherheit g; des so bestimmten Pitchwinkels ergibt sich nach

2 2
2T , “2.ds L) 180
o,= |||l ———| opt|——— | ‘o7 | —. 2
" (4~T2+dszj . (4-T2+d52) "ox @

Der entsprechende Geldndeversatz kann beispielsweise durch manuelles Ab-
greifen des Punktabstandes aus einem Profilvergleich der Hin- und Riickmes-
sung bestimmt werden. Auch bei der Pitchwinkelkalibrierung ist es wichtig,

Transducer Transducer Transducer
backbordseitig zentrisch steuerbordseitig

Abb. 7: Messanordnung zur Pitchwinkelkalibrierung
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den Lageversatz an mehreren ver-  Tab. 1: Unsicherheit des Pitchwinkels
schiedenen Stellen im Uberlap-

: . Kiiste Binnen
pungsbereich zu bestimmen. Gut
geeignet sind hierfir Kalibrier- T 15,00 m 4,00 m
gebiete mit ausgeprigten Kolken o 0,09 m 0,07 m
bzw. .lefeln.. o G g 0,13 m 0,04 m

Die erreichbare Genauigkeit =
des Kalibrierverfahrens wurde fiir ds 0,52 m 0,14 m
Facherlotsysteme unterschieden o 0,18 m 0,06 m
nach Kiisten- und Binnenbereich B 1,0° 1,0°
mittels Unsicherheitenfortpflan- . .
a5 0,35 0,41

zung mit einer Sicherheitswahr-
scheinlichkeit von 68 % fiir ein
Einzelobjekt berechnet (Tab. 1).

Bei einer Wassertiefe T von 15 m im Kiistenbereich bzw. 4 m im Binnenbe-
reich wird nach Wirth (2011) die Messunsicherheit ¢, im Zentralbereich mit
0,09 m bzw. 0,07 m abgeschitzt. Die Lageunsicherheit eines Punktes in Mess-
richtung wird mit 0, ., im Zentralbereich mit 0,13 m bzw. 0,04 m abgeschitzt.
Bei einem Pitchwinkel 3 von 1° ergébe sich ein Lageversatz ds von 0,52 m bzw.
0,14 m. Mit

O-ds = \/5 ’ O-Lage_along (3)

ergibt sich die Unsicherheit des Lageversatzes g, mit 0,18 m bzw. 0,06 m. Dem-
nach kann der Pitchwinkel mit Hilfe einer einzelnen Pitchwinkelkalibrierung le-
diglich mit einer Standardunsicherheit o5 von 0,35° im Kiistenbereich bzw. 0,41°
im Binnenbereich bestimmt werden. Die Genauigkeit der Pitchwinkelkalibrie-
rung kann gesteigert werden, wenn der Umfang der Stichprobe zur Bestimmung
des Gelandeversatzes ds und damit dessen Standardunsicherheit o, verringert
wird. Dies kann z. B. durch die Berechnung tiber eine automatische Korrelation
iber eine langere Riffelstrecke erfolgen.

2.3 Headingwinkelkalibrierung

Eine unzureichend bestimmte Ausrichtung des Headingwinkels zeigt sich, wenn
markante Objekte oder Strukturen der Geldndeoberfliche in zwei iibereinander-
liegenden Messstreifen, die in entgegengesetzter Messrichtung erfasst wurden,
im Randbereich in Langsrichtung gegeneinander verschoben dargestellt werden
(ADD. 8).

Auch hier ergibt sich abhingig von der Ausrichtung des jeweiligen Mess-
bereichs der Transducer eines Facherlotsystems die in Abb. 9 dargestellte Mess-
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Profilschnitt durch
Gelandetopographie
aus Rickmessung

e

d
y = arctan (2—:)

Profilschnitt durch
Gelandetopographie
aus Hinmessung

““
ettt _
© \-<
““‘

Abb. 8: Berechnungsskizze zur Headingwinkelkalibrierung

anordnung fiir die Kalibrierung des Headingwinkels. Die Hin- und Riick-
messung sind fiir jeden Transducer so anzuordnen, dass sich die Rénder der
Messbereiche des zu kalibrierenden Transducer bestméglich tiberdecken.

Abhingig vom Abstand a und dem Gelidndeversatz ds (Abb. 8) ergibt sich der
Headingwinkel y nach

=arctan é
r 2a)

Die Unsicherheit des Headingwinkels ergibt sich aus der Ableitung der o. g. For-

mel nach
- 2.a Y o uf 2eds ’ 5| 180
4 4.0 +ds* “ |\ 4-a>+ds* ¢ T

(4)

©)

Transducer
steuerbordseitig

Transducer
zentrisch

Transducer
backbordseitig

Abb. 9: Messanordnung zur Headingwinkelkalibrierung
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Auch fiir den Headingwinkel wur-  Tab. 2: Unsicherheit des Headingwinkels
de fiir ein Facherlotsystem jeweils

L . Al Kiiste Binnen
fir ein typisches Messrevier im

Kiistenbereich und im Binnen- ¢ 37,0 m 8,0 m
bereich die zu erreichende Stan- ¢ 1,0 m 0,5 m

a

da.rdunsicherh.eit.mit e.iner Sicher- G g 036 m 0,09 m
heitswahrscheinlichkeit von 68 %

ermittelt (Tab. 2). ds 1,29 m 0,28 m
Bei einem Abstand a von 37 m 0y 0,51 m 0,12 m
im Kistenbereich bzw. 8 m im y 1,0° 1,0°
Binnenbereich, einer Unsicher- . .
heit ¢, von 1 m bzw. 0,5 m, so- % 22 0.5

wie einer Lageunsicherheit eines

Punktes in Messrichtung mit 0;,, ., im Randbereich von 0,36 m bzw. 0,09 m
ergabe sich bei einem Einbauwinkel y von 1° ein Lageversatz ds von 1,29 m bzw.
0,28 m. Mit Hilfe der Formel (3) ergibt sich die Standardunsicherheit des Lage-
versatzes o, zu 0,51 m bzw. 0,12 m. Demnach kann der Headingwinkel mit
einer Unsicherheit g, von 0,39° im Kiistenbereich bzw. 0,43° im Binnenbereich
bestimmt werden. Wie bei der Pichwinkelkalibrierung kann eine Genauigkeits-
steigerung durch optimierte Verfahren der Geldndeversatzbestimmung erreicht
werden.

3 Bestimmung der Einbauwinkel durch eine Einmessung

Anhand von ausgewéhlten hydrographischen Messsystemen sollen Verfahren
gezeigt werden, mit denen die Einbauwinkel getrennt fiir jeden Messsensor
durch eine Einmessung bestimmt werden konnen. Die Positionen aller Sensoren
miissen zundchst in einem fahrzeugfesten Koordinatensystem (S;: Body Refe-
rence Frame) qualititsgesichert auf einer Helling an Land eingemessen werden
(Abb. 10).

Zusitzlich werden im Rahmen der Einmessung die entsprechenden Einbau-
winkel der Facherlot-Transducer, der IMU, sowie des Kompass getrennt von-
einander und unabhingig von anderen Einflussgrofien bezogen auf das Sensor-
tragersystem (Schiffskoordinatensystem) S bestimmt.

Da die Winkel u. a. aus Koordinaten abgeleitet werden miissen, werden hier-
bei teilweise Standardmessunsicherheiten der Koordinaten von <0,5 mm ge-
fordert. Dies stellt, insbesondere bei den Rahmenbedingungen auf einem Schiff
und der entsprechenden Umgebung einer Werft, eine messtechnische Heraus-
forderung dar.
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Abb. 10: Vermessungsschiffe bei der Einmessung auf der Helling

Um diese Anforderung zu erreichen, miissen entsprechend geeignete Mess-
systeme und -verfahren aus dem Bereich der Ingenieurvermessung eingesetzt
werden (Overath 2017 und Briiggemann 2014). Die Einmessung erfolgt {iber ein
ortliches Messnetz unter Nutzung verschiedener Standpunkte (Abb. 11). Hierbei
konnen unterschiedliche Messgerite wie hochgenaue Tachymeter und Lasertra-
cker zum Einsatz kommen. Die Koordinaten sowie deren Standardmessunsi-
cherheiten werden im Rahmen der verschiedenen Verfahren der Netzausglei-
chungen und der anzuwendenden Formfittingmethoden bestimmt.

Xoks, Yoks: Ortliches Koordinatensystem © = Passpunkte
® = Wasserlinienmarken
@ = Sensorpunkte

Xoks
Body Reference Frame

Ys Xg, Ya!

BB-Transducer

WLM, WLM;

!
|
0
'
!
B fo)
i ] o
' Heck_BB Mitte_BB Bug_BB
! @® @ GNSS-Antennep
! < Heck GNSS-Antennenys ® °
' > T
y ® Bug-Transdi |
v: GNSS An:nne,mz Vertikaltransducer PS 1o Br:_Tgs gg "XB
i LHeck_SB Mitte_SB " - ;
o) KO) (] ;
WLM, WLM,  sB-Transducer|
. N
NN

SRRY

Anschluss an das
geographische Koordinatensystem

Briiggemann 2014, modifiziert

Abb. 11: Einmessungsskizze
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3.1 Bestimmen der Einbauwinkel der IMU

Die Einbauwinkel der IMU (IMU-Einbauwinkel,,,, IMU-Einbauwinkel,,, und
IMU-Einbauwinkel,,,) sind die jeweiligen Drehwinkel des Sensor Reference
Frame der IMU (S,,,,) gegeniiber dem Schiffskoordinatensystem S, (Abb. 12).

Aus den in Abb. 13 dargestellten Winkelbeziehungen kénnen die Einbauwin-
kel mit Hilfe der folgenden Formeln berechnet werden:

IMU_Einbauwinkel,, = Mittelwert  , —Schieflage, , , (6)

IMU Einbauwinkel , , = Mittelwert

Pitch Pitch _SChieﬂagePit:h : ™)
Dabei ist fiir die Berechnung der Schieflagen darauf zu achten, dass fiir den
IMU_Einbauwinkel,,,,, zwei Passpunkte genutzt werden, die exakt auf der Schiffs-
langsachse - also der x-Achse von S, - liegen. Fiir die Berechnung des IMU_Ein-
bauwinkel,,, hingegen sind zwei Passpunkte orthogonal dazu zu verwenden. Um
diese Bedingungen zu er-
reichen miissen einzelne
Passpunkte ggf. auf die
Schiffslangsachse proji-
ziert werden. Dadurch
wird gewidhrleistet, dass
die beiden Winkel un-
abhiangig  voneinander
bestimmt werden und
keine Transformationen
zwischen den einzelnen
Berechnungsschritten
notwendig sind.

Briiggemann 2014

Briiggemann 2014

Horizontale

Abb. 13: Winkelbeziehung der IMU
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Die mit der IMU im Rahmen der Einmessung auf der Helling gemessenen
Roll- und Pitchwinkel sowie die ermittelten Mittelwerte fiir Roll und Pitch be-
ziehen sich zunichst auf das lokale Horizontsystem. Da das Schiffskoordinaten-
system S, auf der Helling i.d.R. nicht horizontiert ist, muss die Schieflage des
Schiffskoordinatensystems S, gegeniiber dem 6rtlichen horizontalen Koordina-
tensystem Sy z. B. mittels einer tachymetrischen Einmessung von Passpunkten
bestimmt werden.

Damit die aufgezeichneten Roll- und Pitchwinkel auch die tatsichlichen
Neigungswinkel reprisentieren, muss die X;,,,-Achse der IMU vor der Sensor-
daten-Aufzeichnung parallel zur Schiffsachse (X;) ausgerichtet werden. Die er-
folgreiche Yaw-Ausrichtung ist entsprechend messtechnisch nachzuweisen. Ein
mogliches Messverfahren hierzu wird von Briiggemann (2014) beschrieben.
Sollte die Yaw-Ausrichtung nicht durch mechanische Ausrichtung des Sensors
korrigiert werden konnen, miissen die gemessenen Roll- und Pitchwinkel ent-
sprechend rechnerisch korrigiert werden.

3.2 Bestimmung des Einbauwinkels des Headinggebers

Ein beispielsweise aus GNSS-Messungen abgeleitetes Heading bezieht sich auf
die geografische Nordrichtung im tibergeordneten Koordinatensystem. Der
Heading-Einbauwinkel berechnet sich aus der Differenz zwischen dem geo-
grafischen Azimut der X-Achse X, (Sollrichtung) und dem Mittelwert des auf-
gezeichneten Headings (Istrichtung).

Heading, , . =Azimut — Mittelwert ., (8)

geogr. Nord

Fir die Bestimmung der Sollrichtung werden mindestens zwei im Schiffs-
koordinatensystem bestimmte Passpunkte in dem tibergeordneten Koordina-
tensystem bestimmt und hieraus das Azimut der X-Achse abgeleitet. Wenn das
Azimut aus UTM-Koordinaten abgeleitet wird, muss entsprechend die Meri-
diankonvergenz beriicksichtigt werden.

Wenn die beiden GNSS-Antennen getrennt installiert sind, kann zur Kon-
trolle zusatzlich der Heading-Einbauwinkel aus den Schiffskoordinaten der bei-
den GNSS-Antennen berechnet werden (Abb. 14).

YB GNSSAmtonnen - s Abb. 14
------- o - @ i Bestimmung
/KB

Heading-
Einbauwinkel
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3.3 Bestimmung der Einbauwinkel der Ficherlot-Transducer

Die fiir jeden einzelnen Transducer zu berechnenden Einbauwinkel (Transdu-
cer-Einbauwinkel,,, («), Transducer-Einbauwinkel,,,, (f) und Transducer-Ein-
bauwinkel,, (y)) sind die Drehwinkel des jeweiligen Transducerkoordinaten-
systems S, gegeniiber dem Schiffskoordinatensystem S,. Wie von Briiggemann
(2014) ausfithrlich beschrieben, konnen die Einbauwinkel bei Facherlot-Trans-
ducern  beispielsweise
aus vier auf der Trans-
ducerebene oder parallel
hierzu liegenden Punk-
ten P1 bis P4 bestimmt
werden (Abb. 15). Die
vier Punkte reprasentie-
ren das Transducerkoor-
dinatensystem S;.

Der Abstand der
Punkte ist abhéngig von
der geforderten Genau-
igkeit der Punktkoordi-
naten zu wahlen. Um die
geforderte Unsicherheit
Abb. 15: Einbauwinkel Backbordtransducer fir die Einbauwinkel

der Transducer von 0,1°
zu erreichen, diirfen die Komponenten der abgeleiteten Einheitsvektoren e, e,
und e, eine entsprechende Maximal-Unsicherheit nicht iiberschreiten. Bei einem
Punktabstand von 30 cm missten die Koordinaten der Punkte beispielsweise
eine Standardunsicherheit von 0,4 mm bzw. bei einem Punktabstand von 1 m
von 1,2 mm haben. Die Vergroflerung der Punktabstdnde kann durch die Ver-
wendung einer geeigneten Verlangerungslatte erreicht werden (Abb. 16).

Die Bestimmung der Punkte zur Ableitung der Einheitsvektoren e, e, und e,
ist im Wesentlichen abhédngig vom Transducertyp. In dem in der Abb. 16 abge-
bildeten Beispiel wurde eine 2 m lange Aluminiumlatte als Triager verwendet, auf
deren Enden entsprechende Reflektoren aufgeklebt wurden. Die Verldngerung
wurde fiir die Messung mit einer eigens angefertigten Halterung befestigt und
ausgerichtet. Hierbei ist sicherzustellen, dass die Halterung parallel zur Trans-
ducerebene ausgerichtet ist. Um eine Kontrolle und einen Nachweis iiber die
Unsicherheit der Ausrichtung der Verlangerungslatte zu erhalten, ist diese je-
weils mindestens zweimal in Quer- und Léangsrichtung zu befestigen und vom
gleichen Geritestandpunkt aus aufzumessen.

Backbordschwinger
Heck_Lot

Bug_Lot
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Abb. 16: Einmessung eines Transducers mit Verldngerungslatten

Zudem miissen die Einbauwinkel fiir jeden Transducer mindestens von
einem zweiten Geratestandpunkt aus bestimmt werden. Insbesondere bei gerin-
gen Punktabstidnden ergeben sich sehr hohe Anforderungen an die Standardun-
sicherheiten der Koordinaten. Hierbei ist ggf. der Einsatz eines Lasertrackers fiir
die Einmessung erforderlich (Overath 2017). In Abb. 17 wird eine Einmessung
dargestellt, wobei die Passpunkte direkt tiber das Transducer-Frame bestimmt
wurden. Uber diese Punkte werden die Punkte P1 bis P4 zur Ableitung der Ein-
heitsvektoren e, e, und e, bestimmt.

Die Einbauwinkel werden aus den jeweiligen vier Punkten P1 bis P4 tber
die Einheitsvektoren e, und e, sowie den Normaleneinheitsvektor e, abgeleitet.
Wenn sichergestellt ist, dass die Punkte P1 bis P4 mit ausreichender Genauig-
keit eine Ebene bilden, kénnen hieraus die Einheitsvektoren e, und e, berechnet
werden. Der Einheitsvektor e, ergibt sich aus dem Kreuzprodukt der Einheits-
vektoren e, und e,. Damit die Einbauwinkel richtig berechnet werden kénnen, ist
sicherzustellen, dass die beiden Einheitsvektoren e, und e, senkrecht zueinander
stehen.

Abb. 17: Einmessung eines Transducers direkt Gber das Frame
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Aus den Einheitsvektoren lésst sich die Drehmatrix R (Drehung des Trans-
ducerkoordinatensystems gegeniiber dem Schiffskoordinatensystem) und deren
Unsicherheitsmatrix aufstellen.

€ e)’~1 €.
€, =€ | ey = e},Az > e, =|¢e,, (9)
€rs €3 €3
ex.l eyAl ez.l
R(';)M) =le, e, €, (10)
€3 €3 €3

Aus der Drehmatrix R lassen sich unter Beriicksichtigung der entsprechenden
Quadrantenregeln nach Wirth (2011) die Einbauwinkel berechnen.

e
Transducer_Einbauwinkel Roll: « :arctan[ﬂj (11)
ez.3
Transducer_Einbauwinkel_Pitch: [ =arctan Ze” -
ey.3 + ez.3 (12)
Transducer_Einbauwinkel _Gier: y =arctan[e"—'2] (13)
ex.l

Fiir die abgeleiteten Einbauwinkel miissen nach Briiggemann (2014) die Stan-
dardunsicherheiten entsprechend bestimmt werden, wobei sich die Standard-
unsicherheiten der Einheitsvektoren aus den Koordinatenunsicherheiten nach
der Ausgleichung ergeben. Exemplarisch wird hier die Formel zur Berechnung
der Standardunsicherheit fiir die Roll-Komponente angegeben.

2 2

—€
o = ; .0-2 + —yS .0-2 .@ (14)

a e e,
e;.s ” 6)2;3 2 ' 7
2 +1] ez.3 2 +1]- ez}
ez.3 ezAS
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Die Varianzfortpflanzung der Pitch- und Headingkomponente ist von Briigge-
mann (2014) ausfiihrlich beschrieben. Wenn fiir die direkt am Transducer ge-
messenen Punkte eine Koordinatenunsicherheit von 0,5 mm erreicht wird, wel-
ches mit dem Einsatz eines Lasertrackers moglich ist, konnen die Einbauwinkel
mit einer Unsicherheit von ca. 0,06° bestimmt werden.

4 Vergleich von Einmessung und Feldkalibrierung

Mit den vorgestellten Kalibrierverfahren kénnen unterschiedliche Parameter
bestimmt werden, wobei die Genauigkeiten der Ermittlungsergebnisse auch bei
identischen Parametern durchaus verschieden sind. Mit Hilfe des Patch-Tests
lasst sich lediglich die relative Orientierung des Primarsensors (z.B. Laserscan-
ner, Kameras oder Facherlot-Transducer) in Bezug auf das Sensorkoordinaten-
system der IMU bestimmen. Durch die Einmessung hingegen werden die Ko-
ordinaten und Einbauwinkel aller Sensortragerkoordinatensysteme bezogen auf
das Body Frame ermittelt.

Es ist zu beachten, dass bei der Feldkalibrierung oft die Einbauwinkel des
Primirsensors angepasst werden, um die einzelnen Messstreifen bestmoglich
zur Ubereinstimmung zu bringen. Sollte jedoch ein Einbauwinkel der IMU die
Ursache der Ablagen in den Messstreifen sein und die Einbauorte der einzel-
nen Sensoren zudem grofle Exzentrizititen haben, wird die Georeferenzierung
der Daten mit falschen Winkeln durchgefiihrt. Dies kann bei der praktischen
Nutzung des Messsystems zu systematisch fehlerhaften Positionen fithren, die in
den Messstreifen i.d.R. nicht direkt zu erkennen sind. Die fehlerhafte Georefe-
renzierung ldsst sich nur auf lage- und héhenméfig bekannten Sollfldchen fest-
stellen und priifen. Auf Grund der Messunsicherheiten der 3D-Geldndepunkte
in Lage und Hohe lasst sich bei der Priifung des Gesamtsystems jedoch nicht
eindeutig feststellen, ob mogliche Abweichungen durch fehlerhafte Einbauwin-
kel oder beispielsweise durch die Unsicherheit der GNSS-Positionsbestimmung
verursacht wurden. Dieses Defizit besteht bei hochgenauen geoditischen Ein-
messungen nicht.

In der WasserstrafSen- und Schiftffahrtsverwaltung (WSV) werden auf den
Vermessungsschiffen sowohl Dual-Head- als auch Triple-Head-Ficherlotsyste-
me eingesetzt. Um die Genauigkeitspotenziale dieser Messsysteme vollstandig
nutzen zu kénnen, werden an die Unsicherheiten der Einbauwinkel der verschie-
denen Sensoren die in Tab. 3 genannten Mindestanforderungen bei 68 % Sicher-
heitswahrscheinlichkeit gestellt. Zudem werden in dieser Tabelle die erreichba-
ren Genauigkeiten der Feldkalibrierung und der Einmessung der Einbauwinkel,
wie in den vorherigen Kapiteln ausfithrlich erldutert, zusammengefasst. Die
erreichbaren Unsicherheiten konnen an dieser Stelle nur als durchschnittlich
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Tab. 3: Anforderungen und erreichbare Unsicherheiten der Einbauwinkel

Anforderung Feldkalibrierung Einmessung
O7_EW_Rol <0,10° ~0,02° ~0,06°
O7_Ew_pitch <0,10° =0 ~0,06°
O7_EW_Gier <0,10° ~0,4° ~0,06°
O1mu_EW_Rol <0,02° - ~0,02°
O1MU_EW_Ppitch <0,02° = ~0,02°
OiMu_EW_Yaw <0,10° - ~0,10°
Otieading EW <0,10° = ~0,04°

erreichte Werte angegeben werden, da die tatsdchlich erreichten Unsicherheiten
sehr stark von den verschiedenen Rahmenbedingungen bei den Feldkalibrie-
rungen sowie den Einmessungen abhingen. Entscheidend bei den geodétischen
Einmessungen sind die Ergebnisse der Netzausgleichung, die entsprechenden
Exzentrizititen zwischen den Sensoren, sowie die Abstdnde der fiir die Berech-
nungen verwendeten Hilfspunkte. Es ist zu erkennen, dass die Feldkalibrierung
gegeniiber einer geodatischen Einmessung zu unsichereren Ergebnissen fiihrt.

5 Fazit

Multisensorsysteme sollten im laufenden Betrieb grundsétzlich durch Feldkalib-
rierungen kontinuierlich gepriift werden. Die Ergebnisse der Feldkalibrierungen
sind ein sehr guter Indikator dafiir, ob sich ggf. Veranderungen am Messsystem
ergeben haben. Insbesondere bei der Vielzahl der eingesetzten Sensoren, die zu-
dem mit weit auseinanderliegenden Einbauorten wie z.B. auf einem Vermes-
sungsschift als Geritetréger installiert sind, lassen sich jedoch die Einbauwinkel
der IMU und des Headinggebers durch die Feldkalibrierungen nicht eindeutig
und nicht getrennt von den Einbauwinkeln des Primarsystems (z.B. der Facher-
lot-Transducer) bestimmen. Die erstmalige Bestimmung der Einbauwinkel der
verschiedenen Sensoren sollte immer im Rahmen der Inbetriebnahme des Ver-
messungssystems durch eine Einmessung erfolgen um den heutigen Genauig-
keitsanspriichen Rechnung zu tragen.

Literatur
Briiggemann, T. (2014): Leitfaden fiir die Einmessung von hydrographischen Messsyste-
men auf Vermessungsschiffen. Koblenz: BfG, BfG-Bericht 1822.

© WiBner-Verlag Band 91/2018 = DVW-SCHRIFTENREIHE | 45



Brliggemann et al., Kalibrierung von Multisensorsystemen

DIN 1319-1. (1995): Grundlagen der Messtechnik - Teil 1. Beuth Verlag.

Filin, S. (2003): Recovery of Systematic Biases in Laser Altimetry Data Using Natural Sur-
faces. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, Vol. 69, No. 11, 1235-1242.

Godin, A. (1998): The Calibration of Shallow Water Multibeam Echo-Sounding Systems.
Fredericton, N.B.: University of New Brunswick, Department of Geodesy and Geo-
matics Engineering.

Hughes Clarke, J.E. (2003): A reassessment of vessel coordinate systems: what is it that
we are really aligning? US Hydrographic Conference Proceedings. Biloxi, Mississippi.

IHO (2005): Manual on Hydrography/Publication M-13 (1st Edition). Monaco: Inter-
national Hydrographic Organization.

Keller, E; Sternberg, H. (2013): Multi-Sensor Platform for Indoor Mobile Mapping: Sys-
tem Calibration and Using a Total Station for Indoor Applications. Remote Sensing, 5,
5805-5824. DOI: 10.3390/rs5115805.

Overath, T. O. (2017): Moderne Methoden zur Einmessung von Vermessungsschiffen. In:
B. f. Gewiasserkunde (Hrsg.): Geodétische Beitrdge zum Systemverstidndnis fiir Bun-
deswasserstrafien und sonstige Gewésser. Koblenz.

Seube, N.; Levilly, S.; De Jong, K. (2016): Automatic Estimation of Boresight Angles Bet-
ween IMU and Multi-Beam Echo Sounder Systems. Ocean Engineering & Oceanogra-
phy, 13-23. DOI: 10.1007/978-3-319-32107-3_2.

Skaloud, J.; Lichti, D. (2006): Rigorous approach to bore-sight self-calibration. Journal of
Photogrammetry & Remote Sensing, 61, 47-59. DOI: 10.1016/j.isprsjprs.2006.07.003.

Wheaton, G.E. (1988): Patch Test, a system check for multibeam survey system. Third
biennial U.S. Hydrographic Conference Proceedings, (pp. 85-90). Baltimore, MD.

Wirth, H. (2011): Messunsicherheiten in der Gewdsservermessung. Koblenz: BfG,
BfG-Bericht 1734.

Kontakt

Dipl.-Ing. (FH) Thomas Briiggemann | Dr.-Ing. Thomas Artz | Dr.-Ing. Robert Weil3
Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde

Am Mainzer Tor 1, 56068 Koblenz

brueggemann@bafg.de | artz@bafg.de | weiss@bafg.de

46 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 91/2018 © WiBner-Verlag


http://doi.org/10.3390/rs5115805
http://doi.org/10.1007/978-3-319-32107-3_2
http://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2006.07.003
mailto:brueggemann@bafg.de
mailto:artz@bafg.de
mailto:weiss@bafg.de

GNSS in der Hydrographie

Anja Hef3elbarth

1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten nutzten immer mehr Schiffe fiir die prézise Positio-
nierung bei hydrographischen Vermessungsaufgaben die Globalen Navigation
Satelliten Systeme (GNSS). Die dafiir geforderten Genauigkeiten und Zuver-
lassigkeiten sind z.B. durch die International Hydrographic Organization (IHO)
definiert. Im Gegensatz zu den meisten Vermessungsaufgaben sind fiir hydro-
graphische Anwendungen vor allem die vertikalen Genauigkeiten (Total vertical
uncertainty, TVU 95 % Vertrauensbereich) ausschlaggebend. Diese wiederum
sind vom jeweiligen Messgebiet bzw. deren Tiefen abhingig. Fiir sicherheits-
kritische Messgebiete oder Anfahrten betragt die geforderte vertikale Genauig-
keit fiir 10 m Wassertiefen 0,26 m und fiir Wassertiefen bis zu 20 m 0,29 m. Die
horizontale Genauigkeit (Total horizontal uncertainty, THU 95 % Vertrauens-
bereich) betrigt hingegen 2 m. In Héfen oder im Binnenland werden teilweise
Genauigkeiten von kleiner als 1 dm verlangt. Auch in Gewéssern mit Tiefen von
bis zu 200 m wird immer noch eine vertikale Genauigkeit von kleiner als 1 m
gefordert (IHO 2008, Boder et al. 2009).

Dieser Beitrag behandelt im Kap. 2 verschiedene GNSS-Verfahren, deren
Genauigkeiten sowie Limitierungen im Bereich der Hydrographie. Weiterhin
werden fiir die jeweiligen Methoden Dienste bzw. Anbieter von Korrekturdaten
prasentiert. Anschlieffend werden im Kap. 3 spezielle Herausforderungen fiir
hydrographische Anwendungen wie die Bereitstellung eines Kommunikations-
kanals und Einfliisse durch die Umgebung thematisiert. Einige Untersuchungen
zu moglichen Genauigkeiten, Initialisierungszeiten usw. basierend auf aktuellen
Messdaten folgen in Kap. 4. Eine Zusammenfassung sowie aktuelle Entwicklun-
gen und Trends in der prézisen Positionierung schlieflen diesen Beitrag ab.

2 GNSS-Verfahren

Die Genauigkeit verschiedener GNSS-Auswerte- und -Messmethoden ist da-
von abhingig wie gut verschiedene Fehlereinfliisse, welche die Beobachtungen
beeinflussen, korrigiert bzw. modelliert werden konnen. Viele Effekte wie Sa-
tellitenbahn- und -uhrabweichungen sowie atmosphérische Effekte lassen sich
durch Korrektur- bzw. Beobachtungsdaten einer Referenzstation bzw. eines
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Referenzstationsnetzes minimieren oder teilweise eliminieren. Andere Effekte
wie Mehrwege, Abschattungen oder Messrauschen, verursacht durch das Nah-
und Fernfeld der GNSS-Antenne(n) miissen durch entsprechende Messanord-
nungen minimiert werden. Andere Fehlereinfliisse wie Phasenzentrumsvariatio-
nen bzw. Phasenzentrumsoffsets der Antenne lassen sich durch Kalibrierwerte
reduzieren (Hofmann-Wellenhof et al. 2008).

Neben den verschiedenen Moglichkeiten Korrekturdaten oder Modelle zu
verwenden, ist die Genauigkeit auch davon abhéngig, welche Art von Beobach-
tungsdaten als Hauptmessgrofle verwendet werden. Die Tragerphasenbeobach-
tungen sind um den Faktor 100 genauer als Codebeobachtungen. Dies bedeutet
fir die Positionierung eine Genauigkeitssteigerung von mindestens einer Gro-
Benordnung. Um mittels Phasenbeobachtungen eine cm-Genauigkeit erreichen
zu konnen, ist es notwendig die Phasenmehrdeutigkeiten nach einer kurzen Ini-
tialisierungszeit festzusetzen (Hofmann-Wellenhof et al. 2008).

Wie schon in der Einleitung erwihnt, ist fiir hydrographische Anwendungen
besonders die vertikale Komponente entscheidend. Aufgrund der Satellitengeo-
metrie sowie der Fehlereinfliisse, die insbesondere die Hohe betreffen, ist die
vertikale Komponente bei einer GNSS-Auswertung typischerweise um den Fak-
tor zwei schlechter als die horizontale Komponente.

Die folgenden Unterkapitel fokussieren sich auf die phasenbasierenden Ver-
fahren Real-Time Kinematic (RTK) sowie Precise Point Positioning (PPP) in
Echtzeit. Codebasierte GNSS-Verfahren erreichen im Moment nicht die ge-
forderten vertikalen Genauigkeiten. Die Nutzung des European Geostationary
Navigation Overlay Service (EGNOS) ist mit einer vertikalen Genauigkeit von
2 bis 4 m (95 % Vertrauensintervall) nur bedingt fiir hydrographische Anwen-
dungen geeignet (EGNOS 2011).

2.1 Real-Time Kinematik

RTK ist ein phasenbasierendes relatives GNSS-Auswerteverfahren welches in
Echtzeit eine cm-genaue Positionsbestimmung erméglicht (Abb. 1). Um diese
Genauigkeit zu erreichen, sind préizise Korrekturdaten bzw. Beobachtungsdaten
einer Referenzstation bzw. eines Referenzstationsnetzes notwendig. Weiterhin
miissen fiir eine cm-genaue Positionierung die Tragerhasenmehrdeutigkeit in
Echtzeit festgesetzt werden.

Diese Festsetzung kann allerdings durch Mehrwegeffekte, Signalabrisse,
Messrauschen oder atmosphérische Restfehler, insbesondere bei langen Basis-
linien zwischen Referenzstation und Rover, erschwert werden oder sogar fehler-
haft sein (Hofmann-Wellenhoff et al. 2008).

Um eine fehlerhafte Festsetzung der Mehrdeutigkeiten und somit eine fehler-
hafte Positionierung zu vermeiden, konnen mittels einer Integritatspriifung die
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festgesetzten Phasenmehrdeutigkeiten auf Plausibilitat untersucht werden. Da-
fur sind in einem ersten Schritt mittels einer oder mehrerer Monitorstation(en)
gepriifte Korrekturdaten der Referenzstation zu verwenden. Weiterhin ist es not-
wendig das Korrekturdatenalter mit in das Bewertungsschema einflieflen zu las-
sen. Im néchsten Schritt kann durch verschiedene interne statistische Parameter
der RTK-Auswertung, Ausreiflertests sowie Sensorredundanzen die Integritéts-
bewertung fortgesetzt werden. Vielversprechende Entwicklungen fanden dazu
im Verbundprojekt ,Leit- und Assistenzsysteme fiir die sichere Schiftfahrt auf
Binnenwasserstrafien (LAESSI)“ statt. Durch die Bewertung der Phasenmehr-
deutigkeiten konnte in diesem Projekt erreicht werden, dass Positionen, die eine
geforderte max. Abweichung von 10 cm tiberschreiten, nicht fiir weitere sicher-
heitskritische Anwendungen verwendet werden (Hef3elbarth et al. 2017).

Ein Nachteil fiir die Nutzung von RTK in der Hydrographie fiir Anwendun-
gen auf hoher See ist die Limitierung der Basislinienldnge zwischen Rover- und
Referenzstation. Insbesondere ionospharische und troposphérische Restfehler
beeinflussen ab einer Reichweite von ca. 20 bis 30 km die Festsetzung der Mehr-
deutigkeiten. Durch geeignete Modellierungen mittels Zweifrequenz-Beobach-
tungen oder Schitzung des ionosphérischen und tropospharischen Restfehlers
sowie deren Gradienten lasst sich die Basislinienlage zwischen Rover- und Refe-
renzstation deutlich erh6hen (Takusa und Yasuda 2010, Kuba et al. 2012).

Des Weiteren wird mit zunehmender Basislinienlinge die Ubertragung der
Korrekturdaten erheblich erschwert bzw. ist mittels des tiblichen globalen Sys-
tems fiir mobile Kommunikation (GSM) oder Internet nicht moglich. Kann

© WiBner-Verlag Band 91/2018 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 49



HeBelbarth, GNSS in der Hydrographie

keine ausreichende Kommunikation zur Verfiigung gestellt werden, bleibt oft-
mals nur eine Postprocessing Auswertung {ibrig, was allerdings auch bedeutet
dass alle Beobachtungsdaten gespeichert und anschlieflend ausgewertet werden
miissen. Die dafiir notwendigen Ressourcen stehen allerdings oftmals nicht zur
Verfiigung (Ellmer 2013).

2.1.1 SAPOS

Der Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung (SAPOS)
realisiert mit iiber 270 Stationen den amtlichen Raumbezug. Die Daten dieser
Stationen werden hauptsachlich fiir das Generieren von Echtzeitkorrekturdaten
in Form einer physischen oder virtuellen Referenzstation genutzt. Die Lagege-
nauigkeit des hochprazisen Echtzeit-Positionierungs-Service (HEPS) wird mit
1 bis 2 cm und die Hohengenauigkeit mit 2 bis 3 cm angegeben. Die Korrektur-
daten beziehen sich auf den amtlichen Raumbezug, d. h. das Européische Terres-
trische Referenzsystem 1989 (ETRS89). Standardmiflig werden Korrekturdaten
fiir GPS und GLONASS angeboten (Jahn et al. 2017).

Die Korrekturdaten entsprechen dem internationalen standardisierten Radio
Technical Commision for Maritime Services (RTCM)-Format, d.h. sie konnen
von jedem tiblichen Empfinger bzw. jeder tiblichen Software verarbeitet werden.
Die Ubertragung der Datenstréme wird mittels Networked Transport of RTCM
via Internet Protocol (Ntrip) Technik {iber Internet oder tiber GSM realisiert.

Die Nutzung dieser Korrekturdaten ist in den meisten Bundesldndern noch
kostenpflichtig (www.sapos.de/dienste-im-ueberblick.html). Berlin (www.stadt
entwicklung.berlin.de/geoinformation/sapos) und Thiiringen (https://sapos.
thueringen.de) bieten seit einiger Zeit die kostenfreie Nutzung dieses Services
an. Bayern (https://sapos.bayern.de/lfps_register.php) stellt mittlerweile einen
kostenfreien landwirtschaftlichen Fahrzeugpositionierungsdienst bereit. Wie
sich diese Art der kostenfreien Bereitstellung von Korrekturdaten weiterentwi-
ckelt, werden die nachsten Jahre zeigen.

2.1.2 Private Anbieter

Ahnlich wie der SAPOS-Dienst generiert Trimble VRS Now Korrekturda-
ten basierend auf einem Netzwerk von permanenten Referenzstationen. Die
ca. 175 Referenzstationen in Deutschland sowie den unmittelbaren Nachbarldn-
dern beziehen sich auf das ETRS89, den offiziellen Bezugsrahmen von Deutsch-
land. Laut Trimble stehen im Gegensatz zu dem HEPS-Dienst von SAPOS Kor-
rekturdaten fiir die GNSS GPS, GLONASS, Galileo, Beidou und Quasi-Zenith
Satellite System (QZSS) zur Verfiigung und konnen in Teilen von Europa sowie
den USA und Australien genutzt werden. Die horizontale Genauigkeit wird mit
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weniger als 2 cm (95 % Vertrauensbereich) und die Initialisierungszeit mit we-
niger als 1 Minute angegeben (Trimble 2018). Die Korrekturdaten werden tiber
Internet bzw. GSM in unterschiedlichen Datenformaten u.a. auch RTCM tiber-
tragen, sodass jeder geoditischer Empfinger zur RTK-Positionierung genutzt
werden kann (Wegener 2009).

HxGN SmartNet ist ein weltweit integrierter, zeitlich unabhéngiger GNSS-
Netzwerk RTK-Dienst basierend auf einem umfangreichen Referenzstations-
netz. Die Korrekturdaten werden im standardisierten RTCM-Format angebo-
ten und konnen daher mit jedem Empfinger verarbeitet werden. Auch dieser
Service verspricht die tibliche RTK-Genauigkeit von wenigen cm (HxGN 2018).

2.2 Precise Point Positioning

PPP ist eine GNSS-Auswertetechnik, die mehr und mehr fiir die prézise Posi-
tionsbestimmung eingesetzt wird. Im Gegensatz zu RTK werden bei PPP keine
lokalen Referenzstationen verwendet (Zumberge et al. 1997, Heflelbarth 2011).
Vielmehr werden Korrekturdaten genutzt, welche aus einem grofiraumigen re-
gionalen bzw. globalen Netz von Referenzstationen bestimmt werden (Abb. 2).
Dies hat den Vorteil, dass die lokale bzw. regionale Begrenzung im Vergleich
zu RTK aufgehoben wird. Der Nachteil von PPP ist allerdings, dass die hohen
Genauigkeiten von wenigen cm stark von der Dauer der kontinuierlichen Pha-
senmessungen sowie den bereitgestellten Korrekturnachrichten abhangen. Die
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Tab. 1: Inhalt SSR-Stufenplan nach Jahn et al. 2017
Stufe Inhalt Bemerkungen

1 Korrekturen fiir Satellitenbahnen,  Standardisiert seit 2011 fiir GPS
-uhren sowie Code-Bias der Satelli- und GLONASS; dm-Genauig-
tensignale keit nach langer Konvergenzzeit

(ca. 30 min)

2 Phase-Biases der Satellitensignale ~ Phase-Bias ermoglicht PPP mit
und Vertical total electron content =~ Mehrdeutigkeitsfestsetzung
(VTEC)-Ionosphédrenmodell VTEC-Ionosphirenmodell ermog-

licht Einfrequenz-Anwendungen

3 Slant total electron content Genauigkeitsniveau dhnlich RTK,
(STEC)-Ionosphérenkorrektur Konvergenzzeit <1 min
und ,Gridded Troposphére“

Mehrdeutigkeitsfestsetzung bei PPP, vor allem in Echtzeit, ist deutlich schwie-
riger als bei RTK. Das derzeitige Konvergenzverhalten kann bis zu 30 Minuten
betragen (Hef8elbarth 2011, Wanninger und Hef3elbarth 2009, Kouba 2009, Hin-
terberger et al. 2015).

Ein wesentliches Kriterium fiir die Mehrdeutigkeitsfestsetzung und somit das
Erreichen der prézisen Positionierung bei Echtzeit-PPP sind die verfiigbaren
Korrekturdaten in Echtzeit. Neben Satellitenuhr- und -orbitkorrekturen sind
vor allem Biases und atmosphérische Korrekturen erforderlich. Fiir die Bereit-
stellung dieser Informationen wurde ein RTCM-Format definiert, welches die
sogenannten State Space Representation (SSR)-Nachrichten als offenen, herstel-
lerunabhéngigen Standard beschreiben.

Fiir diese SSR-Standardisierung war folgender Stufenplan vorgesehen (Tab. 1).
Allerdings ist die Fertigstellung dieses Stufenplans derzeit stark verzogert, was
zur Folge hat, dass im Moment nur die Stufe 1 seit 2011 abgeschlossen ist. Die
Stufe 2 wird diskutiert und ist daher noch in der Entwicklung. Die Bearbeitung
der Stufe 3 hat noch nicht begonnen (S6hne 2017, Jahn et al. 2017). Dies hat zur
Folge, dass mit den derzeitigen RTCM-Korrekturen nahezu keine Festsetzung
von PPP-Mehrdeutigkeiten in Echtzeit moglich ist und somit die Konvergenz-
zeiten bis zu 30 Minuten betragen konnen.

2.2.1 Kostenfreie bzw. herstellerunabhéngige Dienste
Der International GNSS Service (IGS) ist ein Zusammenschluss mehrere Orga-

nisationen, welcher seit mehr als 20 Jahren Beobachtungs- und Navigations-
daten als Dateien z. B. auf einem FTP-Server (ftp://ftp.igs.org/pub/) bereitgestellt
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(Kouba 2009). Seit April 2013 gibt es ein offizielles Projekt — den IGS Real-Time
Service (IGS RTS) - welches sich mit der Aufarbeitung und dem Anbieten von
Echtzeitprodukten beschaftigt (Agrotis et al. 2017, S6hne 2017).

Um die standardisierten SSR-Korrekturnachrichten nutzen zu kénnen, muss
sich der Anwender bei einem Anbieter wie z.B. dem Bundesamt fiir Kartogra-
phie und Geodisie (BKG) registrieren. Anschlieflend lassen sich die Beobach-
tungsdaten und Ephemeriden tiber einen Ntrip Client zur Positionsberechnung
nutzen. Dafiir konnen auch verschiedene Softwaretools wie der BKG Ntrip
Client (BNC) oder RTKLIB genutzt werden (Agrotis et al. 2017, Séhne 2017,
Weber et al. 2016, Takasu 2010).

Die Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltung der Lander der Bundes-
republik Deutschland (AdV) hat beschlossen SSR-Interoperabilititstests aktiv zu
unterstiitzen. Daflir wurde zusammen mit Geo++ GmbH eine deutschlandweite
RTCM-Testumgebung realisiert, basierend auf der SAPOS-Infrastruktur. Seit
2016 stehen verschiedene deutschlandweite RTCM-SSR-Datenstrome zu Test-
zwecken zur Verfiigung. Erste Untersuchungen und Tests zu einer SSR-basieren-
den Vernetzung im Bereich der Nordsee von seitens SAPOS in Zusammenarbeit
mit dem Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) fanden in den
Jahren 2014 und 2015 statt. Dabei wurden Hohengenauigkeiten von besser als
10 cm erreicht (Jahn et al. 2017).

Andere vielversprechende Entwicklungen werden derzeit von Geo++ in Zu-
sammenarbeit mit SAPOS bzgl. der Konvertierung von SSR zu RTK-Korrek-
turnachrichten (Observation State Representation, OSR) durchgefiihrt. D.h. die
tiblichen PPP spezifischen Korrekturdaten konnen nach einer sogenannten
SSR20SR-Konvertierung mit einem RTK fihigen Empfanger verarbeitet werden
(Wiibbena et al. 2017).

2.2.2 Kommerzielle Dienste

Fugro bietet einen hochgenauen PPP-Service an, welcher die GNSS-Systeme
GPS, GLONASS, Beidou (seit 2015) und Galileo (seit 2016) integriert und spe-
ziell fiir maritime Anwendungen geeignet ist. Das sogenannte G4-Netzwerk
besteht aus weltweit verteilten 45 Multi-GNSS-Stationen. Die Nutzung dieser
vier Systeme hat den Vorteil, dass bei einer geringen Satellitenabdeckung oder
grofleren Abschattungen immer noch geniigend Beobachtungen zur Verfiigung
stehen. Die Korrekturdaten werden tiber acht geostationare Satelliten zur Verfii-
gung gestellt, sodass ab einer geografischen Breite von kleiner als 75° mindestens
zwei geostationdre Satelliten sichtbar sind. Diese tibertragen die Korrekturen via
L-Band und konnen mit Standard-GNSS-Antennen empfangen werden. Um
diesen Korrekturservice von Fugro nutzen zu kdnnen, muss ein entsprechen-
der Empfinger, welcher die Informationen des L-Band-Signal decodieren und
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verarbeiten kann, vorhanden sein (Tegedor et al. 2017). Fiir statische Anwen-
dungen werden die horizontale Genauigkeit mit ca. 1 bis 2 cm (1-sigma) bzw.
5,9 cm (95 % Vertrauensbereich) und die vertikale Genauigkeit mit 4 bis 5 cm
(1-sigma) bzw. 10,1 (95 % Vertrauensbereich) angegeben. Die Konvergenzzeit
betragt ca. 20 Minuten und entspricht somit der tiblichen PPP-Konvergenzzeit.
Genauigkeitsuntersuchungen basierend auf Basislinienauswertungen zweier
Antennen auf dem Schift, lassen ein dhnliches Genauigkeitsniveau fiir kinemati-
sche Anwendungen vermuten (Tegedor et al. 2017, Visser 2015).

Die Trimble CenterpointRTX Technologie verspricht eine cm-genaue Posi-
tionierung basierend auf den Daten eines weltweiten Referenzstationsnetzes
von 100 Stationen. Die Korrekturdaten fiir GPS, GLONASS, Galileo, QZSS und
Beidou werden tiber geostationdre Satelliten oder einen Internetdatenstrom an-
geboten. Die angegebene Genauigkeit betragt <4 cm (95 % Vertrauensbereich)
bei einer Konvergenzzeit von weniger als 30 Minuten, in einigen Regionen so-
gar weniger als 5 Minuten Untersuchungen in Nordamerika tiber einen Zeit-
raum von mehreren Tagen zeigten eine horizontale Genauigkeit von 2,4 cm
(95 % Vertrauensbereich) und eine vertikale Genauigkeit von 4,4 cm (95 % Ver-
trauensbereich) nach einer Konvergenzzeit von ca. 30 Minuten (Leandro 2011,
Weinbach 2016).

Ein weiterer globaler PPP-Dienst namens StarFire wird von John Deere, einen
der grofiten Hersteller von Landmaschinen, betrieben. Basierend auf weltweit
verteilten Stationen werden Echtzeitkorrekturen fiir GPS- und GLONASS-Uhren
und -Orbits sowie Biases fiir die Widelane und Narrowline Linearkombinatio-
nen durch die sieben StarFire-Satelliten {ibertragen. Die horizontale Genauigkeit
wird mit 3 cm (95 % Vertrauensbereich) und die vertikale Genauigkeit mit 8 cm
(95 % Vertrauensbereich) angegeben. Die Initialisierungszeit betragt weniger als
30 Minuten kann aber durch einen zuverldssigen Quick Start reduziert werden
(Sohne 2017, Dai et al. 2016).

3 Herausforderungen bei hydrographischen Anwendungen

Die im letzten Kapitel beschriebenen Genauigkeiten konnen nur erreicht wer-
den, wenn gewisse Randbedingungen gegeben sind. Dies betriftt zum einen die
Echtzeitiibertragung der Korrekturnachrichten zum Schiff und zum anderen die
Umgebungsbedingungen bzgl. der GNSS-Antenne.

3.1 Kommunikation

Die Korrekturdateniibertragung ist ein wesentlicher Bestandteil sowohl fiir das
RTK-Verfahren als auch fiir Echtzeit-PPP-Anwendungen. Allerdings ist das
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Datenvolumen fiir die Ubertragung von PPP-Korrekturen im Vergleich zu RTK
deutlich geringer. In Abb. 3 ist der Unterschied des zu tibertragenden Daten-
volumens zwischen RTK und PPP dargestellt. Aufgrund dessen, dass nicht jede
Korrektur zu jeder Epoche tibertragen wird, ist das Datenvolumen deutlich re-
duziert. Fiir RTK-Daten, basierend auf mehreren Frequenzen und Satelliten-
konstellationen, sind derzeit Bandbreiten von mehr als 9600 Bit pro Sekunde
erforderlich.

Satellitenorbit

Satellitenuhr

3
N
Signal-Bias D

HEN
HEE
r
LI T T L TT]
Troposphare . . . .. ... . --I:'.--I:‘. -

lonosphare

Zeit Zeit
Abb. 3: Volumen der Korrekturdaten fiir RTK-OSR (rechts) und fiir PPP-SSR (links)

Eine gingige Kommunikationsmoglichkeit fir RTK bzw. Netz-RTK ist die
Nutzung von Mobilfunk im GSM-Standard bzw. die weitere Entwicklung des
GPRS-Standards. Dies ermdglicht zum einen eine Ubertragung von grofien
Datenmengen und zum anderen ist eine bi-direktionale Kommunikation zwi-
schen Nutzer und Dienstleister moglich. Dies ist vor allem bei Netz-RTK fiir die
Standpunktbestimmung der virtuellen Referenzstation (VRS) notwendig. Zur
Ubertragung der Korrekturnachrichten wird das Ntrip-Protocol verwendet. Ein
Nachteil von GSM/GPRS ist die teilweise fehlende Abdeckung in diinn besiedel-
ten Gebieten sowie kiistenfernen Regionen (Wanninger 2005).

Eine andere Moglichkeit fiir die Korrekturdatentibertragung vor allem in
Binnenbereich ist die Nutzung der Automatic Identification System (AIS)-Infra-
struktur der Wasser und Schifffahrtsverwaltung (WSV). AIS ist im maritimen
sowie Binnenbereich standardisiert und dient der Kommunikation zwischen
Schiffen, sowie zwischen Schiffen und Land und umgekehrt. Aktuell kann AIS
auch fiir die Ubertragung von Codekorrekturen sowie Wasserstrafeninforma-
tionen genutzt werden (Messagetyp 17). Dieser Dienst wird von der WSV an-
geboten und ist fiir jeden kostenfrei (Hoppe 2006, Hoppe 2017). Eine geplante
Erweiterung des AIS-Konzeptes (VHF Data Exchange System, VDES), verspricht
eine deutlich grofiere Bandbreite die fiir eine erweiterte Korrekturdateniibertra-
gung (z.B. auch Phasendaten) genutzt werden kann (Bober 2015).

Erste Untersuchungen bzgl. einer Erweiterung von AIS fiir die Ubertragung
von RTK-Korrekturdaten fanden im Rahmen des Projektes LAESSI statt. Auch
wenn die Datenkanile stark ausgelastet waren und die erforderlichen Update-
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raten nicht immer erreicht wurden, war es dennoch moglich eine RTK-Posi-
tionsberechnungen durchzufiihren (Hoppe 2018). Die nichsten Jahre werden
diese Entwicklungen noch weiter vorantreiben, sodass dies eine echte Alterna-
tive zu GSM/GPRS vor allem im Binnenbereich aber auch mit seinen grofien
Reichweiten fiir die Kiistenregionen sein kann.

Eine weitere Alternative Korrekturdaten zu tibertragen, ist die Nutzung von
geostationdren Satelliten. Dies bietet sich vor allem fiir die hydrographische
Vermessung kiistenferner Gebiete an. Geostationire Satelliten werden z. B. von
Satellite Based Augementation Systems (SBAS) genutzt. Die zu iibertragenden
Informationen werden auf ein L-Band aufmoduliert und kénnen so von jedem
Empfinger empfangen werden (EGNOS 2011).

Aber auch die beschriebenen Echtzeit-PPP-Dienste Fugro, Trimble Center-
point RTX und StarFire nutzen zum Teil diese Art der Kommunikation fiir die
Korrekturdateniibertragung (Tegedor et al. 2017, Leandro 2011). Dem Vorteil
der Satellitenkommunikation einer stabilen Dateniibertragung steht der Nach-
teil einer geringen Bandbreite gegeniiber. Fiir die Ubertragung von RTK-Kor-
rekturen ist es daher eher nicht geeignet.

3.2 Effekte durch Umgebungsbedingungen

Umgebungsabhingige Effekte wie Mehrwege oder Abschattungen sind ein be-
deutender Einflussfaktor bei der GNSS-Positionsbestimmung. Bei Mehrwe-
geeffekten kommt es zu Uberlagerungen des Satellitensignals durch Reflekto-
ren nahe der Antennenumgebung (Gorres 2017, Rost 2011). Im Gegensatz zu
z.B. statischen Referenzstationen kommt es bei kinematischen Anwendungen
neben den Anderungen der Satellitengeometrie auch zu Anderungen der Um-
gebungsbedingungen. Ebenso konnen Mehrwegeeftekte nicht durch lange Be-
obachtungszeiten herausgemittelt werden. Spezielle Antennen, wie z.B. Cho-
keRing-Antennen kénnen ebenso nicht verwendet werden. Aufgrund dessen,
sollte der Antennenstandpunkt sorgfiltig ausgewéhlt werden. D.h. am hochsten
Punkt des Schiffes mit moglichst wenigen Reflektoren wie z.B. Schiffsmasten,
Kréne, Steuerhaus oder dhnliche Schiffsaufbauten. Ebenso empfiehlt es sich
die Elevationsmaske auf mindestens 10° zu setzen und eine entsprechende Ge-
wichtung bei der GNSS-Prozessierung zu verwenden. Eine weitere, wenn auch
aufwendige Moglichkeit ist die Modellierung der Mehrwegeeftekte durch z. B.
Analysen der Signalqualitit oder der Phasenresiduen (Rost 2011, Lachapelleg
2003, Lehner 2005).

Gerade bei hydrographischen Anwendungen im Binnenland und Hafen kann
es auch zu Abschattungen oder Mehrwege durch Objekte entlang des Wasser-
weges kommen. Auch diese lassen sich nur schwer vermeiden und kénnen auch
nicht, wie zum Beispiel die Mehrwegeeffekte auf dem Schiff, modelliert werden.
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Weiterhin kann es z.B. bei Briickendurchfahrten zu vollstindigen Signalabris-
sen kommen. Daher ist es wichtig z. B. bei RTK-Verfahren immer wieder eine
schnelle neue Festsetzung der Phasenmehrdeutigkeiten zu erreichen. Um ein
fehlerhafte Mehrdeutigkeitsfestsetzung zu vermeiden, sollte auch - wie schon in
Kap. 2.1 beschrieben - immer vorab eine Plausibilitétspriifung stattfinden. Wei-
terhin kann auch eine inertiale Messeinheit (IMU) verwendet werden, um die
Positionslosungen bei schwierigen Bedingungen, hervorgerufen durch Mehr-
wege oder Abschattungen, zu unterstiitzen oder Liicken in der Positionsberech-
nung, verursacht durch kurze Signalabrisse, zu tiberbriicken (Henkel und Sperl
2016).

4 RTK als Basis fiir hydrographische Anwendungen

Das DLR (Institut fiir Kommunikation und Navigation, Abteilung Nautische
Systeme) hat sich in den letzten Jahren mit der Entwicklung von RTK-Algo-
rithmen beschiftigt, welche neben Positions- und Navigationsinformationen
auch Integritatsinformationen bereitstellen. Diese genauen und zuverlissigen
Position- und Navigationsdaten konnen auch als Basis fiir hydrographische An-
wendungen genutzt werden, wie Kap. 4.1 zeigt.

4.1 Binnenland

Insbesondere fiir hydrographische Vermessungsarbeiten im Binnenbereich
bietet sich derzeit die RTK-Positionsbestimmung an. Die Infrastruktur ist z.B.
durch ein umfangreiches Netz von Referenzstationen (z. B. SAPOS) gegeben und
auch die GSM-Abdeckung ist meist verfiigbar. Ein derzeitiger Vorteil von RTK
gegeniiber PPP ist die kurze Initialisierungszeit nach kompletten Signalabrissen
wie nach Briickendurchfahrten.

Im Rahmen des Projektes LAESSI wurden umfangreiche Untersuchungen
hinsichtlich Genauigkeit, Zuverlassigkeit und Initialisierungszeit durchgefiihrt.
Fir diese Analysen wurden fiir den Empfang der Rohdaten ein geodétischer
GNSS-Empfinger (Javad Delta) sowie eine GNSS-Antenne (NavExperience)
verwendet. Die RTK-Auswertung selbst wurde mit einer eigens entwickelten
echtzeitfahigen Softwarelosung durchgefiihrt. Abb. 4 zeigt den horizontalen und
vertikalen Positionsfehler dieser RTK-Auswertung, basierend auf den Daten
einer Messfahrt im April 2017 auf der Mosel in Koblenz. Die Herausforderung
bei dieser mehrstiindigen Messkampagne waren die drei Briicken innerhalb von
300 m. Die Referenztrajektorie, auf die sich die nachfolgenden Ergebnisse bezie-
hen, wurde mittels eines zielverfolgenden Tachymeters bestimmt.
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Abb. 4: Horizontaler und vertikaler Positionsfehler einer Messfahrt in Koblenz (Mosel),
April 2017

Fiir die Darstellung des horizontalen und vertikalen Positionsfehlers wurden
nur die auf Integritit gepriiften RTK-Ergebnisse verwendet. Wie zu erkennen ist,
konnten sowohl in der horizontalen als auch in der vertikalen Position cm-ge-
naue Ergebnisse erreicht werden, wobei die maximale Abweichung zur Referenz
7,3 cm bzw. 8,2 cm fiir die horizontale bzw. vertikale Komponente betragt. Auch
die stetige neue Festsetzung der Phasenmehrdeutigkeiten nach Briickendurch-
fahrten betrigt durchschnittlich nur wenige Sekunden (< 10 Sekunden).

In Abb. 5 ist das Ost-Hohenprofil dieser Messfahrt fiir die DLR interne
RTK-Losung sowie fiir die RTK-Ergebnissen von kommerziellen Empfinger
dargestellt. Als Vergleich dazu ist die Referenzlosung incl. einer Begrenzung fiir

" Fahrtrichtung '

Kommerzieller Empfﬁngeﬁ .
DLRRTK Losung  «
Referenz

Kommerzieller Empfanger 2 .
DLRRTK Lésung  «
Referenz —— |

Ost-West-Profil [m]
Abb. 5: Hohenprofile einer Messfahrt in Koblenz (Mosel), April 2017
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die vorgegebene maximale Abweichung der vertikalen Komponente von + 10 cm
mit angegeben. Die Abbildung verdeutlicht nochmal, dass die Anforderung an
die vertikale Genauigkeit erreicht ist und auch das Festsetzen der Mehrdeutig-
keiten nach Briickendurchfahrten ziigig erfolgt. Die DLR-RTK Auswertung er-
moglicht dariiber hinaus das Erkennen von Ausreiflern im Vergleich zu kom-
merziellen Losungen.

Wiesbaden
g & b

I

Abdeckung g it FrankfurtamiMain

Abb. 6: Lageprofil Messfahrt El Nino, Februar 2018

Ebenfalls im Rahmen des Projektes LAESSI wurde die RTK Verfiigbarkeit fiir
weitrdumigere Messfahrten untersucht. In Abb. 6 ist als Beispiel die Trajektorie
basierend auf gepriiften zuverldssigen RTK-Positionen in einem Zeitraum von
mehreren Stunden und einem Fahrweg auf dem Main bzw. spater Rhein von
ca. 60 km dargestellt. Ein grofSerer GSM-Ausfall hat hier zu Folge, dass fiir ca.
2 km keine zuverlassige RTK-Positionierung verfiigbar ist. Ist eine mobile Ver-
bindung zur Dateniibertragung vorhanden, betragt die Verfligbarkeit von ge-
priiften RTK-Positionsdaten 97,2 %.

Das Hohenprofil in Abhingigkeit der Zeit ist in Abb. 7 dargestellt. Auch hier
ist zu erkennen, dass auch unter schwierigeren Bedingungen z. B. in Schleusen-
bereichen eine zuverlissige prazise RTK-Positionsbestimmung moglich ist.

142
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55h

Abb. 7: Hohenprofil einer Messfahrt, Februar 2018
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4.2 Maritime Anwendungen

Die RTK-Positionsbestimmung wird vor allem mit zunehmender Entfernung
zur Referenzstation, welche sich iiblicherweise an Land befindet, erschwert. In
Abb. 8 ist als Beispiel die Trajektorie einer prézisen differenziellen Positionie-
rung basierend auf den Daten eine Messfahrt zwischen Rostock und Trelleborg

-
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Abb. 8: Trajektorie der,Mecklenburg-Vorpommern” zwischen Rostock und Trelleborg,
Marz 2015

im Mérz 2015 dargestellt. Auch hier sind nur die zuverldssigen Positionsdaten
geplottet. Die Referenzstation befindet sich wie in der Abbildung erkennbar im
Rostocker Hafen. Eine kontinuierliche Positionsbestimmung im Hafenbereich
ist, wie im Bild rechts erkennbar, ohne Probleme durchfiihrbar.

Da die Kommunikation nicht @iber eine Distanz von 150 km basierend auf
der GSM-Ubertragung méglich ist, konnte nur mit aufgezeichneten und an-
schieflend zusammengefiihrten Daten eine prézise differenzielle Positionierung
(linkes Bild) durchgefiihrt werden. Aufgrund dessen, dass die Auswertung nicht
in Echtzeit erfolgte, wird der Begriff RTK an dieser Stelle vermieden, auch wenn
der exakt identische Positionsalgorithmus verwendete wurde. Das bedeutet im
Detail, dass auch keine Filterung, Glattung oder dhnliche Vorverarbeitung bei
dieser Auswertung stattgefunden hat.

Der Fokus dieser Auswertung ist daher mehr auf die Anzahl der zuverlassig
gefixten Mehrdeutigkeiten Tab. 2 zeigt die Anzahl der festgesetzten Mehrdeu-
tigkeiten in Abhangigkeit der Basislinienldnge fiir vier Tage im Jahr 2015 an.
Im Bereich von ca. 10 km, also fiir typische Anwendungen in Hafenbereichen
oder Kiistenndhe bietet sich RTK mit einer Verfiigbarkeit von ca. 99 % sowie
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Tab. 2: Anzahl der festgesetzten Mehrdeutigkeiten [in %] in Abhangigkeit der Basis-
linienldnge, Jahr 2015

Day of Year
(DoY) 70 DoY 72 DoY 75 DoY 77
<10 km 99,8 % 99,7 % 98,1 % 99,3 %
10-20 km 92,4 % 99,0 % 92,9 % 87,7 %
20-50 km 70,3 % 88,5 % 68,4 % 70,3 %
>50 km 18,1 % 28,2 % 43,2 % 30,1 %

einer vorhandenen Infrastruktur fiir die Kommunikation als geeignetes Posi-
tionierungsverfahren an. Mit zunehmender Entfernung (ab ca. 20 km) wird die
Anzahl der festgesetzten Phasenmehrdeutigkeiten deutlich geringer.

Auch oder gerade wegen den Herausforderungen im Bereich der Kommuni-
kation sollte PPP als alternatives Verfahren fiir kiistenferne Gebiete fokussiert
werden, denn gerade in diesen Messgebieten liegen meist kontinuierliche Pha-
senbeobachtungen iiber viele Stunden vor.

Genauigkeitsuntersuchungen fiir PPP im Bereich der Hydrographie wurden
2009 durchgefithrt. Auch wenn die Auswertungen damals im Post-Processing
erfolgten, zeigte sich, dass mit Genauigkeiten von wenigen cm die Anforderun-
gen fiir hydrographische Vermessungsaufgaben erfiillt sind (Wanninger und
Hef3elbarth 2009).

5 Zusammenfassung und zukiinftige Entwicklungen

RTK ist ein Standardpositionierungsverfahren, welches insbesondere durch die
gegebene Infrastruktur im Binnenbereich eingesetzt werden kann. Allerdings
muss im Speziellen fiir sicherheitskritische Anwendungen eine zuverlissige
Positionsbestimmung sichergestellt werden. Dies bedeutet dass neben der Be-
reitstellung der Positions- und Navigationsdaten auch eine interne Integritéts-
bewertung durchgefiithrt werden muss.

Allerdings gibt es vor allem bei sehr langen Basislinien Grenzen hinsichtlich
der Phasenmehrdeutigkeitsfestsetzung und Kommunikation, sodass gerade fiir
Anwendungen in kiistenfernen Gebieten Echtzeit-PPP immer mehr an Bedeu-
tung gewinnt oder gewinnen wird. Zahlreiche Dienste wie Fugro, Trimble Cen-
terpointRTX oder Starfire bieten Korrekturdaten an, welche dem Nutzer nach
einer Konvergenzzeit von ca. 20 bis 30 Minuten eine dm-cm-genaue Position er-
moglicht. Im Gegensatz dazu ist die Standardisierung eines herstellerunabhangi-
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gen Formates nahezu zum Stillstand gekommen, wodurch die Entwicklung eines
moglichen kostenfreien Dienstes gebremst wird. Es bleibt abzuwarten wie z. B.
die Entwicklung des SAPOS SSR-Dienstes vorangeht.

Eine beachtliche Entwicklung von prézisen Positionierungsdiensten ist deut-
lich erkennbar. Erwahnenswert ist hier vor allem der relativ junge Zusammen-
schluss der Firmen Bosch, Geo++, Mitsubishi Electric und u-blox zu Sapcorda
(www.sapcorda.com). Dieser Zusammenschluss hat sich als Ziel gesetzt einen
hochprizisen GNSS-Positionsservice fiir Massenmarktanwendungen anzubie-
ten.

Interessant ist auch die Entwicklung des Centimeter Level Augmentation Ser-
vice (CLAS, http://qzss.go.jp/en/overview/services/sv06_clas.html) in Japan zu
verfolgen. Basierend auf dem Referenznetz deren QZSS verspricht dieser Service
eine cm-genaue Positionierung. Der Startpunkt fiir die operationelle Phase war
fiir den April 2018 angegeben.

Nicht zu vergessen ist der Markt der Low-Cost Empfinger, der in den néchs-
ten Jahren noch starker voranschreiten wird. Auch hier wird sich zeigen wie
stark diese Entwicklung die Bereitstellung von moglicherweise kostenfreien
Korrekturdaten fordert.
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Fachwortschatz der Hydrographie

Lars Schiller

1 Einleitung

Der Fachwortschatz eines Fachgebiets ist typischerweise in Fachworterbiichern
verzeichnet. Fiir die Hydrographie gibt es nur wenige Fachworterbticher. Diese
sind entweder veraltet, nicht sehr umfangreich oder sie verzeichnen irrelevan-
te oder fachfremde Fachworter. Die grofite Schwiéche eines Fachworterbuchs ist
seine benennungsorientierte Organisation. Besser geeignet fiir die zusammen-
hingende Darstellung des Fachwortschatzes ist eine begriffsorientiert aufgebau-
te Terminologiedatenbank. In ihr lasst sich das Wissen iiber die Gegenstinde
und Begriffe sowie tiber die sie bezeichnenden Fachworter dokumentieren. Zum
Wissen gehort nicht nur die Kenntnis tiber den Inhalt jedes einzelnen Begriffs,
das heif3t iiber seine Definition, sondern vor allem die Kenntnis iiber die Bezie-
hungen zwischen den Begriffen. Diese Beziehungen konnen in Begriffssystemen
dargestellt werden. Diese Begriffssysteme wiederum erméglichen es zu analysie-
ren, wie das Wissen der Hydrographie strukturiert ist.

2 Fachsprache und Fachwortschatz

Jedes Fachgebiet hat eine eigene Fachsprache, auch die Hydrographie. Hydro-
graphen nutzen ihre Fachsprache, um sich moglichst klar und effizient zu ver-
standigen. Ihre Fachsprache ist geprigt durch spezielle Fachworter, je nach
Sprachraum z.B. Seekartennull, fairsheet, WCI. Diese Fachworter fordern die
eindeutige und 6konomische Fachkommunikation. In ihrer Gesamtheit bilden
sie den Fachwortschatz, auch Terminologie genannt. Dieser Fachwortschatz
wichst kontinuierlich, bedingt durch fortschreitende Spezialisierung und tech-
nische Entwicklungen.

Der aktuelle Stand des Fachwortschatzes der Hydrographie ist nirgendwo zu-
sammenhangend dokumentiert. Hydrographen haben daher keine Moglichkeit,
sich umfassend in einem Nachschlagewerk tiber den Fachwortschatz zu infor-
mieren. Vielmehr miissen sie sich in unterschiedlichen Quellen Informationen
zusammensuchen. Das erschwert die Auseinandersetzung mit dem Fachwort-
schatz erheblich, die jedoch unabdingbar ist fiir jeden, der sich mit Fachtexten
beschiftigt, egal ob er liest, selbst schreibt oder tibersetzt (Drewer und Schmitz
2017, S. 6).
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Damit Fachkommunikation gelingt, miissen die Gesprachspartner ein ge-
meinsames Verstindnis der verwendeten Fachworter haben. Sie miissen die Be-
deutung jedes einzelnen Fachworts im jeweiligen Kontext kennen. Fachworter
muss man lernen, zunidchst wiahrend der Ausbildung, spéter im Berufsleben.
Und erst recht in der Fremdsprache. Erschwert wird die Fachkommunikation
dadurch, dass es fiir Fachworter oft zusitzliche Synonyme gibt und dass manche
Fachworter mehrere Bedeutungen haben. Aus diesem Grund gibt es Bestrebun-
gen, normierend auf den Fachwortschatz einzuwirken.

3 Begriff und Fachwort

Terminologen unterscheiden zwischen Begriff und Fachwort. Ein Begriff ist
eine von der Sprache unabhéngige Denkeinheit, die eine Vorstellung von einem
Gegenstand hervorruft, wobei der Gegenstand sowohl konkret und materiell
(z.B. ein Sedimentecholot) als auch abstrakt und immateriell sein kann (z. B. die
Kalibrierung). Daher kommt die Redewendung: ,,sich einen Begrift von einer
Sache machen® Sobald man etwas begriffen hat, ist man in der Lage, den Begrift
mit einer Definition zu bestimmen. Anschlieffend kann man den Begriff mit
einem Fachwort bezeichnen.

Manchmal gibt es mehrere Fachworter fiir einen Begrift - man spricht dann
von Synonymen. Fiir die sprachliche Einheit, die einen Begriff bezeichnet - das
Fachwort —, gibt es mehrere Synonyme, z. B. Benennung, Bezeichnung, Fachaus-
druck, Terminus. Das Fachwort, das in einer anderen Sprache fiir denselben Be-
griff steht, nennt sich Aquivalent. Englische Aquivalente fiir Fachwort sind z.B.
term, expression und designation. Das englische Aquivalent zum deutschen Fach-
wort Begriff lautet concept.

Weshalb die Unterscheidung zwischen Begriff und Fachwort so wichtig ist,
wird klar, wenn man sich die Eintrdge in Fachworterbiichern im Vergleich zu
einer Terminologiedatenbank anschaut (Kap. 4.5 und Kap. 5).

4 Fachworterbiicher

Falls jemand ein Fachwort nicht kennt oder ihm die exakte Bedeutung nicht klar
ist, muss er nachschlagen. Heutzutage sucht er meist im Internet. Doch Suchma-
schinen liefern iiberwiegend Treffer, die nichts mit Hydrographie zu tun haben.
Besser ist es daher, ein Fachworterbuch zu konsultieren.

Ein Fachworterbuch ist ein papiergebundenes oder elektronisches Nach-
schlagewerk, in dem Fachworter eines bestimmten Fachgebiets verzeichnet sind.
Unterschieden wird grob zwischen einsprachigen Fachworterbiichern, in denen
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die Bedeutung jedes Fachworts erklart ist, und mehrsprachigen Fachworterbii-
chern, die zu jedem Fachwort ein Aquivalent in einer anderen Sprache angeben
und nur manchmal erldutern, was das Fachwort bedeutet.

4.1 Wo kann man nachgeschlagen?

Es gibt nur wenige spezialisierte Nachschlagewerke, in denen Fachworter der
Hydrographie versammelt sind. Meist sind sie dlteren Datums und verzeichnen
zum Teil irrelevante und veraltete Fachworter.

Das Bundesamt fiir Kartographie und Geodéasie (BKG) hat das FIG-Fachwor-
terbuch herausgegeben. Band 11 mit dem Titel Hydrographische Vermessung ist
1999 erschienen (BKG 1999). Das Werk basiert auf einem bereits 1971 verof-
fentlichten ,,Manuskriptdruck® (IfAG 1971). In diesem vergriffenen Fachwor-
terbuch sind rund 200 Eintrdge verzeichnet, jeweils in Deutsch, Englisch und
Franzosisch.

Sehr viel mehr Eintrage umfasst das Hydrographic Dictionary, das 1994 von
der International Hydrographic Organization (IHO) veréftentlicht wurde (IHO
1994). In ihm sind etwas iiber 6000 englische Fachworter verzeichnet. Zusétzlich
gibt es seit dem Jahr 2007 eine Erganzung mit rund 150 Fachwortern aus dem
Umfeld von ECDIS (IHO 2007). Zwar ist das Hydrographic Dictionary mittler-
weile auch online in einer Datenbank verfiigbar, doch bis auf ein paar wenige
Ausnahmen sind die Eintréage seit 1994 unverandert. Die Definitionen wurden
nicht aktualisiert, veraltete Begriffe nicht gekennzeichnet, neue Begriffe — mit
Ausnahme der ECDIS-bezogenen - nicht aufgenommen.

Aktuell ist nur die DIN 18709-3, die Begrifte der ,Gewésservermessung® er-
lautert (DIN 2012). Diese Norm jedoch deckt mit ihren knapp 170 Eintragen nur
einen kleinen Teil des tatsdchlichen Fachwortschatzes ab.

Dariiber hinaus gibt es weitere Nachschlagewerke, in denen tiberwiegend
fachfremde Eintrage verzeichnet sind, aber auch einige wenige mit Bezug zur
Hydrographie. Dazu gehoren das Lexikon der Kartographie und Geomatik (Spek-
trum 2001), das Dictionary Geotechnical Engineering/Worterbuch GeoTechnik
(Springer 2014) und das GI-Lexikon, in dem aber gerade mal 43 Eintrage zum
Themengebiet verzeichnet sind (Uni Rostock 2001-2016).

Wihrend im FIG-Fachwérterbuch und in der DIN 18709-3 viel zu wenige
Fachworter verzeichnet sind, wurden in das Hydrographic Dictionary viel zu vie-
le aufgenommen. Offenbar bestanden keine klaren Kriterien fiir die Entschei-
dung, was ein Fachwort der Hydrographie ist und was nicht. Stattdessen sind
Hunderte Eintrage aufgenommen worden, die benachbarten Fachgebieten zu-
zuordnen sind, z. B. abeam (fir querschiffs) und Zulu time (als Synonym fiir Uni-
versal Time), um nur den ersten und den letzten Eintrag zu nennen (IHO 1994).
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Genauso wenig hilfreich sind Eintrége, die heute nicht mehr von Bedeutung
sind, etwa die Eintrage im Kontext der Funkortung; im FIG-Fachwérterbuch sind
das z. B. Consol-Verfahren, Decca-Kette, Loran-Karte (BKG 1999).

4.2 Aus welchen Griinden wird nachgeschlagen?

Nachschlagewerke werden aus verschiedenen Anlédssen zurate gezogen:

= Ein Fachwort ist geldufig — etwa Seekartennull -, doch die Frage nach der
exakten Definition kommt auf.

= Ein Fachwort ist unbekannt — etwa die Abkiirzung WCI -, gesucht ist die
Definition.

= Ein Fachwort in einer Fremdsprache ist unbekannt — etwa fairsheet -, gesucht
ist eine Definition sowie das Aquivalent in der eigenen Sprache.

= Ein Fachwort ist bekannt - etwa Seekartennull -, fiir Ubersetzungszwecke ist
das Aquivalent in einer anderen Sprache gesucht.

= Die Definition zu einem Begriff ist bekannt - etwa ,, Aufzeichnung und Dar-
stellung des Geschehens in der Wassersdule® —, gesucht ist das treffende Fach-
wort.

= Mehrere Synonyme sind bekannt - etwa chart datum, nautical chart datum
und sounding datum -, gesucht ist eine Empfehlung, welches Fachwort in wel-
cher Schreibweise bevorzugt verwendet werden sollte.

4.3 Was wird nachgeschlagen?

Drei Beispiele sollen verdeutlichen, was Hydrographen heute finden konnen,
wenn sie im Internet und in Fachworterbiichern recherchieren.

Beispiel: Seekartennull

In einem Beitrag kommt das Fachwort Seekartennull vor. Der Leser weif3, dass
es sich dabei um den Bezugshorizont handelt, auf den sich die Tiefenangaben
in einer Seekarte beziehen. Er weif$ auch, dass es mehrere Ansitze gab, das See-
kartennull festzulegen, und er meint sich zu erinnern, dass es sich in der Nordsee
seit einiger Zeit auf LAT (lowest astronomical tide) bezieht. Von einer Definition
erhofft er sich Klarheit.

Internetrecherche: Die Suche im Internet liefert bereits auf der ersten Seite

brauchbare Ergebnisse:

= Wikipedia — der erste Treffer — erklart etwas langatmig, was das Seekartennull
ausmacht, und bestitigt den Bezug auf LAT fiir die Nordsee. Auflerdem kennt

68 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 91/2018 © WiBner-Verlag



Schiller, Fachwortschatz der Hydrographie

es die Abkiirzung SKN, das Synonym Kartennull sowie das englische Aqui-
valent chart datum (Wikipedia 2018).

Der zweite Treffer fithrt zu einem Glossar vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH), das jedoch nur eine allgemeine Definition bereit-
hélt (BSH 2018).

Der nichste Link ist ein Volltreffer. In einem Flyer (PDF-Dokument) wird
genau erklart, wie das Seekartennull seit dem Jahr 2005 nordseeweit definiert
ist (BMVI 2014).

Das Lexikon der Kartographie und Geomatik, das auch online gefunden wird,
wartet mit einer Definition aus dem Jahr 2001 auf, die mittlerweile tiberholt
ist, weil sie noch das Mittlere Spring-Niedrigwasser als Bezug angibt. Zusatz-
lich wird die Abkiirzung SKN und das englische Aquivalent chart datum an-
gegeben (Spektrum 2001).

Die Definition im online zugénglichen GI-Lexikon fillt allgemein aus, sie
nennt dafiir eine weitere Abkiirzung, KN, und zwei englische Aquivalente:
nautical chart datum und sounding datum (Uni Rostock 2001-2016).

Literaturrecherche: Die Recherche in spezialisierten Nachschlagewerken liefert
kaum neue Erkenntnisse:

Die DIN 18709-3 definiert das Seekartennull zunéchst allgemein als ,,Bezugs-
flache fiir die Tiefenangaben einer Seekarte® Eine Anmerkung liefert etwas
mehr Information: ,,In Gezeitengebieten stimmt das SKN nicht mit dem NN.
der dt. Landesvermessung iiberein, sondern ist gleich der Hohe des niedrigs-
ten Niedrigwassers, das fiir einen Pegel auf der Grundlage der ermittelten,
ortlich herrschenden Gezeitenbedingungen vorausberechnet werden kann®
(DIN 2012).

Das niedrigste Niedrigwasser bringt den Leser auf die richtige Spur. Der da-
zugehorige Eintrag in derselben Norm lautet niedrigst moglicher Gezeitenwas-
serstand, englisch lowest astronomical tide, abgekurzt LAT.

Im FIG-Fachworterbuch von 1999 steht die Definition, die bereits 1971 ver-
offentlicht wurde (BKG 1999; IfAG 1971). Diese Definition wird auch vom
GI-Lexikon zitiert.

Einschitzung: Das Internet liefert Antworten, darunter auch richtige. Nur wer
genau liest und vergleicht, kann am Ende sicher sein, die korrekte Definition zu
kennen. Dahingegen sind die Nachschlagewerke (im Internet und auf Papier)
tiberholt. Die giiltige Norm liefert die korrekte Information, nur leider nicht in
den richtigen Worten, sodass sich kein stimmiges Begriffssystem auftut.
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Beispiel: fairsheet

In einem englischen Fachbeitrag wird beildufig das Fachwort fairsheet verwen-
det. Aus dem Kontext geht hervor, dass es sich um eine Karte handelt. Doch die
genaue Auspragung und Funktion der Karte bleiben unklar. Der Leser interes-
siert sich daher fiir die Definition und das deutsche Aquivalent.

Internetrecherche: Die Suchmaschine liefert auf der ersten Trefferseite immer-

hin drei Fundstellen, die mit Hydrographie zu tun haben:

= Im Dictionary Geotechnical Engineering/Worterbuch GeoTechnik erfahrt der
Leser, dass fair sheet (mit Leerzeichen) im US-Englischen smooth sheet heifit
und im Deutschen Arbeitskarte. Eine Definition fehlt (Springer 2014).

= In einem englischen Fachartikel taucht das Wort in der Uberschrift auf; die
Lektiire vermittelt eine Vorstellung davon, um was es sich bei einem fairsheet
handelt, wirft aber keine Definition ab (Brouwer 1976).

= Auflerdem gibt es einen Link zu einem Datensatz, der ein fair sheet zeigt
(Harris 2015).

Literaturrecherche: Die Suche in spezialisierten Nachschlagewerken ist erfolg-

reicher:

= Im Hydrographic Dictionary steht unter dem Eintrag fair sheet (mit Leerzei-
chen) der Verweis zum Synonym fair chart. Dort findet sich dann eine Defi-
nition: ,,The final, carefully made plot of a hydrographic survey. (...) the fair
chart is plotted from corrected data and represents the official permanent
record of that particular survey.“ Erganzend wird angegeben, dass man im
US-Englischen smooth sheet sagt (IHO 1994).

» Im FIG-Fachworterbuch findet sich das deutsche Aquivalent Arbeitskarte.
Die Definition lautet: ,,Endgiiltige, sorgfiltig ausgefithrte Aufzeichnung einer
Seevermessung. Der Mafistab der Arbeitskarte ist im Allgemeinen doppelt so
grofl wie der Maf3stab der daraus abgeleiteten Seekarte® (BKG 1999).

= In Normen ist das Fachwort nicht verzeichnet.

Einschitzung: Das Internet hilft nur bedingt, liefert immerhin das deutsche
Aquivalent. Das Hydrographic Dictionary, obwohl betagt, versorgt den Leser
mit der korrekten Definition, hilft aber nicht bei der Suche nach dem deutschen
Aquivalent. Das FIG-Fachwérterbuch hilft weiter. Die Kombination aller Quellen
liefert ein vollstdndiges Bild mitsamt allen englischen Synonymen.
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Beispiel: WCI

In einem Interview ist von WCI die Rede. Das Gesprich liefert keinen Anhalts-
punkt, wofiir die drei Buchstaben stehen. Der Leser will daher herausfinden, was
die Abkiirzung bedeutet und wie die Vollform lautet.

Internetrecherche: Die Suchmaschinen liefern nur Ergebnisse, die in keinem
Zusammenhang zur Hydrographie stehen. Auch Wikipedia kennt die Abkiir-
zung nicht.

Literaturrecherche: Die Zeichenkette ist noch in keinem Worterbuch und in
keiner Norm verzeichnet.

Einschitzung: Bei diesem Begriff tut sich eine echte Liicke auf. Keine Quelle
verrat, dass WCI fiir water column imaging steht, eine Technologie, die seit éiber
einem Jahrzehnt in der Hydrographie etabliert ist. Ein Synonym ist water column
mapping, auf Deutsch: Wassersdulenkartierung.

4.4 Warum sind Suchergebnisse nicht zufriedenstellend?

Kein vorhandenes Nachschlagewerk hilft in allen Situationen weiter. Dass die

Suchergebnisse oft nicht zufriedenstellend sind, hat mehrere Griinde:

= Das gesuchte Fachwort ist (noch) gar nicht verzeichnet (etwa WCI in allen
Nachschlagewerken).

= Das gesuchte Fachwort kommt nur in abweichender Schreibweise vor, sodass
es — vor allem bei elektronischer Suche - nicht gefunden wird (etwa fair sheet
statt fairsheet im Hydrographic Dictionary).

= Das Nachschlagewerk hilt keine Definition bereit (etwa fiir fair sheet im Dic-
tionary Geotechnical Engineering/Worterbuch GeoTechnik).

= Die aufgefithrte Definition ist veraltet (etwa fir Seekartennull im Lexikon der
Kartographie und Geomatik).

= Die aufgefiihrte Definition steht im Widerspruch zur Definition in einem an-
deren Nachschlagewerk (etwa die Definitionen zu Seekartennull im Lexikon
der Kartographie und Geomatik im Vergleich zur DIN 18709-3).

= Das Nachschlagewerk kennt keine Aquivalente in der gesuchten Sprache
(etwa das Hydrographic Dictionary fiirs Deutsche).
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4.5 Welche Schwichen haben Worterbiicher?

Alle genannten Nachschlagewerke sind benennungsorientiert organisiert, die
Fachworter sind alphabetisch einsortiert.

In vielen Worterbiichern ist jedes Fachwort in einem eigenen Eintrag ver-
zeichnet. Falls ein Synonym existiert, so hat auch das einen eigenen Eintrag
(Abb. 1). Zwischen den Eintragen gibt es keine Querverweise, obwohl sie sich
auf denselben Begriff beziehen. So bleibt es nicht aus, dass die Definitionen von-
einander abweichen.

bathymetric map. A topographic map of the ocean floor, or the bed of a lake.
A topographic chart of the bed of a body of water, or a part of it. Generally, bathymetric maps show depths by contour
lines and gradient tints.

chart: bathymetric. A topographic CHART of the BED of a body of water, or a part of it. Generally, bathymetric
charts show DEPTHS by CONTOUR LINES and GRADIENT TINTS.

Abb. 1: Das Hydrographic Dictionary verzeichnet Synonyme in getrennten Eintragen.

Die benennungsorientierte Darstellung hat Schwichen. Weil vom Fachwort aus-
gegangen wird, gibt es zu jedem Eintrag eine Definition. Dabei wird oft tiberse-
hen, dass Fachworter synonym sind. Aus diesem Grund lauten die Definitionen
manchmal anders. Besser wire es, vom Begriff auszugehen und anhand seiner
Definition die zugehorigen Fachworter in den verschiedenen Sprachen zu su-
chen (Schmitt 2016, S. 44; Arntz et al. 2014, S. 179-180).

Bei mehrsprachigen Worterbiichern fithrt die Benennungsorientierung dazu,
dass fiir jedes Fachwort ein Aquivalent in der anderen Sprache angegeben wird.
Manchmal kommt es vor, dass fiir zwei englische Fachworter nur ein deutsches
Aquivalent gefunden wird, etwa bathymetrische Karte fiir sowohl bathymetric
map als auch bathymetric chart - ein Zeichen dafiir, dass es nur um einen Begriff
geht.

Modernere Worterbiicher stellen die Begriffsbeziehung zwar her, bleiben aber
benennungsorientiert. Sie fithren in einem Eintrag mehrere Synonyme gleich-
rangig nebeneinander auf. Allerdings geben sie keinen Hinweis darauf, welches
Fachwort in welcher Schreibweise bevorzugt werden sollte (Abb. 2).

zero of (the) chart, datum of (the) chart, datum (of charts), chart datum,
hydrographic datum [The datum used as a reference for the depths of water or heights
of predicted tides] e Kartennull n, hydrografischer Nullpunkt m, Seekarten-Null, SKN,
Meer(es)karten-Null

Abb. 2: Das Dictionary Geotechnical Engineering/Wérterbuch GeoTechnik nennt alle Syno-
nyme, die in korrespondierenden Eintragen mit derselben Definition wiederholt werden,
ohne das bevorzugte Fachwort anzugeben.
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Eine weitere Schwéche der Benennungsorientierung ist die Tatsache, dass ein
Fachwort, das mehrere Bedeutungen hat (ein Homonym), mit nur einem Ein-
trag auskommen muss, obwohl es mehrere Begriffe bezeichnet (Abb. 3). Auch in
diesem Fall erhélt der Leser keine Empfehlung, fiir welchen Begrift das Fachwort
angemessen ist, und wie er stattdessen den anderen Begrift bezeichnen soll, da-
mit es nicht zu Missverstindnissen kommt.

bathymetry. The determination of ocean depths. The general configuration of SEA FLOOR as determined by profile
analysis of depth data.

Abb. 3: Zwei Bedeutungen fiir ein Fachwort im Hydrographic Dictionary

In diesem Beispiel fallt der Widerspruch auf, dass sich die Bathymetrie angeb-
lich nur mit den Meerestiefen beschiftigt, eine bathymetrische Karte hingegen
die Gestalt jeglicher Gewidsserboden zeigt (Abb. 1). Solche Unstimmigkeiten in
den Definitionen gehen auch darauf zuriick, dass nicht vom Begriff ausgegangen
wurde und dass kein zusammenhéngendes Begriffssystem erstellt wurde.

Das Beispiel belegt auch, wie unvollstindig viele benennungsorientier-
te Fachworterbiicher sind. Zwar ist im Hydrographic Dictionary das Fachwort
Bathymetrie verzeichnet, aber nicht in allen Bedeutungen. Dahingegen zahlt
die DIN 18709-3 insgesamt vier Bedeutungen auf. Zuvorderst definiert sie die
Bathymetrie als , Teilgebiet der Hydrographie, das sich mit der Form und mor-
phologischen Struktur des Meeresgrundes befasst® Dariiber hinaus erwahnt sie
die Bedeutungen ,,Messung der Wassertiefe®, ,,Messergebnisse der Gewésserver-
messung“ sowie ,Meeresgrund® (DIN 2012). Weshalb sich die Norm auf den
Meeresgrund kapriziert statt allgemeiner von Gewiéssergrund zu sprechen, ist
nicht ersichtlich.

5 Terminologiedatenbank

Terminologen bilden den Fachwortschatz tiblicherweise in einer Terminolo-
giedatenbank ab. Eine professionelle Terminologiedatenbank (z.B. crossTerm
von Across Systems) geht iiber ein blofles Fachworterbuch hinaus. Dank ihres
begriffsorientierten Designs liefert sie alle Informationen zu einem Begrift auf
einen Blick: die Definition, teilweise mit zusatzlicher Abbildung, sowie simt-
liche Synonyme in allen verzeichneten Sprachen (Abb. 4). Und dank der Benen-
nungsautonomie kann es zu jedem Fachwort weitere Daten geben (Drewer und
Schmitz 2017, S. 129-131; Arntz et al. 2014, S. 229-243), z.B.: eine Empfehlung
zur Verwendung (bevorzugt/erlaubt/verboten), Aussagen zur Haufigkeit (hdu-
fig/selten) und zur Aktualitat (aktuell/veraltet) sowie einen Beispielsatz.

© WiBner-Verlag Band 91/2018 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 73



Schiller, Fachwortschatz der Hydrographie

(o]
%
o)
Y
g
5
o8
)

Suchen nach

Termsuche
T Quickfiter

=)

<

188308

Definitionen

Bezugsfliche, auf die sich die Tiefenangaben in einer
Seekarte beziehen.
In den i
durch den drtlich niedrigsten Gezeitenwasserstand (NGZW,
engl. LAT) bestimmt.

der Nordsee st die

A
B
e
D)
_E |
e
el
_H| Alle Terme In gezeitenfreien Gewéissen, einschlieBlich der Ostsee, ist
| die Bezugsflache durch den Mittleren Wasserstand (MW)
J|| @ Ergebnis %) Einstellungen definiert.

K
LA # P Seekartennull )
M| [ Arbeitskarte
_N|IB E3 Deutsch - Alle Linder E3 Englisch - Alle Linder

0 Bethymetrie 4 . Karten-Null h hic dat
o bathymetrische Karte (7] M Seekarten-Null @ ydrographic datum @
allF Irographischer Nullpunt iatum of chart

Q . hy hischer Nullpunkt d: of ch:
R Fécherecholot @ *m Kartennul @ datum of the chart @
—1| £ Facheriot
ST B Cachersonar ) m KNQ zero of chart @
s “m SKND 7 zero of the chart @
% M hydrographischer Nullpunkt ") sounding datum @
wil < A 2 = nautical chart datum
X l KN @ chart datum ()
Yim
_Z | B Mehrkanalecholot 7]

P Details | Administrative Informationen”” Konkordanzsuche. I

s
Sedimentecholot [ -
Seekarten-Null @ # M Seekartennull ¢
Seekartennull (%] i
SN O | Vverwendung Haufigkeit
Sub-Bottom-Profiler bevorzugt haufig

w § -~ Kontext Aktualitst
Wassersiulenkartierung ?
wel @ Erst bei der Abgabe von Tiefendaten fir nautische Zwecke aktuell

werden diese mil Hilfe eines Differenzmodells auf

Abb. 4: Alles auf einen Blick: Furr die ausgewahlten Sprachen werden alle verzeichneten
Synonyme angezeigt. Ein griines Symbol gibt an, welches Fachwort bevorzugt verwendet
werden sollte (hier: Seekartennull und die Abkiirzung SKN); rot gekennzeichnete Synony-
me sollten nicht verwendet werden; Fachworter ohne Symbol (hier: nautical chart datum)
sind erlaubt, aber eher selten.

Nutzer der online zuganglichen Terminologiedatenbank konnen leicht Feed-
back geben und Vorschldge machen. Ein Verantwortlicher priift die Anmerkun-
gen und bearbeitet sie inhaltlich und nach terminologischen Kriterien. Auf diese
Weise werden nur qualititsgesicherte Inhalte verdffentlicht. Die gednderten oder
hinzugefiigten Eintrage sind ohne Verzégerung sichtbar, die Inhalte immer ak-
tuell.

6 Terminologiearbeit

Sprachwissenschaftler haben sich bislang nicht fiir die Fachsprache der Hydro-
graphie interessiert. Aber auch Hydrographen selbst haben sich mit ihrem Fach-
wortschatz nicht in wissenschaftlicher Weise auseinandergesetzt. Lediglich im
Zuge der Erstellung der in Kap. 4.1 genannten Nachschlagewerke haben sich
Hydrographen systematisch mit dem Fachwortschatz beschiftigt. Die Hydro-
graphic Dictionary Working Group (HDWG) hat bis 1994 die Inhalte fiir das
Hydrographic Dictionary zusammengetragen; ausgewiesene Experten der Hyd-
rographie in Deutschland haben an der Neuauflage der DIN 18709-3 von 2012
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mitgewirkt. In beiden Fallen wurde von den Fachwortern aus gedacht, es wurde
nicht begriffsorientiert vorgegangen.

Die IHO-Arbeitsgruppe erwiégt, das Hydrographic Dictionary in eine neue
(leider nicht streng begriffsorientierte) Datenbank zu iiberfithren und um neue
Eintréage zu erganzen (IHO 2017), ansonsten hoftt sie auf Crowdsourcing (IHO
2016), also auf die unkoordinierte Hilfe einiger Freiwilliger.

Besser ist es, systematisch vorzugehen und die Methoden der Terminologie-
lehre einzusetzen (Kap. 6.1 bis Kap. 6.5). Um den Fachwortschatz geordnet in
einer Terminologiedatenbank bereitstellen zu kdnnen, miissen Fachworter zu-
néchst gesammelt, dann begrifflich sortiert sowie abschliefSend bewertet werden.

6.1 Zusammenstellen eines Textkorpus

Zur systematischen ErschliefSung der Fachworter muss ein umfangreiches Text-
korpus zusammengestellt werden, das als Grundlage fiir alle Untersuchungen
dient. Dieses Textkorpus sollte sich aus Fachbiichern und Fachzeitschriften, aus
Vortragsbanden und Schriftenreihen sowie aus wissenschaftlichen Publikatio-
nen zusammensetzen, aber auch z. B. aus Verfahrensanweisungen und Betriebs-
anleitungen fiir technische Geréte. Entscheidend ist, das Textkorpus so zusam-
menzustellen, dass es das gesamte Spektrum der Hydrographie abdeckt. Da es
darum geht, den aktuellen Stand des Fachwortschatzes zu ermitteln, sollte das
Textkorpus nur Fachtexte beinhalten, die nicht élter als 15 Jahre sind. Um einen
Vergleich zwischen der deutschen und der englischen Fachsprache anstellen zu
konnen, muss das Textkorpus zweigeteilt sein: ein Teil mit ausschliefllich deut-
schen Fachtexten, ein Teil nur mit englischen.

6.2 Extrahieren von Fachwortern

Im Textkorpus kommen nicht nur intrafachliche Fachworter vor, die exklusiv
nur von Hydrographen verwendet werden, sondern auch interfachliche Fach-
worter, die sowohl Hydrographen als auch Fachleute aus benachbarten Fach-
disziplinen verwenden. Dariiber hinaus kommen extrafachliche Fachworter
vor, die Hydrographen verstehen miissen, um sich mit Fachleuten benachbarter
Fachdisziplinen kompetent verstandigen zu konnen, die sie aber eher selten oder
gar nicht aktiv verwenden. Es werden aber auch extrafachliche Fachworter vor-
kommen, die fiir Hydrographen nicht relevant sind. Und natiirlich tauchen auch
in Fachtexten jede Menge nichtfachliche Worter auf (Roelcke 2010, S. 56).

Mit Hilfe einer computergestiitzten Terminologieextraktion konnen Fach-
worter im Textkorpus identifiziert werden. Die Software schlagt saimtliche Kan-
didaten fiir mogliche Fachworter vor — auch extrafachliche Fachworter und
nichtfachliche Worter. Die Aufgabe besteht dann darin, aus den Kandidaten
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die fur Hydrographen relevanten Fachworter manuell herauszusuchen. Hierfiir
miissen Kriterien entwickelt werden, um objektiv entscheiden zu konnen, wel-
che Fachworter zum Fachwortschatz der Hydrographie zédhlen. Am Ende lésst
sich quantifizieren, wie viele Fachworter zur Hydrographie gehoren.

6.3 Zuordnen der Fachworter zu Begriffen

Viel interessanter als die Menge der Fachworter ist die Anzahl der Begriffe, denn
die Begriffe machen das Wissen aus. Manche Begriffe werden von mehreren
synonymen Fachwortern reprisentiert, weshalb man annehmen muss, dass es
weniger Begriffe als Fachworter gibt (die Fachworter Féicherecholot, Ficherlot,
Féichersonar und Multibeam werden im Deutschen fiir ein und denselben Begrift
bzw. Gegenstand verwendet). Ein paar wenige Fachworter aber haben mehrere
Bedeutungen im Kontext der Hydrographie, stehen also fiir zwei oder mehr Be-
griffe (ein solches Homonym ist z. B. Bathymetrie, Abb. 3).

In einem ersten Anlauf werden die Fachworter den Begriffen zugeordnet.
Bei dieser vorlaufigen Zuordnung werden Synonyme und Homonyme erkannt.
Sodann miissen die Begriffe definiert werden. Entscheidend ist, jeden Begrift
sowohl inhaltlich als auch formal richtig zu definieren, und zwar so, dass seine
spezifischen Merkmale genannt und seine Beziehungen zu anderen Begriffen
erkennbar werden. Infrage kommen dafiir vor allem Inhalts-, Bestands- und
Umfangsdefinitionen (z.B. Arntz et al. 2014, S. 63-75). In diesem Stadium sind
noch keine ausgefeilten Definitionen zu erwarten, die resultieren erst aus der Er-
arbeitung der Begriffssysteme (Kap. 6.4).

Parallel sollten die vorlaufigen Definitionen mit den Angaben in vorhande-
nen Nachschlagewerken und Normen abgeglichen werden mit dem Ziel, das
Wissen zu komplettieren und auch die Fachworter aufzunehmen, die nicht im
Textkorpus vorkommen, auch wenn sie dann wohl veraltet oder sehr selten sind.

6.4 Erarbeiten der Begriffssysteme

Auf Grundlage der vorlaufig identifizierten und definierten Begriffe konnen zu-
sammenhingende Begriffssysteme erstellt werden. In diesen Begriffssystemen
lassen sich die Beziehungen zwischen den einzelnen Begriffen durch Verweis
auf Ober-, Unter- und Nebenbegriffe darstellen. Das Ergebnis ist ein Geflecht,
das nicht nur das Wissen tiber die einzelnen Gegenstinde und Begriffe doku-
mentiert, sondern tiberhaupt erst ,,Denken und Erkennen® sowie ,,Erkenntnis®
ermoglicht (Arntz et al. 2014, S. 39).

Die Begriffssysteme werden zunichst aus Sicht einer Sprachgemeinschaft er-
stellt, in der Regel aus Sicht der Muttersprache. Man kann sich z. B. fragen, wo in
einem Begriffssystem ein Ficherecholot gegeniiber einem Auslegersystem steht.
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Auslegersysteme und Facherecholote werden manchmal unter die Mehrfach-
schwingersysteme subsumiert (z.B. Kranz 2011, S. 9). Synonyme dazu sind Mehr-
kanal- bzw. Vielkanalecholot (Springer 2014). Im Kontext eines Auslegersystems
wird zuweilen auch von Mehrstellen-Messsystem gesprochen (z.B. Miinster und
Graf 2016) oder von Flichenecholot (z. B. Heimerl und Kohler 2015). Neben den
Mehrkanalecholoten existieren Einzelecholote, auch Einstrahlecholote genannt
(z.B. WSV 2016a), zu denen Vertikalecholote und Sedimentecholote zahlen.

Auslegersysteme und Facherecholote lassen sich aber auch als Flidchenecholote
bezeichnen, da sie beide fiir die flichenhafte Vermessung der Gewidsserboden

Echolot
echo sounder
Navigationsecholot Fischfinder Vermessungsecholot Handecholot
navigational depth sounder fish finder surveying echo sounder handheld depth sounder
xﬂ/‘\\
Fléchenecholot Linienecholot
area echo sounder line echo sounder
Auslegersystem Facherecholot  Vertikalecholot Sedimentecholot
multi-channel multibeam single-beam sub-bottom
echo sounder echo sounder echo sounder profiler

Abb. 5: Begriffssystem, aus dem die Position einzelner Begriffe hervorgeht. Die Fachworter
stehen stellvertretend fur die Begriffe.

gedacht sind. Weil nach wie vor auch linienhaft vermessen wird, bietet sich die
Unterscheidung zwischen Fldchenecholot einerseits und Linienecholot anderer-
seits an (letzteres Fachwort z. B. in WSV 2016b); beides sind Vermessungsecholote
(Abb. 5). Fldchen- und Linienecholot bezeichnen abstrakte Begriffe, die fiir die
Praxis kaum relevant sind. In ihnen kommt aber der Paradigmenwechsel von
der profilweisen zur flichendeckenden Aufnahme zum Ausdruck.

Anschlieflend wird versucht, die bekannten Aquivalente in den Fremdspra-
chen zuzuordnen. Wo die Zuordnung nicht passt, miissen Teile der Begriffssys-
teme neu erstellt werden. Mit Blick auf Bestrebungen zur internationalen Nor-
mierung sollte versucht werden, die Begriffssysteme anzugleichen.

Im Englischen sehr verbreitet sind die Fachworter multibeam echo sounder,
abgekiirzt MBES, und single-beam echo sounder, abgekiirzt SBES. Diese Fach-
worter passen gut zu den deutschen Aquivalenten Mehrstrahlecholot und Ein-
strahlecholot. Da sich das Fachwort multibeam echo sounder aber hauptsachlich
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als Bezeichnung fiir das Facherecholot eingebiirgert hat, ist fiir den Oberbegrift
zu Auslegersystem und Fécherecholot ein anderes Fachwort erforderlich. Eine
ordentliche Struktur im Begriffssystem mit deutschen und englischen Fachwor-
tern ergibt sich daher durch die Differenzierung zwischen flichenhafter und li-
nienhafter Aufnahme - statt zwischen den technischen Merkmalen ,viele Strah-
len versus einen Strahl®

Sobald die Beziehungen zwischen den Begriffen klar sind, konnen die Defi-
nitionen abschlieflend ausformuliert werden. Demnach ergibt sich z. B. das Aus-
legersystem als ,,Flachenecholot, das aus mehreren nebeneinander angeordneten
Vertikalecholoten, die an einem Arm befestigt sind, besteht und besonders fiir
die Vermessung von flachen Gewdssern geeignet ist“ Ein Flachenecholot wie-
derum lasst sich definieren als: ,Vermessungsecholot, das fiir die flichenhafte
Vermessung von Gewdssern eingesetzt wird. Unterschieden wird zwischen Aus-
legersystem und Facherecholot.“ In dieser Definition werden sowohl der Ober-
begriff als auch die Unterbegriffe aufgezeigt sowie die Merkmale genannt.

6.5 Erarbeiten von Empfehlungen zur Verwendung

Nicht nur Begriffe sollten normiert sein, also tiberall auf der Welt mit annahernd
gleicher Vorstellung verkniipft sein, auch die Verwendung der Fachworter sollte
im Sinne der reibungslosen Verstandigung geregelt werden. Angesichts der Viel-
zahl der Synonyme stellt sich die Frage, welches Fachwort bevorzugt fiir einen
Begriff verwendet werden sollte. Wer sich diese Frage beim Schreiben oder Spre-
chen nicht stellt, riskiert, missverstanden zu werden. Denn ein Leser oder Zuho-
rer, der verschiedene Fachworter vernimmt (z.B. Kiistenmeer, Hoheitsgewdsser
und Territorialgewdsser), dabei nicht erkennt, dass sie synonym verwendet wer-
den, nimmt an, dass sie unterschiedliche Bedeutungen haben. Ein ahnungsloser
Ubersetzer wire bestrebt, alle Fachworter mit jeweiligen Entsprechungen in der
Fremdsprache wiederzugeben (neben den korrekten Aquivalenten ferritorial
waters oder territorial sea z. B. das unpassende coastal waters). Dadurch wird die
Aussage verfilscht. Doch die Ursache fiir die missgliickte Kommunikation liegt
im Ausgangstext. Wenn Fachworter nicht kontrolliert verwendet werden, sind
Missverstandnisse programmiert.

Mit anderen Worten: Es sollte Empfehlungen geben, welche Fachworter fiir
die Fachkommunikation besonders geeignet sind — und welche Synonyme bes-
ser nicht verwendet werden sollten. Um diese Empfehlungen geben zu kénnen,
miissen verschiedene quantitative und qualitative Aspekte beriicksichtigt wer-
den. Zum einen sollten die Haufigkeit und die Aktualitit untersucht werden. Je
etablierter ein Fachwort, desto haufiger wird es im Textkorpus im Vergleich zu
seinen Synonymen verwendet. Doch die Haufigkeit allein darf fiir die Empfeh-
lung nicht ausschlaggebend sein; sie spiegelt zwar den Sprachgebrauch wider,
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beriicksichtigt jedoch nicht die Angemessenheit eines Fachworts. Daher missen
zum anderen auch linguistische Kriterien betrachtet werden (z.B. Drewer und
Schmitz 2017, S. 80-97). Da geht es z. B. um die Motiviertheit eines Fachworts,
um die Sprechbarkeit oder darum, ob man dem Fachwort ansieht, wo in einem
Begriffssystem es steht.

7 Ausblick

Sobald der Fachwortschatz der Hydrographie systematisch erschlossen und fiir
die praktische Nutzung in einer Terminologiedatenbank bereitgestellt ist, gibt
es nach langer Zeit wieder ein umfangreiches aktuelles Nachschlagewerk fiir
Hydrographen. Damit werden zum ersten Mal die kompletten zusammenhén-
genden Begriffssysteme aufgezeigt. Erstmals werden auch deutsche Fachworter
verzeichnet sein. Und es wird Empfehlungen geben, welche Fachworter fiir eine
gelungene Fachkommunikation geeignet sind.

Der solchermaflen dokumentierte Fachwortschatz mit den abgeklarten Be-
griffen und Fachwortern hilft Hydrographen, sich klarer zu verstindigen. Die
Verwendung bevorzugter Fachworter bringt sie dem Ideal einer normierten
Fachsprache néher, was sowohl die Verstindigung untereinander als auch mit
Wissenschaftlern anderer Disziplinen optimiert.

Bei den Normierungsbestrebungen geht es keineswegs darum, die Fachspra-
chen der einzelnen Sprachgemeinschaften anzugleichen oder gar das Englische
als alleinige Wissenschaftssprache zu etablieren. Zwar verstandigen sich Hyd-
rographen in internationalen Projekten zumeist auf Englisch, dennoch ist die
Pflege der eigenen Fachsprache wichtig, damit es nicht zu einem Doméanenver-
lust kommt. Ein Doménenverlust droht, wenn aufgrund von Anglizismen und
Wortentlehnungen die eigene Muttersprache immer seltener fiir die Fachkom-
munikation genutzt wird (RaDT 2005). Daher sollten Hydrographen - auch Stu-
dierende —, deren Muttersprache Deutsch ist, wenigstens die Moglichkeit haben,
in einer deutsch-englischen Terminologiedatenbank nachzuschlagen, in der die
Fachworter und die Definitionen auch in der eigenen Sprache stehen.

Dariiber hinaus ist die Terminologiedatenbank ein Wissensspeicher, in dem
das Wissen iiber die Gegenstinde und Begriffe sowie iiber die sie bezeichnen-
den Fachworter dokumentiert ist. Anhand von Begriffssystemen wird sichtbar,
welche Verbindungen zwischen Begriffen bestehen. Nicht nur die Kenntnis tiber
den Inhalt einzelner Begriffe macht Wissen aus, sondern vor allem die Kennt-
nis tiber die Beziehungen zwischen den Begriffen. Durch die Darstellung in Be-
griffssystemen wird klar, wie das Wissen der Hydrographie strukturiert ist.
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Nach Abschluss der Terminologiearbeit konnen zudem einige Fragen beantwor-

tet werden:

= Wie umfangreich ist der Fachwortschatz der Hydrographie, wie viele Begriffe
und zugehorige Fachworter gibt es?

= Wie hoch ist der Abstraktionsgrad der Begriffe und Fachworter?

= Wie viele terminologische Liicken gibt es im Deutschen?

= Fiir welche Begriffe wird im Deutschen im tatsachlichen Sprachgebrauch eher
ein englisches Fachwort verwendet, obwohl ein deutsches Fachwort zur Ver-
fiigung steht?

= Auf welche extrafachlichen Fachworter sind Hydrographen bei ihrer Fach-
kommunikation angewiesen?

= Wie grofi ist der Anteil an intrasprachlichen hydrographischen Fachwoértern
in den Fachtexten?

= Verwenden Wissenschaftler andere Fachworter fiir einen Begriff als Praktiker?

= Gibt es Beispiele dafiir, dass Fachworter der Hydrographie in die Gemein-
sprache tibergegangen sind, z. B. loten/ausloten, peilen?

Was sich zum Teil nach linguistischen Fragestellungen anhort, kann nur von
Hydrographen geklirt werden, weil nur Hydrographen das notige Fachwissen
mitbringen, um die Begriffssysteme zu erarbeiten und das Wissen der Hydro-
graphie zu strukturieren.
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Tiefenscharfe - luft- und wassergestiitzte
Vermessung des Bodensees und einige
Folgeprojekte
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1 Einleitung

Am Bodensee hat sich seit dem spaten 19. Jahrhundert eine langjéhrige Tradi-
tion zur Erforschung des Gewissers etabliert. Schon 1886 erkannte eine ,,Inter-
nationale Kommission® die Wichtigkeit guter kartographischer Grundlagen fiir
das Verstdndnis eines Gewdassers wie dem Bodensee. Aus diesem Grund wurde
1893 eine nach dem damaligen Stand der Technik detaillierte bathymetrische
Karte des Bodensees mit iiber 11.000 Handlotungen veréffentlicht, welche die
Grundlage fiir viele wissenschaftliche Arbeiten in der damals entstehenden Lim-
nologie wurde (Hornlimann 1893, Zeppelin 1893).

Die zunehmende anthropogene Belastung (vor allem die Eutrophierung und
der Nutzungsdruck auf die Seeufer) des Sees fithrte zur festen Etablierung eines
grenziiberschreitenden und multidisziplindren Gewasserschutzes im Jahre 1959.
Fast einhundert Jahre nach der Zeppelin-Karte wurde deshalb zwischen 1986
und 1990 eine neue Vermessung des Bodensees mit Echolot und einer flachen-
deckenden Vermessung der Flachwasserzone mit photogrammetrischen Me-
thoden durchgefiihrt, um eine Basis fiir das weitere Verstindnis und die Erfor-
schung des Gewissers zu entwickeln (Braun und Scharpf 1994). Schon wenig
spater zeigte sich das enorme Potenzial der rasanten Entwicklung der Vermes-
sungstechnik: Prazise Satellitennavigation und mobile, auf kleinen Schiffen ein-
setzbare Facherecholote fiir grofiere Wassertiefen und spéter auch das airborne
Laserscanning (Mandlburger et al. 2009) fiir die transparenten Flachwasserbe-
reiche, sind fiir die Erforschung der Gewisser nutzbar. Sie bieten die Moglich-
keit, mit hochauflosenden Geldndemodellen im sub-Meter-Bereich ein vollig
neues Verstandnis fiir die Seebodenstrukturen und die Dynamik der Flachwas-
serzone zu gewinnen. Die IGKB lief§ darum mit Unterstiitzung aus EU-INTER-
REG-Mitteln den Bodensee mit einer Kombination von Multibeam und LiDAR
zwischen 2012 und 2015 im Rahmen des Projekts ,,Tiefenschirfe hochauflosen-
de Vermessung Bodensee neu vermessen. Technische Details und einige erste
Anwendungen der Daten sind an anderer Stelle veroffentlicht (IGKB 2016).
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In diesem Beitrag mochten wir die Verwendung der Daten in aktuellen
Arbeiten herausstellen, um die vielféiltige Nutzbarkeit moderner hydrographi-
scher Daten und Methoden zu zeigen.

2 Methoden im Projekt Tiefenschirfe

Das Tiefenscharfe-Projekt wurde zwischen 2012 und 2015 durchgefiithrt. Die
Projektkoordination lag beim Institut fiir Seenforschung der Landesanstalt fiir
Umwelt, Messungen und Naturschutz, Baden-Wiirttemberg und wurde von den
Vermessungsverwaltungen aus Baden-Wiirttemberg, Bayern, Osterreich und
der Schweiz begleitet. Die eigentlichen Vermessungen wurden von der Univer-
sitdt Bern (Facherecholot) und der Firma Airborne Hydromapping (AHM, to-
pobathymetrisches Laserscanning) durchgefiihrt. Fiir das Projekt einigte man
sich im Vorfeld auf eine Datenerhebung im ETRS89 Bezugssystem und ellip-
soidische Hohen. Die externe Qualitatskontrolle des Projektes erfolgte durch die
Universitit Bremen und gewdéhrleistete die hohe Qualitit und Konsistenz des
Datensatzes. Die verwendeten Methoden und das Prozessieren der Daten sind
ausfiihrlich in einem Bericht der IGKB zusammengefasst (IGKB 2016).

2.1 Vermessung mit dem Ficherecholot

Im Jahr 2013 wurden in Wassertiefen iiber 5 m insgesamt ca. 5600 km Vermes-
sungslinien mit dem Forschungsschiff Kormoran zuriickgelegt. Die Aufnahme
erfolgte mit KONGSBERG EM2040 Single-Head Facherecholot (Multibeam
Echosounder (MBES)), zum Teil unter Verwendung von zwei Steuer- bzw. Pro-
zessierungseinheiten in tiefem Wasser, um in Fahrtrichtung eine doppelte Da-
tendichte (Dual Swath) zu erreichen. Der Profilabstand wurde so gewihlt, das
benachbarte Profile sich jeweils zu etwas mehr als der Halfte tiberdeckten, so das
eine durchschnittliche Facheriiberdeckung von etwa 110 %, resultiert. Der ma-
ximale Offnungswinkel des Fichers betrug 125° bzw. maximal 400 m. Simtliche
Profile in dem 250 m tiefen See wurden mit 300 kHz gefahren und es wurden
die von der IHO S-44 (IHO 2008) geforderten Punktdichten eingehalten bzw.
in flachem Wasser bei weitem iibertroffen. Da die Aufnahme aus logistischen
Griinden nicht im Spatwinter bei annahernder Homothermie erfolgen konnte,
wurden zwischen April und August 2013 insgesamt 592 Schallprofile angefertigt
(IGKB 2016). Im Frithjahr 2014 wurden einige bei der Aufnahme 2013 verblie-
bene Liicken gefillt.
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2.2 Aufnahmen mit dem topobathymetrischen Laserscanner

Ende Mirz 2014 wurde der Grof3teil der Uferlinie an zwei Tagen mit einem to-
pobathymetrischen Laserscanner (Riegl-VQ820 G) beflogen. Kleinere Teilge-
biete wurden an drei spateren Flugtagen beflogen bzw. ergdnzt, sodass auf den
insgesamt 273 km Uferlinie etwa 300 km? Fliache aufgenommen wurden. Mit
dem System konnten in 4 bis 5 m Wassertiefe Punktdichten von bis zu 10 bis
20 Punkte/m? erzielt werden (IGKB 2016). Die maximale Eindringtiefe des La-
sers in das Wasser betrug etwa 11 m, in kleinen Gebieten mit dunklem Seeboden
auch unter 5 m, sodass es kleinere Liicken im Anschluss an die Echolotdaten
gab. Die Datenpunkte wurden in Boden, Gewisserboden, Gebaude und Bau-
strukturen im Gewdsser sowie mehrere Vegetationsklassen klassifiziert.

2.3 Qualitdtskontrolle der Daten und Herstellung eines
digitalen Gelindemodells

Im Rahmen der Qualititskontrolle wurde das Projekt von der Ausschreibung bis
zur Durchfithrung und Datenauswertung begleitet. Parallel zu dem Facherlot
wurde fiir die Qualititskontrolle ein sediment-profilierendes Echolot (Innomar
SES-2000 Light) betrieben (IGKB 2016).

2015 wurden die Datensitze der Aufnahmen mit dem Facherecholot und
dem bathymetrischen Laserscanner vereinigt und ein digitales Geldindemodell
(DGM) hergestellt. Vereinzelte Liicken zwischen den LiDAR-Daten und dem
Echolotdatensatz wurden interpoliert. Besonderer Wert wurde darauf gelegt,
Datenpunkte mit Bauwerken der Trinkwasserentnahmen und Schiffswracks aus
den Datensitzen zu entnehmen, um den Belangen des Denkmalschutzes und
der Wasserversorger gerecht zu werden.

Aus den ca. 12 Mrd. Datenpunkten des Laserscanning und den iiber 7 Mrd.
Datenpunkten des Facherlotes wurden Geldndemodelle mit 3 m und 10 m Auf-
losung gerechnet und mit einer vorldufigen Version des Quasigeoids 2016 der
BKG in Gebrauchshéhen (DHDN) umgerechnet.

Aus den LiDAR-Daten wurden zudem DGM und digitale Oberflichenmo-
delle (DOM) in 1 x 1 km groflen Kacheln mit einer Auflésung von 0,5 m her-
gestellt. Diese Daten wurden mit ellipsoidischen Hohen tibergeben, um von den
jeweiligen Vermessungsverwaltungen in die eigenen Hohensysteme zu tiberfiih-
ren. Samtliche Daten wurden im Sommer 2016 den jeweiligen Vermessungsver-
waltungen zur Verfiigung gestellt.
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3 Nutzung hochauflésender bathymetrischer Daten in
Folgeprojekten

Schon vor Abschluss des Projektes gab es eine ganze Reihe von wissenschaft-
lichen und wasserwirtschaftlichen Fragestellungen zur direkten und indirekten
Nutzung der Daten aus dem Tiefenscharfe-Projekt. Hier sollen nur wenige Bei-
spiele gezeigt werden.

3.1 Hydrodynamik und Morphodynamik in der Flachwasserzone

Im ReWaM-Verbundprojekt ,HyMoBioStrategie“ werden im Rahmen der
BMBF-Foérdermafinahme ,,Regionales Wasserressourcen-Management fiir den
nachhaltigen Gewisserschutz in Deutschland (ReWaM)“ unter anderem die
Hydro- und Morphodynamik in der Flachwasserzone von Seen am Beispiel des
Bodensees untersucht. Die Sedimentdynamik wird wesentlich durch die Eigen-
schaften des Oberflichenwellen- und Stromungsfelds, die Morphometrie und
durch Wasserspiegelschwankungen beeinflusst und mit verschiedenen Messme-
thoden und Modellansitze bestimmt.

Besonders die numerischen Modelle benétigen hochaufgeloste Eingangs-
daten. Mittlerweile sind in groflen Seen wie dem Bodensee lokal Gitterweiten
von 5 m fiir zeitlich hochauflésende dreidimensionale hydrodynamische Mo-
delle rechenbar. Auf der anderen Seite zeigen In-Situ Messungen mit akustischen
»Erosionsmarkern® (s. u.), wie hoch die natiirliche bzw. anthropogen tiberprigte
Dynamik von Erosion und Akkumulation und damit die zeitliche Giiltigkeit von
hochauflésenden Geldndemodellen ist.

Messung von Sedimenthdheninderungen

Mit hochgenauen, akustischen Erosionsmarkern wurde an verschiedenen Mess-
stellen die zeitliche Dynamik der Sedimenthohe als Maf fiir die Erosion und
Akkumulation gemessen (1 mm vertikale Genauigkeit, 10 s Messintervall).
Im Untersuchungsgebiet Kressbronn am noérdlichen Bodensee-Ufer wurde in
13 Monaten ein mittlerer Sedimentabtrag von rund 15 mm gemessen (Abb. 1a).
Kurze Zeitraume (wéhrend Starkwindereignissen) zeigten eine hohe zeitliche
Dynamik von +20 bis 60 mm (Abb. 1a). In der Untersuchungsperiode zeigte
sich zudem ein saisonales Muster (Abb. 1a): Akkumulation im Friihjahr und
Frithsommer, relativ wenig Veranderung bis in den September und Erosion im
Herbst und Winter bei niedrigen Wasserstanden. Dieses Muster verdeutlicht den
groflen Einfluss der saisonalen Wasserspiegelschwankungen und des Makrophy-
tenbewuchses im Zusammenspiel mit Starkwindereignissen auf die Sediment-
dynamik in der Flachwasserzone von Seen. Im Sommer bei hohem Wasserstand,
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Abb. 1: Zeitlich hochaufgeldste Messung von Sedimenthéhendnderungen in der Flach-
wasserzone des Bodensees, Kressbronner Bucht, zwischen Februar 2016 und Marz
2017 (A). In B) und C) erkennt man zeitlich aufgeléste Anderung der Sedimenthéhen
und der welleninduzierten Bodenschubspannung wahrend zweier Starkwindereignisse
zwischen dem 28.3. und 1.4.2016 (magentafarbener Balken in A).

wenn der gesamte Boden mit Makrophyten bewachsen ist, konnen Windereig-
nisse kaum Oberflichensedimente mobilisieren. Bei fallendem Wasserstand und
sukzessive absterbenden Makrophyten nimmt die Sedimentdynamik wieder zu
und die Sedimentoberflache erodiert (im Beispieljahr ca. 35 mm, Abb. 1a).
Schon einzelne Starkwindereignisse konnen zu einer Nettoanderung der Se-
dimenthohe von 10 bis 30 mm fithren. Kurz aufeinanderfolgende Starkwind-
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ereignisse gleicher Magnitude (Bodenschubspannung, Abb. 1b und 1¢) kénnen
deshalb lokal sowohl zu deutlicher Erosion als auch zur Akkumulation von Sedi-
menten fiithren.

Diese enorme Sedimentdynamik muss bei der Interpretation sehr hochauf-
losender Gelindemodelle und vor allem der Daten des topobathymetrischen
Laserscannings beriicksichtigt werden.

Sedimenttransportmodellierung
Im ReWaM-Verbundprojekt HyMoBioStrategie wurde neben der Messung von

Sedimenthoheninderungen ein gekoppeltes, numerisches Modell mit einer
horizontalen Auflésung zwischen 8 und 500 m entwickelt, das die Daten aus

=

Strémungs-
geschwindigkeit
(ms™)

A

Sedimenttransport
(*10°m®*s' m™)

395,71 m

Abb. 2: Numerische Modellierung des Stromungsfelds (A) und des Sedimenttransports (B)
in der Kressbronner Bucht fir unterschiedliche Wasserspiegellagen (394,71 m, 395,21 m
und 395,71 m U. NN). Das horizontal aufgeldste Stromungsfeld zeigt die oberflaichennahe
Stromung in 1 m Wassertiefe. Die drei Szenarien wurden mit konstantem Wind aus Sud-
west mit 12 m s modelliert.

dem Tiefenscharfe-Projekt nutzt. Dieses Modell kann die Dynamik des Wellen-
und Stromungsfelds und des Sedimenttransports abbilden und tiberwindet die
raumliche und zeitliche Begrenzung empirischer Messungen. So konnte fiir die
Kressbronner Bucht unter anderem der Einfluss unterschiedlicher Wasserstiande
auf das Stromungsfeld sowie den Sedimenttransport gezeigt werden (Abb. 2).
Der Sedimenttransport in der Flachwasserzone findet vor allem uferparallel
statt. Die grofiten Magnituden treten wahrend Starkwindereignissen vor allem
bei niedrigen Wasserstanden bis ~3 m Wassertiefe auf. Die Muster der Sedi-
mentverteilung resultieren aus der spezifischen Exposition der Ufer, der Inter-
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aktion zwischen der Richtung des Wellen- und Stromungsfeldes und der sich
lokal andernden Morphologie.

Drei Modellszenarien mit unterschiedlichen Wasserspiegellagen (394,71 m;
395,21 m; 395,71 m) bei Wind aus Siidwest mit 12 m s in der Kressbronner
Bucht zeigen, dass besonders bei niedrigem Wasserstand die Bodenschubspan-
nung grofler wird und die Menge in Suspension gehaltener Sedimentpartikel, die
mit der Hintergrundstromung transportiert werden, ansteigt.

3.2 Seebodenstrukturen und Massenbewegungen

Die hochauflosenden topobathymetrischen Daten wurden in einer Masterarbeit
auf Spuren von Massenbewegungen hin untersucht (Briickner 2016). Dabei
stellte sich heraus, dass der Seeboden in vielen Gebieten stark von Rutschungs-
ereignissen geprigt ist. Besonders im nordwestlichen Uberlinger See hat sich ein
System von kleinen Rutschungskanilen gebildet, im Rheindelta des Obersees
zeigt eine Canyonlandschaft das erosive Potenzial des Rheins vor der Regulie-
rung des Alpenrheins.

Bei dem Vergleich der gefundenen Massenbewegungen mit den lokalen/re-
gionalen geologischen Einheiten konnte ein raumlicher Zusammenhang zwi-
schen kraterartig aussehenden Abbruchkanten und wasserdurchléssigen Schich-
ten der Molasse festgestellt werden. Diese Rutschungsstrukturen lassen sich im
ostlichen Uberlingersee (siche Abb. 3) und siidwestlich von Lindau im Obersee
finden. Vermutlich ist ein geringer Grundwasserzustrom fiir lokale Instabilititen

....... : ]

Fluvioglaziale Schotter
(Spates Pleistozén)

Moréne
(Mittleres Pleistozén; Wiirm)

Verandert nach Briickner 2016

;;,u-,/v 7 & 18 i g ; i T / Z. ; v il P 'S \
Abb. 3: Kraterartige Rutschungsstrukturen im Uberlinger See und ihre Fortsetzung mit

Pockmarks. Die Abbruchkanten weisen verschiedene Tiefen aus, die eventuell mit lokalen,
geologischen Einheiten zusammenhangen.
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verantwortlich. Das Lineament der Kraterstrukturen wird durch Pockmarks
weitergefiihrt, (siehe Abb. 3).

Es ist etwas spekulativ, aber moglicherweise wird ein Wasserzutritt durch die
nach Osten in Richtung Flussmiindung zunehmende Sedimentauflast beein-
trachtigt, sodass geringe Wasserzutritte nur noch zur Bildung von Pockmarks
und nicht von Rutschungsereignissen ausreichen. Ein weiterer Grund fiir die
Entstehung von Pockmarks ist die Ndhe zu den hohen Eintrdgen von organi-
schem Material an Flussmiindungen (Wessels et al. 2010; sieche auch Kap. 3.4). Es
diirfte ein Mechanismus existieren, bei dem eine Kombination aus Gas, Grund-
wasserzutritten und lokaler Sedimentbedeckung zu Hanginstabilititen fiihrt.

3.3 ,,Stonehenge® im Bodensee

Wihrend der Messungen mit dem Fécherlot zeigten sich entlang des Schweizer
Seeufers regelmifige kreisrunde Erhebungen (Abb. 4). Uber eine Strecke von
ca. 10 km befinden sich in Wassertiefen von 5 bis 7 m regelméfiige, runde Struk-
turen von 1 bis 2 m Hohe und bis zu 30 m Durchmesser. Untersuchungen mit
einem niederfrequenten boomer (3,5 kHz, unveréftentlichte Daten der Univer-
sitdt Bern und ISF) zeigten, dass diese Strukturen nicht mit dem tieferen Unter-
grund (Molasse bzw. glaziale Ablagerungen) in Verbindung stehen.

Die Vermutung lag nahe, dass es sich bei diesen Hiigeln um anthropogene
Strukturen handelt, weshalb von den Medien die Schlagzeile ,Stonehenge im
Bodensee® kreiert wurde. Taucher konnten im Auftrag der thurgauischen Kan-
tonsarchdologie kliren, dass es sich bei diesen ,,Hiigeli“ um Steine mit Durch-
messern zwischen 10 und 40 cm Durchmesser handelt und es sich um typische

Aus: IGKB 2016

Abb. 4: Punktwolke der Hiigelstrukturen am Thurgauer Seeufer. Die Daten einzelner Profi-
le mit dem Facherlot und dem Laserscanner sind unterschiedlich eingefarbt.
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Geschiebe der letzten Vereisung handelt. Einige lose Holzer wurden dendro-
chronologisch datiert, zeigten aber sehr widerspriichliche Alter. Die Entstehung
dieser mutmafilich anthropogenen Strukturen liegt deshalb bislang vollig im
Dunkeln, zumal bislang auch keinerlei schriftliche Hinweise zu ihrer Entstehung
gefunden wurden. Im Mai 2018 sollen sie weiter untersucht werden.

3.4 Hydroakustische Aufnahmen der Wassersdule und
Methan-Emissionen im Bodensee

Die zusammen mit der Bathymetrie aufgezeichneten enorm speicherintensiven
Daten der Wassersaule wurden in einer achtmonatigen Analyse auf Methan-Ent-
gasungen untersucht. Dabei konnten wir ca. 19.000 so genannte ,,Flares in der
Wassersaule und etwa 2600 ,,Pockmarks® erfassen. Pockmarks sind runde Ver-
tiefungen im Seeboden, die in der Regel mit Methan-Entgasungen bzw. Fluid-
Austritten in Zusammenhang gebracht werden (Wessels et al. 2010). Wahrend
sich Pockmarks weit verteilt im Obersee und Uberlingersee bis in ca. 150 m
Wassertiefe zeigen, finden sich aktive Gasflares hauptsachlich im 6stlichen Teil
des Obersees und lediglich in geringem Umfang im Uberlingersee und Untersee
(ADD. 5).

Neben den Ficherecholot-Daten geben die Sediment-Echolotprofile weitere
Hinweise darauf, dass entweder unterschiedliche Prozesse oder unterschiedli-
che zeitliche Dynamiken fiir das Entstehen der Pockmarks verantwortlich sind.
Da nur ein Teil der wihrend des Aufzeichnungszeitraumes gefunden Entgasun-
gen an aktive Pockmarks gekniipft ist, sind hier sicher verschiedene Prozesse zu
unterscheiden.

3.5 Bereitstellung der Daten und Nutzung von klassifizierten
LiDAR-Daten

Neben wissenschaftlichen Fragestellungen konnten die Daten fiir eine ganze Rei-
he kleinerer und grof3erer technischer Projekte (Verlegen von Kabeln, Planung
von Horizontalbohrungen, Bau von Wasserentnahmen, ...) genutzt werden. Das
erfolgte in der Regel tiber die Bereitstellung fertiger Gelindemodelle bzw. einzel-
ner Profilschnitte durch das Institut fiir Seenforschung. Die 3 m und 10 m DGM
werden im Pangaea-System, einer open access library am Alfred Wegener Institut
Bremerhaven gehostet und fiir die Offentlichkeit bereitgestellt (DOI: 10.1594/
PANGAEA.855987).

In Baden-Wiirttemberg werden Geodaten, wie wohl in den meisten Bundes-
landern, zentral vorgehalten und den Nutzern in jahrlichem Turnus bereitge-
stellt. Bislang stehen im baden-wiirttembergischen ,Rdumlichen Informations-
und Planungssystem (RIPS)“ lediglich die Geotiff-Dateien mit 3 m und 10 m
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Abb. 5: Gasflares (A) konnen in den Wassersaulendaten z.B. Giber Pockmarks identifiziert
werden und treten vor allem im 6stlichen Bodensee-Obersee auf (B).

Rasterweite zur Verfiigung, die fiir Planungsbiiros oder Gutachten nur einge-
schrankt nutzbar sind.

Neben der Nutzung fiir ein DGM des gesamten Sees wurden die topobathy-
metrischen LiDAR-Daten in sieben Klassen (Boden, Gewisserboden, Gebaude
und Baustrukturen im Gewdsser sowie mehrere Vegetationsklassen) automa-
tisch und héndisch klassifiziert. Es wurden Gelindemodelle mit 0,5 m Aufls-
sung gerechnet, unter anderem, um die Daten fiir Uferplanungen zu nutzen zu
konnen. Diese Daten sind eher fiir die behordliche Nutzung vorgesehen, um
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z.B. die Dimensionierung von Steganlagen, Standorte einzelner Dalben oder die
Ausdehnung von Schilfbiotopen zu dokumentieren. Entsprechende Anfragen
nach diesen Daten gab es bislang nicht, wobei sicherlich problematisch ist, dass
die zustandigen Fachleute (zum Beispiel in den Wasserwirtschaftsverwaltungen
oder dem Naturschutz bei den Landratsamtern) hiufig nur tiber eingeschrankte
GIS-Werkzeuge verfiigen. Zudem erfordert das Visualisieren und Arbeiten mit
LiDAR-Punktklassen in laz-Dateien ein Spezialwissen, dass in der Regel bei den
unteren Verwaltungsbehorden nicht vorhanden ist.

Im Alltag zeigt sich zudem, dass einige Anwender mit der Nutzung der
DGM-Datensitze tiberfordert sind, obwohl die DGM als fertige ESRI-Ascii-
gridsin 1 x 1 km groflen Zellen bereitgestellt wurden. Die in einigen Planungs-
biiros eingesetzte Software ist teilweise nicht geeignet, um hochauflésende Ge-
landemodelle mit eigenen Planungen zu kombinieren.

Da im November 2016 vom Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie das
neue Quasigeoid offiziell bereitgestellt wurde, werden derzeit die LIDAR-DGM-
und DOM-Modelle von ellipsoidischen Héhen in das DHHN 2016 transfor-
miert, sodass auch diese Daten hoffentlich einfacher genutzt werden koénnen.

3.6 Datenliicken und Reprisentativitit der Bodensee-Vermessung

Fiir die Gelaindemodelle in 3 m Auflésung und vor allem mit einem annahernd
liickenlosen Datensatz von 250 m Wassertiefe bis ans Ufer konnten zwei hoch-
auflosende Techniken gut kombiniert wurden. Vorhandene Liicken zwischen
den Datensétzen wurden interpoliert, vor allem in Bereichen, in denen der topo-
bathymetrische Laserscanner die reflektierten Signale nicht fiir eine Bodener-
kennung ausreichten, etwa Hafen und einzelne Buchten.

Aufnahmen mit einem Remotely Operated Vehicle (ROV), einem tief ge-
schleppten Sidescan-Sonar oder einem Horizontalsonar zeigen, das der Seebo-
den tatsdchlich deutlich kleinrdumiger strukturiert ist (Abb. 6a), was auch von
einem 1 m DGM nicht abgebildet werden kann. Zudem werden auch einige gro-
Bere (flache) Strukturen von den DGM nicht abgebildet: Gerade in der Nahe
der Rheinmiindung gibt es Flowmarks von bodennahen Einstromereignissen
des Alpenrheins, die zum Teil erosiv auf den Seeboden einwirken und charakte-
ristische Strukturen erzeugen (Abb. 6b und 6¢). Diese schmalen, zum Teil aber
auch flichenhaften groflen Strukturen (etwa 0,3 m tief nach Schattenldnge auf
dem Sidescan-Sonar) lassen sich mit den Fiacherecholotdaten bzw. den daraus
hergestellten Gelindemodellen nicht abbilden (Abb. 6d). Fiir die Untersuchung
solcher Fragestellungen sind sicher tiefgeschleppte bzw. dicht iiber dem Seebo-
den fahrende autonome Systeme die Wahl, wobei es zumindest aus wasserwirt-
schaftlicher Sicht kaum Sinn macht, den gesamten See mit solchen Systemen zu
kartieren.
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Abb. 6:

Mit einem Hori-
zontalsonar
(MS1000) abge-
bildete ,mini*“-
Pockmarks (A)
und von einem
tief geschleppten
Sidescan-Sonar
(Klein 3000)
erfasste groBRere
Strémungs-
marken vor dem
Rheindelta (B, C)
werden vom
Facherecholot
bzw. dem resul-
tierenden DGM
nicht abgebil-
det (D).

4 Ausblick

Die Vermessung des Bodensees im Jahr 1893 wurde im Auftrag der ,Interna-
tionalen Comission der fiinf Bodensee-Uferstaaten durchgefithrt und war ein
Startschuss fiir die intensive Erforschung des Bodensee (Zeppelin 1893). Heute
gilt der Bodensee als eines der weltweit am intensivsten erforschten Gewésser
in dem mit einem modernen, wegweisenden Gewdésserschutz enorm viel fiir die
nachhaltige Nutzung des grofiten Trinkwasserspeichers in Europa erreicht wurde.

Das aktuelle Projekt ,Tiefenscharfe“ und die kleine Auswahl von Folgepro-
jekten in diesem Beitrag zeigen, dass moderne Vermessungsmethoden auch in
diesem auflerordentlich gut untersuchten System sehr viel zu einem besseren
Verstdndnis des Gewdssers beitragen konnen. Dazu trigt nicht zuletzt eine in-
tensive Nutzung der Daten zu Ausbildungszwecken an den Hochschulen bei.
Hier werden die Daten, neben ,,klassischen“ Themen wie der Analyse von Seebo-
denstrukturen oder der Verwendung fiir hochauflosende numerische Modelle,
auch genutzt, um z.B. angehende Bauingenieure an die Nutzung von grofien
Punktwolken heranzufithren. Das ist nicht zuletzt die Folge einer weitgehend
freien Verfiigbarkeit der Daten.
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Union und der Internationalen Gewisserschutzkommission fiir den Bodensee
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Das ReWaM-Verbundprojekt HyMoBioStrategie (Forderkennzeichen:
033W021) wurde im Rahmen der BMBF-Fordermafinahme ,,Regionales Was-
serressourcen-Management fiir den nachhaltigen Gewdsserschutz in Deutsch-
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Viele Behorden, Projektpartner und Auftragnehmer haben mit Daten und
Expertise ein gutes Gelingen der Projekte ermoglicht - sie alle aufzuzéhlen, wiir-
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UAV-basierte Vermessung von Bergseen

Christian Mulsow | Robert Kenner

1 Motivation

Mit der Uberwachung einer Geréllhalde oberhalb des Schottensees in den
1970er Jahren nahm die Gebirgspermafrost-Forschung in der Schweiz ihren
Anfang (Haeberli 1975). Aktuelle Untersuchungen (Kenner et al. 2017) beschéf-
tigen sich mit der Chronologie der geomorphologischen Prozesse (siehe Abb. 1).
Wichtige Grundlagen sind Kenntnisse tiber die Oberflichengeometrie, insbe-
sondere die des Gewisserbodens. Bei der photogrammetrischen Erfassung miis-
sen daher den verschiedenen optischen Medien (Wasser und Luft) Rechnung
getragen werden.

6) Ehemaliger Talabfluss
/or-dem Felssturz
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2 UAV-Befliegung

Fiir die schnelle und kostengiinstige Aufnahme wurde ein UAV-System bestehend
aus einem Falcon 8 Oktokopter der Firma Ascening Technologies (AscTec) und
einer Sony NEX-7 Kamera (24 Mpix, 20 mm Objektiv) verwendet (Biihler et al.
2016). Innerhalb eines Tages wurden im September 2016 circa 300 Bilder aus einer
Flughohe von ~100 m iiber Grund aufgenommen (Bodenauflsung ~2 cm).

© Google Earth

Abb. 2: Der Schottensee mit Bildpositionen und Passpunkten

Der Bildblock weist eine Queriiberlappung von 65 % und eine Langsiiberlap-
pung von 75 % auf. Ndherungswerte fiir die Kamerapositionen wurden von der
UAV-eigenen GPS/IMU-Einheit (IMU - Inertial Measurement Unit — inertia-
les Messsystem) erfasst. Fiir die Lagerung des Blockes wurden acht Passpunkte
am Boden kiinstlich signalisiert und mit einem Topcon GR5 GNSS-Empfinger
im RTK-Modus mit einer Absolut-Genauigkeit von 10 cm (Konfidenzintervall
95 %) in Hohe und Lage eingemessen. Anhand der Abb. 2 und Abb. 3 ist er-
kennbar, dass die rdumliche Verteilung der Passpunkte nicht optimal ist. Dies
ist den ortlichen Gegebenheiten geschuldet. Nichtsdestotrotz sind die relevan-
ten Gelandeabschnitte (Lobe und Schutthang) hinreichend abgedeckt. Eine
Signalisierung und Aufmessung von Passpunkten am Gewisserboden erfolgte
aus logistischen Griinden nicht. Dieser Umstand limitiert die stabile Lagerung
von Bildern mit iiberwiegend Wasserinhalten. Zudem wird eine durchgreifende
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Abb. 3:
Bildabdeckung und
Passpunktlage

Northing [m] +180000

550 600
Easting [m] +791000

Abb. 4: In PhotoScan (Agisoft) generiertes Orthophoto-
mosaik mit Kontrollpunkten (gelbe Kreuze)

Kontrolle der Lage- und
Hohengenauigkeit  des
orientierten Bildblockes
in diesen Bereichen un-
moglich.

Die Qualitit des auf-
genommenen Bildmate-
rials ist alles andere als
homogen zu bezeichnen.
Eine Reihe von Bildern
zeigen ausgepragte Be-
wegungsunschérfen.
Weiterhin variieren die
Bildhelligkeiten. Die Ge-
samtheit der Bildfehler
erforderte eine Reduzie-
rung des Bildmaterials
sowie eine Anpassung
der Bildmess-Algorith-
men.

Einige Monate nach
der Befliegung wurden
Kontrollpunkte am Ge-
wisserboden mit einem
GNSS-Empfinger  im
RTK-Modus an einem
Lotstab bis zu einer ma-
ximalen Tiefe von 2,8 m
aufgenommen (Novem-
ber 2016 durch Wasser,
Dezember 2016 durch
Eis). Es wurden aus-
schliefSlich Punkte im
fiir die Untersuchungen
relevanten Gebiet be-
stimmt (siehe Abb. 4).
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3 Auswertestrategien

Das Finden einer geeigneten Strategie zur Auswertung des vorliegenden Daten-
satzes gestaltete sich als evolutiondrer Prozess. Dieser verlief ausgehend von
einer weitestgehend automatischen Prozessierung in einer kommerziellen Soft-
ware mit all ihren Unzuldnglichkeiten bis hin zu einer mafigeschneiderten Lo-
sung zur Ausschopfung des vollen Potenzials des Datenmaterials. Im Kap. 3.1
werden die einzelnen Strategien separat behandelt und hinsichtlich ihrer Kom-
plexitdt und Giite betrachtet.

3.1 Auswertung in kommerzieller Software

Zunachst wurde der gesamte Block in PhotoScan Pro (Agisoft) prozessiert. Die
Absolutorientierung erfolgte auf Basis der Passpunkte. In der gleichen Software
wurde eine georeferenzierte Punktwolke der Oberflache sowie ein Orthophoto-
mosaik generiert (sieche Abb. 4). Da innerhalb der verwendeten Software keine
Modellierung von Refraktionseffekten implementiert ist, ist das extrahierte Ge-
landemodell (DGM) nur fir die Landbereiche giiltig. Theoretisch sollten Unter-
wasserbereiche im digitalen DGM tendenziell zu geringe Tiefen aufweisen.
Diese Annahme konnte durch Vergleichsmessungen an den Kontrollpunkten
bestatigt werden. Die Abweichungen variierten von 0,3 m fiir Wassertiefen von
1,3 m bis ~0.8 m fiir Tiefen von 2,8 m. Da die Betrége der Abweichungen die
angestrebte Hohengenauigkeit deutlich tibersteigen, ist eine Kompensation der
Refraktionseffekte notwendig. Kommerzielle Softwareprodukte beinhalten die
entsprechenden Funktionalititen nicht. Daher wurde fiir die weitere Prozessie-
rung eine spezielle Software, welche am Institut fiir Photogrammetrie und Fern-
erkundung an der TU Dresden fiir Mehrmedien-Szenarien entwickelt wurde
(Mulsow 2010), eingesetzt.

3.2 Auswertung mit Refraktionskompensation

Werden Objekte durch refraktive Trennflichen unterschiedlicher optischer
Medien hindurch aufgenommen, miissen die dabei auftretenden Effekte bei
der Auswertung mitberiicksichtigt werden. In der konventionellen Ein-Me-
dien-Photogrammetrie (Medium Luft) kann der optische Abbildungsvorgang
als Lochkamera modelliert werden. Dabei wird angenommen, dass sich ein Ob-
jektpunkt zusammen mit dem Projektionszentrum der Kamera sowie dem zu-
gehorigen Bildpunkt auf einer Linie befindet. Diese als Kollinearitit bezeichnete
Eigenschaft kann als fundamentale Grundannahme der Photogrammetrie ange-
sehen werden. Befinden sich zwischen Aufnahmesystem und Objektpunkt wei-
tere Medien mit unterschiedlichen Brechungseigenschaften (Mehrmedienfall)
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gilt die Kollinearitit in der Regel nicht mehr, da die Richtung des Bildstrahls
beim Medientibergang verandert wird (Snelliussches Brechungsgesetz). Daher
ist eine entsprechende Erweiterung des Abbildungsmodells notwendig.

In der Luftbildphotogrammetrie wurde die Mehrmedienproblematik seit den
1940er Jahren diskutiert. Es wurden diverse Losungen fiir die photogrammetri-
sche Erfassung von Unterwaserstrukturen présentiert. Rinner (1948) schlug die
stufenweise Reduktion des Problems hin zum Einsatz von analytischen Plottern
zur Gewiasserbodenkartierung. Dabei sollten Refraktionseffekte entweder durch
das Anbringen von Korrekturtermen an die Bildkoordinaten oder die Kame-
rakonstante rechnerisch kompensiert werden. Damit war es moglich, die weit
verbreiteten analytischen Plotter auch zur Gewisserbodenkartierung zu ver-
wenden. Erste praktische Anwendungen prasentierte Tewinkel (1963). In den
darauffolgenden Jahrzehnten wurden verschiedenste Ansétze zur Kompensation
von Refraktionseffekten veroffentlicht, wie die von Freyer (1983) oder Butler
(2002). In der Regel werden dabei die konventionell iber Vorwirtsschnitt be-
rechneten Punktkoordinaten mit einem Zusatzterm korrigiert. Dabei miissen
die innere und duflere Orientierung der Bilder sowie die Parameter der refrakti-
ven Trennflache bekannt sein.

Eine integrierte Losung des Problems wurde von Kotowski (1987) préisen-
tiert. In dem entwickelten Modell wird die Richtung eines Bildstrahls wie her-
kommlich bildseitig durch den Bildpunkt und das Projektionszentrum festge-
legt. Da die Kollinearitat
mit dem Objektpunkt
im Mehrmedienfall in
der Regel nicht gege-
ben ist, wird anstatt des
Objektpunktes der dem
Projektionszentrum auf
dem Abbildungsweg
am nédhesten liegende
Trennflichendurchstof3-
punkt (P1 in Abb. 5) in
das  zentralperspektive
Modell eingefiihrt. Diese
setzt wiederum voraus,
dass der gesamte Ab-
bildungspfad durch die
verschiedenen Medien
rekonstruiert wird (Ray-
tracing). Die Vorteile
dieses Ansatzes liegen

Abb. 5:
Trennflaichendurchgang
im Zwei-Medienfall
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in der Universalitat, der Flexibilitit sowie der einfachen Integrierbarkeit in ein
Biindeltriangulationsprogramm. Eine vereinfachte Version dieses Ansatzes wur-
de von Maas (2015) fiir ebene Trennflichen entwickelt.

Eine Software-Implementation des Ansatzes von Kotowski erfolgte durch
Mulsow (2010). Da sich der Raytracing-Ansatz von Kotowski als wenig robust
erwies, wurden diverse Raytracing-Algorithmen entwickelt und integriert. Das
Programm konnte seine Leistungsfiahigkeit bei diversen praktischen Anwen-
dung unter Beweis stellen (Mulsow et al. 2010, Mulsow et al. 2014a). Wie bei
einer konventionellen Biindellosung konnen alle Parameter als Unbekannte be-
handelt werden. Neben der inneren und dufleren Orientierung sowie den Neu-
punktkoordinaten kénnen auch Trennflichenparameter und Brechungsindizes
simultan mitbestimmt werden. Eine umfangreiche Beschreibung des Ansatzes
erfolgt in (Mulsow et al. 2010) und (Mulsow 2016).

4 Datenprozessierung

Wie eingangs erwahnt, wurden die Daten auf unterschiedliche Art und Weise
prozessiert. Naheliegend war die Nutzung der in PhotoScan berechneten Orien-
tierungen und Punktmessungen fiir einen Mehrmedien-Vorwirtsschnitt zur
Koordinatenberechnung von Unterwasserpunkten (siche Kap. 4.1). Die Nut-
zung der Orientierung ist jedoch nicht unproblematisch. Daher wurden die Bil-
der in einem Mehrmedien-Biindel orientiert (siche Kap. 4.2). Die Strategie fiir
die DGM-Extraktion wird im Kap. 4.3 erlautert.

4.1 Vorwirtsschnitt mit Refraktionskompensation

Der folgende Ansatz ist anwendbar, wenn die Orientierungen der Bilder, die
Kameraparameter, die Trennflidche sowie der Brechungsindex des Zielmediums
bereits vorliegen. Wie bereits oben erlautert, konnen die Oberflachenpunkte
von Unterwasserstrukturen dann iiber einen Mehrmedien-Vorwartsschnitt be-
stimmt werden. Ausgehend vom Bildraum kann der Bildstrahl in den Objekt-
raum verldngert werden. Im Schnittpunkt des Bildstrahls mit der Trennflache
Wasseroberflache (Gerade-Ebenen-Schnitt), lasst sich iiber folgende Formel
dessen Richtungsanderung berechnen (Glassner 1989):

L, :54{9— 1+L2(C2 —1) JNI
n n n

mit
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L, n=Z—2 1)

£~
[

= normalisierter Richtungsvektor des eintreffenden Strahls
Richtungsvektor des ausgehenden Strahls (nicht normiert)
Flichennormale von Trennflache T, in P,

= relativer Refraktionsindex

|z
I

Es kann also fiir jeden im Bild gemessenen Unterwasserpunkt ein Bildstrahl im
Zielmedium Wasser berechnet werden. Als Ursprung wird der Schnittpunkt mit
der Wasseroberfliche und als Richtung der gebrochene Bildstrahl eingesetzt.
Uber einen einfachen Geradenschnittalgorithmus kénnen dann aus mindestens
zwei korrespondierenden Bildstrahlen die Punktkoordinaten berechnet werden.

Wie oben bereits erwahnt, setzt dieses Verfahrene korrekt bestimmte Orien-
tierungs- und Kameraparameter voraus. Eine Analyse der in PhotoScan berech-
neten Orientierungen zeigte, dass diese nicht den Genauigkeitsanforderungen
gentigten. Die nicht beriicksichtigte Refraktion sorgte fiir eine Verfilschung der
Orientierungsparameter von Bildern mit tberwiegender Gewisseriiberdeckung
sowie eine Beeinflussung der Parameter der radialsymetrischen Verzeichnung.
Letztere begriinden sich aus der starken Korrelation von Refraktion und Ver-
zeichnung bei Bildblocken mit Aufnahmerichtungen dhnlich zur Normalen-
richtung der Trennfliche und kleinen Wassertiefen relativ zur Flughohe (Freyer
et al. 1986). Daher war es notwendig, die Orientierungen innerhalb einer Mehr-
medien-Biindeltriangulation zu bestimmen.

4.2 Mehrmedien-Biindel

Zunichst wurde das vorliegende Datenmaterial hinsichtlich des Umfangs re-
duziert. Unscharfe Bilder und tiberbelichtete bzw. unterbelichtete Aufnahmen
wurden aussortiert. Zudem wurden nur Aufnahmen im Bildblock belassen, wel-
che fiir die geomorphologischen Analysen relevanten Gebiete beinhalten (siehe
Abb. 6).

Zunachst wurde der Block in LPS 9.3 (ERDAS, Hexagon) bearbeitet. Im Er-
gebnis standen automatisch generierte Verkniipfungspunkt-Messungen, ma-
nuell gemessene Passpunkte sowie Naherungswerte fiir die Orientierungen zur
Verfiigung. Danach erfolgte eine semi-automatische Klassifizierung der Unter-
wasser-Punkte. In Summe wurden 41 Bilder ausgewertet. 6 Bilder weisen eine
Wasseriiberdeckung von mindestens 70 % auf. Die stabile Verkniipfung gewahr-
leisten ~ 900 Verkniipfungspunkte (davon ~ 150 Unterwasserpunkte).
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Abb. 6:

Reduzierter Bildblock, der
im Mehrmedien-Biindel
prozessiert wurde.

Circa 8000 Bildmessungen wurden der weiteren Verarbeitung im Mehrme-
dien-Biindel iibergeben. Die Biindeltriangulation erfolgte in unterschiedlichen
Parameterkonfigurationen:

I.  Ausgleichung mit sdmtlichen Bildmessungen, alle Punkte als Ein-Me-
dien-Punkte (Landpunkte) behandelt,

II. Triangulation auf Basis der auf Land gemessenen Punkte, nur Bilder mit
mindestens 70 % Landiiberdeckung,

III. Ausgleichung mit festgehaltenen Kamerakalibrierparametern (aus Durch-
lauf IT) und fixierten Bildorientierungen von bereits in Durchlauf II berech-
neten Bildern, Unterwasserpunkte als Mehrmedien-Punkte behandelt,

IV. Simultane Bestimmung aller Unbekannten (sdémtliche Orientierungen und
Kameraparameter), Unterwasserpunkte als Mehrmedien-Punkte behandelt.

Die Mitbestimmung der Ebenenparameter der Wasseroberfldche sowie des Bre-
chungsindex von Wasser schlug auf Grund von hohen Korrelationen zwischen
den genannten Paramatern und den Orientierungen (duflere und innere) fehl.
Ursichlich dafiir sind die geringen Einfallswinkel der Bildstrahlen (max. ~20°
relativ zur Ebenennormale) sowie das geringe Verhiltnis von Wassertiefen zu
Aufnahmeentfernung.

Die wichtigsten Ergebnisse der einzelnen Berechnungsdurchldufe sind in
Tab. 1 aufgefithrt. Anhand der mittleren Abweichungen der Hohen der Unter-
wasserkontrollpunkte kann Parameterkonfiguration Nr. III als am geeignetsten
identifiziert werden.
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Tab. 1: Resultate der einzelnen Berechnungsdurchlaufe

Genauigkeitsparameter Parameter-Konfiguration Nr.

I II III v
s [px] 0.48 0.47 0.49 0.49
RMS x'y’ [px] Land 0.43/0.44 0.42/0.43 0.42/0.43 0.43/0.44
RMS x'y’ [px] Wasser 0.44/0.43 - 0.51/0.51 0.46/0.46
¢, [mm] 20.443 20.467 20.467 20.441
Xy [mm] -0.0027 -0.0018 -0.0018 -0.0030
Yy [mm] 0.0584 0.0552 0.0552 0.0587
RMS X/Y/Z [cm] Land 1.7/1.4/4.4 1.5/1.2/3.8 1.5/1.2/3.8 1.7/1.4/4.4
RMS X/Y/Z [cm] Wasser 1.0/1.7/4.4 - 0.9/1.6/5.3 1.0/1.8/6.0

Kontrollpunkte Unterwasser
RMS Z [cm] 2.9 3.5 4.0
RMS [cm] Zy~Zs 65.8 - 11.8 14.5

Beim Vergleich der inneren Genauigkeiten der Koordinaten der Unterwas-
serpunkte fallen die niedrigen Werte fiir Konfiguration Nr. 1 auf. Dies kann mit
den besseren Schnittgeometrien fiir diese Punkte bei Nichtberticksichtigung der
Refraktion begriindet werden. Da die Bildstrahlen beim Eintritt in das optisch
dichtere Medium Wasser zur Oberflaichennormale hin gebrochen werden, ver-
ringert sich zwangslaufig der Schnittwinkel von homologen Abbildungsgeraden
(Maas 2015). Im Durchlauf I wurden die Unterwasserpunkte wie refraktions-
freie Landpunkte behandelt und daher liegen dann groflere Schnittwinkel vor.
Nichtsdestotrotz sind die in Berechnung I ermittelten Hohen von Unterwasser-
punkten systematisch verfilscht, wie die RMS-Werte (Root Mean Square) an
den Kontrollpunkten zeigen. Wie erwartet, liegen die Restklaffungen der Bild-
messungen von Unterwasserpunkten tiber den von Landpunkten. Dies kann
zum einen mit der schlechteren Abbildungsqualitét (Dispersion, Lichtabfall etc.)
und zum anderen mit nicht kompensierten Restsystematiken (variierender Bre-
chungsindex) begriindet werden.

4.3 DTM-Generierung fiir Unterwasserbereiche
Analog zu etablierten Verfahren zur Geldndemodellextraktion wurden zunéchst

die Bilder paarweise in Stereonormalbilder umgewandelt. Die somit von Y-Pa-
rallaxen weitestgehend befreiten Bildpaare erleichtern die Suche von homologen
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Punkten. Im Mehrmedienfall ist diese Parallaxenfreiheit auf Grund der Refrak-
tion nicht gegeben, da die Kernlinien als Kurven abgebildet werden. In dem vor-
liegenden Fall (Aufnahmerichtung nahezu parallel zur Oberfldchennormale der
Trennfldche, geringe Wassertiefe im Vergleich zum Aufnahmeabstand) ist dieser
Effekt hinreichend klein. Lokal kann daher die Kernlinie als Gerade angesehen
werden.

Angelehnt an Standard-Matchingverfahren wurden die Suchprozesse hierar-
chisch gestaltet (Bildpyramiden-Ansatz). Ausgangspunkt ist ein in der Auflo-
sung um den Faktor 5 verringertes Bildpaar. Das Referenzbild wurde zunichst in
ein 75 x 50 Zellenraster unterteilt. Fiir jede Zelle erfolgte dann die Bestimmung
des besten Merkmalpunktes (Harris-Operator). Diese Vorgehensweise wurde
wegen einer moglichst vollstaindigen Erfassung des Messgebietes gewahlt. Eine
ausschlieSliche Nutzung der besten globalen Merkmalspunkte hitte zu Mo-
dell-Liicken in kontrastarmen Unterwasserbereichen gefiihrt. Die extrahierten
Harris-Punkte wurden dann tiber Least Squares Matching (LSM) im Stereo-
partner identifiziert und subpixelgenau vermessen (Patch-Grofle 21 x 21 Pixel,
Verschiebung in x und ein Maf3stabsparameter). Aus den Parallaxendifferenzen
wurde eine Disparitatskarte der aktuellen Auflosungsstufe gebildet. Diese dien-
te als Naherungswert fiir den Suchbereich der néchst hoheren Auflosungsstu-
fe. Dieser Vorgang wurde bis zum Erreichen der vollen Auflsungsstufe iterativ
durchgefiihrt. Die transformierten Bildkoordinaten der homologen Punktpaare
dienten dann in einem finalen Matching-Prozess in den originalen Bildern als
hochgenaue Niherungswerte. Die tiber LSM mit vollem Parameterumfang ge-
wonnen Bildkoordinaten konnen als von Refraktionseffekten unbeeinflusst an-
gesehen werden.

Die automatische Trennung von Land- und Unterwasserpunkten erfolgte
tiber die Analyse der Hohenwerte welche iiber konventionellen (Ein-Medien-)
Vorwirtsschnitt gewonnen wurden. Nur Punkte unterhalb des bekannten Was-
serspiegels wurden iiber Mehrmedien-Vorwiartsschnitt (siehe Kap. 4.1) nochma-
lig bestimmt. Die Berechnung erfolgte auf Basis der in Durchlauf III bestimmten
Bildorientierungen und Kameraparameter.

5 Ergebnisse

Das Hauptziel des Projektes bestand in der Gewinnung eines DGM fiir den Be-
reich der Lobe (siehe Abb. 1). Daher konzentriert sich die Analyse der Ergeb-
nisse auf diesen Bereich.

Die Genauigkeit kann keineswegs als homogen angesehen werden. Wie Abb. 7
zeigt, fallt die Abbildungsqualitat mit steigender Wassertiefe ab. Daraus lésst
sich auch ein Abfallen der Genauigkeit ableiten. Es konnten Punkte bis zu einer
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Wassertiefe von ca. 3,5 m
hinreichend zuverléssig
bestimmt werden.

Zur Verdeutlichung
des Einflusses der Re-
fraktion auf das DGM
bei Nichtbeachtung wur-
de zusitzlich ein zweites
Modell ohne Beriick-
sichtigung der Mehrme-
dien-Effekte berechnet.
Wie erwartet liegt das
DGM ohne Refraktions-
kompensation tiber dem
eigentlichen Gewdsser-
boden (siehe Abb. 8 und
Abb. 9). Abb. 10 verdeut-
licht diesen Umstand

, PP ENG i, W entlang eines Profils. Die
Abb. 7: Variierende Abbildungsqualitdt von Land- und Abweichungen betragen
Unterwasserstrukturen 30 bis 40 % der eigent-

lichen Wassertiefe. Die
Genauigkeit des DGM kann aus dem RMS der Abweichungen an den Kontroll-
punkten mit 12 cm (siehe Tab. 1) abgeschitzt werden.

Zu Analysezwecken wurde das DGM mit der modellierten Wasseroberflache
verschnitten und die erhaltene Linie in die Bilder projiziert. Aus dem visuellen
Vergleich von berechneter und abgebildeter Wasserlinie kann auf die Stimmig-
keit der Ergebnisse geschlossen werden. In Abb. 7 und Abb. 8 lasst sich das gute
Zusammenpassen der Uferlinien erkennen.

6 Fazit und Ausblick

Der vorliegende Beitrag versucht dem potenziellen Anwender einen photo-
grammetrischen Workflow fiir die Generierung von Oberflichenmodellen
von Unterwasserformationen aus Luftbildern an die Hand zu geben. Es konnte
verdeutlicht werden, dass Refraktionseffekte unbedingt bei der Punktberech-
nung mitberiicksichtigt werden miissen. Leider bieten kommerzielle Software-
losungen keine entsprechenden Funktionalititen. Daher wurde ein spezielles
Mehrmedien-Biindelprogramm genutzt. Die mit steigender Wassertiefe abfal-
lende Abbildungsqualitdt sowie Refraktionseftekte erforderte die Anpassung
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Abb. 8:
DGM aus
Vorwarts-
schnitt mit
Refraktions-
kompen-
sation. Die
magenta-
farbene
Linie
markiert
die Schnitt-
linie von
DGM und
Wasser-
oberflache.

bekannter Zuordnungsstrategien. Die Genauigkeit der bestimmten Unterwas-
serpunkte liegt wie erwartet unter denen an Land. Nichtsdestotrotz liegt die eva-
luierte Hohengenauigkeit mit einem RMS von 12 cm iiber denen anderer opti-
scher Verfahren (z.B. Laserbathymetrie).

Im Verlauf des Projektes wurden einige Moglichkeiten zur Verbesserung
identifiziert. Bereits bei der Flugplanung sollten die speziellen Anforderungen
an eine Unterwasserpunktbestimmung beriicksichtigt werden. Fiir grofiere Tri-
angulationswinkel sollten Objektive mit grofierem Offnungswinkel zum Einsatz
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Abb. 9:
DGM aus
konven-
tionellem
Vorwarts-
schnitt. Die
Wasser-
tiefen sind
systema-
tisch ver-
falscht.

kommen. Denkbar wire auch die Nutzung von Schrigaufnahmen. Hier ist je-
doch zu beachten, die Aufnahmerichtung nicht zu sehr aus der Lotrechten zu
schwenken da ansonsten Welleneffekte und Totalreflektionen die Abbildungs-
qualitat zu stark abfallen lassen. Fiir eine stabilere Lagerung des Blockes sowie
fiir eine durchgreifende Kontrolle der Ergebnisse sollten Passpunkte am Ge-
wisserboden signalisiert und aufgemessen werden. Weiterhin sollten die Mog-
lichkeiten der automatischen Extraktion der Wasserlinie in den Bildern unter-
sucht werden. Wie bereits in den Abbildungen verdeutlicht, kann anhand der
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Wassertiefe [m]

Profil

—— DGM ohne Refraktionskompensation
—— DGM mit Refraktionskompensation

Wasserspiegel

Abb. 10: Vergleich der mit und ohne Refraktionskompensation generierten DGM-H6hen
entlang eines Profils.

Helligkeits- und Farbunterschiede auf die Grenzlinie zwischen Wasser und Ufer
geschlossen werden (siehe auch Kronert et al. 2017, Mulsow et al. 2014b). Gute
Néherungswerte fiir die Lage im Bild lassen sich aus dem Schnitt des DGM mit
der Wasseroberflache bereitstellen. Die extrahierte Uferlinie konnte dann in der
Biindelblockausgleichung als Hohenpasspunktlinie mitgenutzt werden.
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Flugzeuggestiitzte hydro-bathymetrische
Uberwachungsmessungen in renaturierten
Braunkohle-Tagebaugebieten

Sven Jany

1 Kurzvorstellung des Unternehmens

Die MILAN-Flug GmbH wurde im Winter 2000 als 100 %ige Tochtergesellschaft
der eta AG engineering, einem Ingenieurbiiro mit mehr als 100 Arbeitnehmern,
gegriindet und fithrt deren Geschiftsfeld des Airborne Laserscannings sowie der
Digitalen Photogrammetrie seit Mitte des Jahres 2002 weiter. Mit der Ausgliede-
rung dieses Geschiftsfeldes aus der Muttergesellschaft wurden das hochquali-
fizierte Personal und das vorhandene Know-how iitbernommen. Im Zuge der
Umfirmierung und der Erweiterung der Geschiftsfelder im Jahr 2007 anderte
die MILAN-Flug GmbH ihren Namen in MILAN Geoservice GmbH.

Seit 2001 besitzt die MILAN Geoservice GmbH ihre eigenen Laserscanning-
systeme. Damit wurden bereits mehrere Zehntausende Quadratkilometer Ge-
landeflidchen gescannt und als digitale Hohenmodelle ausgewertet. Die meisten
dieser Modelle wurden fiir Anwendungen erzeugt, deren Daten eine sehr hohe
Auflosung und eine hohe Prézision erfordern.

Um die kundenorientierte Auswertung der Laserdaten stidndig zu verbessern,
erweiterte die MILAN Geoservice GmbH ihre Airborne-Sensorik um einen zu-
satzlichen RGB-Sensor, welcher digitale RGB-Informationen zu jedem Laser-
schuss ermoglicht. Die zum Einsatz kommende Vor- und Nachbearbeitungssoft-
ware ist wird fortlaufend weiter entwickelt und an an die erweiterten Fihigkeiten
der neuen Sensoren angepasst.

1.1 Einfiihrung

Das Verfahren des Airborne Laserscannings hat sich in den letzten 17 Jahren
weltweit einen festen Platz bei der Generierung von digitalen Hohenmodellen
(DHM) verschaftt. Die Datenmodelle sind Basis fiir Planungsgrundlagen im
Bergbau, der Wasserwirtschaft, des Stralen- und Stadtebaues und vielen ande-
ren Bereichen.

Aufgrund der hohen Durchdringungsfahigkeit in Vegetationsbereichen mit-
tels des Airborne Laserscanningverfahrens ist es moglich, zwei separate, aber
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flichenkonforme Digi-
tale Hohenmodelle zu
erzeugen (Abb. 1).

Die Laserscansyste-
me sind im Flugzeug
bzw. Helikopter fest in-
tegriert und es werden
heute bis zu 1.000.000
Lasermesswerte  pro
Sekunde gesendet so-
wie empfangen. Aus
den Lasermesswerten
werden in der Regel ein
geometrisches Raster
mit variabler Raster-
weite (0,25 m-10 m)
bzw. klassifizierte
3D-Rohdaten abgelei-
tet. Die 3D-Lasermess-
werte (X,Y,Z) werden
u.a. in Bodenpunkte,
Abb. 1: Oben: DSM (digital surface model) Oberflichenmo-  Vegetationspunkte und
dell mit Vegetation und Bebauung. Unten: DTM (digital ter- ~ Bebauungspunkte klas-
rain model) Bodenmodell ohne Vegetation und Bebauung. sifiert.

1.1.1 Prinzip und Funktionsweise Airborne Lasercanning

Digitale Hohenmodelle, erzeugt mittels dem Airborne Laserscanning, werden
heute mit einer Rasterweite bis zu 1 m und besser sowie einer Hohenauflo-
sung von 0,01 m erstellt. Die Lagegenauigkeit der Hohenmodelle ist (fiir jeden
Rasterpunkt) besser als +0,5 m und die absolute Genauigkeit der Rasterhohen
(gegeniiber dem lokalen Geoid) ist besser als 0,05 m (mit einer Sicherheits-
wahrscheinlichkeit von fiir 95 %).

Grundlage sind Laserscanner, die bei hohen Messraten (bis zu 1000 kHz)
eine mittlere Messdichte von etwa 4 bis 10 Messwerten je m* erlauben. Die hohe
Messdichte stellt sicher, dass auch relativ kleinrdumige Strukturen wie Ent-
wisserungsgriaben, Damme oder Bruchstrukturen zuverléssig erkannt werden.
Dariiber hinaus gewiéhrleistet diese Messdichte die sehr genaue Lokalisierung
von Bruchkanten oder Gebaudeumrissen. Das tibliche Reihenhaus mit 80 m?
Grundfliache wird mit ca. 400 Messungen erfasst und im 1-m-Raster mit 80 Ho-
henwerten beschrieben.
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Die Basisverarbeitung der Laserscannerdaten fiithrt zu einem Héhenmodell,
das prazise die Gelandeoberfliche (Oberkante der Vegetation, Dachhéhen der
Héuser etc.) beschreibt; ein derartiges Hohenmodell wird oft auch Digital Sur-
face Model (DSM), genannt. In einem weiteren Arbeitsschritt konnen hohere
Vegetation und auch Gebdude entfernt werden, so dass ein Hohenmodell der
Erdoberfliche (DTM, Digital Terrain Model) berechnet wird.

Die hohe Messdichte bzw. die enge Rasterweite der Hohenmodelle gestattet
weitergehende Auswertungen wie etwa die Vektorisierung der Gebdude sowie
die Extraktion von Strukturelementen wie Graben, Bruchkanten oder Ddmmen.

1.1.2 Hydrobathymetrie-Laserscanning

Im Bereich von Wasserflichen kommt das Verfahren der Laserbathymetrie zum
Einsatz. Um die Sohle messtechnisch erfassen zu kénnen, werden durch full-wa-
veform-Analyse
mit den Lasersig-
nalen sowohl die

Wasseroberfla-
1 chen als auch mit
IR wavelength | Green wavelength Berﬁcksichtigung
\
der Brechungs-
Transmitted Laser Pulse .
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Quelle: RIEGL
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fithrt, welcher die technischen Eigenschaften besitzt, durch Wasser zu dringen
und so See- oder Flussboden zu erfassen. Allerdings miissen dafiir besondere
Bedingungen vorherrschen, insbesondere sollte der Untergrund moglichst hell
sowie fest beschaffen und das Wasser klar und ohne Triibung sein.

Bei dieser Technik durchdringt der griine Laserstrahl des Scanners die Was-
sersdule einige Meter (in klaren, nicht turbulenten Gewissern bis zu 3 bis 5 m).
Aus den reflektierten Signalen lassen sich die Wassertiefe und andere Informa-
tionen (z.B. Wasseroberfliche, Vegetationshohen etc.) bestimmen und klassifi-
zieren. In jeder Sekunde werden von diesem System 500.000 Messwerte erzeugt.
Mit diesem innovativen Verfahren lassen sich Unterwasserobjekte, die Flach-
wasserzone und die unmittelbaren Uferbereiche vermessen.

Anwendungsgebiete findet man beispielsweise im Kiistenschutz, aber auch in
Sanierungsgebieten von Tagebauen.

Die Abb. 3 bis 6 zeigen Beispiele des Projekts Tahiti-Tetiarora, Mai 2017.

Abb. 3:
Flugplanung Atoll
Tetiarora (Franz.
Polynesien)
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Abb. 4:

DHM, abgeleitet
aus Hydrobathy-
metrie-Laserscan-
ning-Daten Tahiti,
Tetiaroa, (Franz.
Polynesien)

Abb. 5:

DHM, abgeleitet
aus Hydrobathy-
metrie-Laserscan-
ning-Daten Tahiti,
Tetiaroa, (Franz.
Polynesien)

Abb. 6:

DHM, abgeleitet
aus Hydrobathy-
metrie-Laserscan-
ning-Daten Tahiti,
Tetiaroa, (Franz.
Polynesien)
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Korrektur Schifffahrtsrinne Basel-Stadt -
Hydrographie im Rahmen eines
Infrastrukturprojektes

Andreas Prokoph

1 Die Bedeutung des Rheins fiir das Binnenland Schweiz

Fiir die Schweiz ist der Rhein die einzige Wasserstraflie mit direktem Zugang zu
den Seehifen Rotterdam, Antwerpen und Amsterdam. Dies bedeutet, dass die
Hafenanlagen in Basel mit einem Anteil von 12 % am Umschlag aller Impor-
te eine der wichtigsten Verkehrsdrehscheiben des Landes sind. Um die Héfen
weiterhin wettbewerbsfihig zu halten, soll der Grof3schifffahrt eine um 30 cm
erhohte Abladetiefe ermdoglicht werden. Deshalb projektiert das Tiefbauamt Ba-
sel-Stadt zusammen mit den Schweizerischen Rheinhéfen eine Korrektur der
aktuellen Schifffahrtsrinne.

Die von der Baumafinahme betroffenen Rheinkilometer erstrecken sich von
der Landesgrenze bis zu den im Siiden von Basel gelegenen Hifen Birsfelden

© Patrik Walde

Abb. 1: Hafen Basel-Stadt
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und Muttenz. Ein Grofiteil des Projektgebietes befindet sich im innerstadtischen
Raum (siehe Abb. 1). Um der Komplexitit des Projektes auch vermessungstech-
nisch Rechnung zu tragen, ist die Hydrographie Basel-Stadt bereits seit Beginn
der Planungen involviert und wird die Bauarbeiten bis zum Schluss begleiten.

1.1 Projektplanung

Im Zuge der Projektplanung wurden zunéchst hochauflosende digitale Geldn-
demodelle der Rheinsohle mit einer Zellengrof3e von 20 cm erstellt. Basierend
auf diesen Daten ermittelte die Hydrographie zusammen mit der Projektleitung

Abb. 2: KorrekturmaBnahme an der Mittleren Rheinbriicke in Basel

das optimale Korrekturziel sowie die zu erwartenden Kubaturen. Des Weiteren
lieferten die Fdcherecholotmessungen erste Erkenntnisse liber die Beschaffen-
heit des Gewidsserbodens. In einem weiteren Arbeitsgang wurde an relevanten
Stellen eine Reflexionsseismik gefahren. Diese ermoglichte die Bestimmung der
Kiesmachtigkeit tiber den hérteren Felsschichten. Ferner konnte die Lage von
festen Sandsteinbanken ausgemacht werden (siehe Abb. 2). Begleitet wurde dies
durch 12 Probebohrungen. Zuséatzlich wurde ein Remotely Operated Vehicle
(ROV) eingesetzt, um den Zustand sowie die Beschaffenheit von Infrastruktur-
objekten zu beurteilen. Schlussendlich machten Hydrographische Vermessun-
gen erst eine Aussage iiber die Machbarkeit und Rentabilitit der Baumafinahme
moglich.
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1.2 Grundlagen fiir Begleitstudien

Die erhobenen Daten dienten als Grundlage fiir wichtige Begleitstudien, wel-
che fiir die Realisierung des Projektes unabdingbar waren. Beispielhaft sind hier
2D-Stromungsmodellierungen, die Berechnung der Wasserspiegellage und die
Evaluierung von Laichplétzen fiir 6kologische Begleitmafinahmen zu nennen.
Auch fir die Variantenanalyse verschiedener Abbaumethoden sowie fiir die
Baugrunduntersuchung waren die Messungen unverzichtbar.

1.3 Bauleitung und Qualitétssicherung

Aufgrund der direkten Integration in das Projekt ist die Hydrographie Ba-
sel-Stadt mit Teilen der Bauleitung betraut. Dies umfasst vor allem die Kommu-
nikation mit dem Unternehmer vor Ort, sowie die Kontrolle und die Koordina-
tion der Baggerarbeiten. Die Komplexitit der Baumafinahme hat zur Folge, dass
regelmiflig Kontrollmessungen durchgefiithrt werden miissen. Erst dies sichert
ein vollstindiges und hochqualitatives Ergebnis, welches der Grofischiftfahrt in
naher Zukunft hohere Abladetiefen und ein effizienteres Arbeiten ermoglicht.

2 Die Hydrographie: Wesentlicher Teil des Projektes

Die Korrektur der Schiftffahrtsrinne in Basel-Stadt zeigt welch tragende Rolle
die Hydrographie in grofleren Wasserbauprojekten einnimmt. Deshalb macht
es Sinn diese so frith wie méglich zu integrieren und in die Projektplanung mit
einzubinden. Dabei sind die aus den Daten gewonnen Erkenntnisse nicht nur in
direktem Zusammenhang mit der Baumafinahme unentbehrlich, auch wird das
Fachwissen fiir begleitende technische Untersuchungen benétigt durch welche
das Projekt erst realisierbar wird.

Kontakt

Andreas Prokoph

Tiefbauamt Basel-Stadt

Dufourstrasse 40/50, 4001 Basel, Schweiz
andreas.prokoph@bs.ch
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Integration von hochaufgelosten marinen
Geodaten in elektronische Navigations-
systeme

Stephan Dick | Luis Becker | Stefan Grammann | Mathias Palm | Jana Vetter

1 Einleitung und Motivation

Durch das Seeaufgabengesetz ist dem Bundesamt fiir Seeschiftfahrt und Hydro-
graphie (BSH) der Gezeiten-, Wasserstands-, Sturmflutwarn- und Nautische
Informationsdienst im Bereich der Seeschifffahrt ibertragen. Im Einzelnen
werden Produkte der Dienste fiir die manuelle Schiffsfithrung bereits einge-
setzt. Die vorliegenden Informationen miteinander zu verschneiden und mit
hoher Auflosung in engen Zeitintervallen an Bord eines Schiffes zur Anzeige
zu bringen, stellt jedoch eine innovative Aufgabe und Herausforderung dar. Zu
entwickeln sind neuartige Navigationsdienste fiir eine energiesparende und si-
chere Schifffahrt, die intelligente Systeme bei der Verkehrslenkung und -leitung
unterstiitzen. Die neuartigen Dienste schaffen zudem, in Anlehnung an Fahr-
assistenzsysteme im Straflenverkehr, wichtige Voraussetzung fiir die Vision einer
autonomen Schiffsfithrung.

Im Rahmen des Modernitatsfunds des BMVI (mFUND) startete am 1. Juni
2017 das Projekt ImoNav (Integration von hochaufgelosten marinen Geodaten
in elektronische Navigationssysteme). Im Fokus des Projektes steht ein hochauf-
geloster Navigationsdienst fiir stark befahrene Seewasserstraflen wie die Elbe.
Durch den neuen Geodatendienst soll insbesondere in engen und in Tiefgang be-
schrinkten Gewidssern mit hoher Verkehrsdichte (z. B. Astuare Elbe und Weser)
das Kollisions- und Strandungsrisiko reduziert werden. Das Projekt soll zudem
zu einer Effizienzsteigerung bei der Schifffahrt fithren, da prézise Wasserstands-
und Stromungsprognosen eine Optimierung der Reiseplanung ermdglichen,
wodurch sich Treibstoftverbrauch und Schadstoffemissionen reduzieren lassen.
Weiterhin werden die neuen Produkte Hafenbehorden und -dienstleister unter-
stlitzen, da eine verbesserte Reiseplanung mit genaueren Ankunfts- und Ab-
fahrtszeiten die effiziente Planung von Einsatzkriften deutlich vereinfacht.

Die Entwicklung in ImoNav baut auf den Erfahrungen der heute zum Einsatz
kommenden Informationssysteme fiir elektronische Seekarten (ECDIS) auf. Fiir
die Realisierung der Projektziele ist eine enge Zusammenarbeit zwischen Daten-
lieferanten und Entwicklern einer Infrastruktur fiir die Datentibermittlung und
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Anzeige erforderlich, da die gesamte Prozesskette weiterentwickelt bzw. neu ent-
stehen muss. An ImoNav sind deshalb neben dem BSH in seinen Kompetenzbe-
reichen Datengewinnung und Standardisierung auch die Firmen smile consult
GmbH und SevenCs GmbH in den Bereichen Softwareentwicklung und Auto-
matisierung als Partner beteiligt.

2 Ziele von ImoNav

Das Ziel von ImoNav ist es, einen neuartigen Geodatendienst fiir hydrographi-
sche und ozeanographische Daten aufzubauen. Zu den Kernaufgaben des BSH
gehort die Herstellung und Herausgabe der amtlichen Seekarten in Deutsch-
land, wobei digitale Systeme und elektronische Seekarten (ENC) derzeit die
klassischen Papierseekarten ablosen. Zudem betreibt das BSH meereskundli-
che Vorhersagedienste fiir eine Vielzahl von Nutzern und Kunden. Der Was-
serstands- und Sturmflutwarndienst gibt viermal tdglich Vorhersagen fiir die
kommenden Wasserstande an der deutschen Nordseekiiste und zweimal taglich
Wasserstandvorhersagen fiir die deutsche Ostseekiiste heraus. Wichtige Grund-
lagen liefern hierfiir die operationellen Vorhersagemodelle des BSH (Briining
et al. 2014) sowie ein statistisches Verfahren (Model Output Statistics, MOS),
mit dem an ausgewihlten Positionen Modellvorhersagen optimiert werden kén-
nen (Miiller-Navarra und Kniipffer 2010). In ImoNav sollen die Starken beider
Vorhersageverfahren genutzt und die qualitativ hochwertigen MOS-Daten mit
flichenhaften Wasserstandsprognosen der operationellen Modelle verkniipft
werden.

Parallel zur Optimierung der Wasserstandsinformationen ist es erforder-
lich, ein flichendeckendes und stets aktualisiertes Gelandemodell auf Grund-
lage einer einheitlichen Datenbasis mit moglichst hoher Auflosung vorzuhalten.
Die im BSH, bei der Wasserstraflen- und Schiftfahrtsverwaltung (WSV), den
Lindern, Hafendmtern und -betreibern vorliegenden unterschiedlichen Ver-
messungsdatensitze bediirfen hierzu einer zeitintensiven Transformation und
Aufbereitung. Infolge sich verbessernder Messsysteme und der Moglichkeit,
grofle Datenmengen zu erheben, zu speichern und zu verarbeiten, steigt dieser
Aufwand enorm. Durch Automatisierung der einzelnen Prozessschritte soll er
weitestgehend minimiert werden, um in kurzen zeitlichen Abstanden hochauf-
geloste Bathymetriedaten in Form eines engmaschigen reguldren Gitters erzeu-
gen zu konnen.

Fiir eine sichere Navigation ist insbesondere die tatsdchliche Wassertiefe, also
die Verkniipfung von digitalen hochaufgelosten Bathymetriedaten mit aktuellen
Wasserstinden oder Wasserstandsvorhersagen von besonderem Interesse. Die
optimierten Wasserstandsdaten sind deshalb mit den hochaufgelosten Bathy-
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metriedaten zu verschneiden. Das auf diese Weise erzeugte Summenmodell ist
die Grundlage fiir die dann abzuleitenden nautischen Produkte.

Die alphanumerische und/oder grafische Darstellung in ECDIS erfordert
zusétzliche dynamische Layer, fiir die Datenspezifikationen erarbeitet werden
miissen, die den IHO-Standards entsprechen. Weiterhin sind Konzepte fiir ge-
eignete Kommunikationsverfahren zur zuverldssigen Ubertragung der Daten zu
entwickeln.

Am Ende des Projektes wird in einer mehrmonatigen Test- und Demon-
strationsphase ein pra-operationeller Testbetrieb durchgefiihrt und die Projekt-
ergebnisse unter Einbeziehung von Nutzern evaluiert.

3 Erste Ergebnisse zur Integration hydrographischer und
ozeanographischer Daten

Als Test- und Demonstrationsgebiet fiir ImoNav wurde das Elbedstuar zwischen
Wedel und innerer Deutscher Bucht ausgewihlt, da in diesem Bereich eine sehr
gute Abdeckung mit hochaufgeldsten aktuellen Bathymetriedaten und ozeano-
graphischen Prognosen vorliegt (Abb. 1).

Water level: 2018-03-16 00:45:00

N s -
54°N >, ) 54°N
P s Hake_C -
y % . Mittelgrimd
y o N B
_ - _ -—. -
x Alte Weser -2 Cuxhavepy, ¥ Brokdorf

Stoer $P
Gliickbtadt

ollmar

Hetl|
Luehort
8.5°E 9°E 9.5°
N B ]
15 12 -0.9 0.6 0.3 0.0 03 0.6 0.9 13

Water level [m]

Abb. 1: Momentaufnahme prognostizierter Wasserstande im Testgebiet,,Elbedstuar”

Die im Folgenden dargestellten ersten Ergebnisse beschridnken sich aus-
schliefflich auf die Arbeitspakete ,,Bathymetrische Daten und ,,Ozeanographi-
sche Daten® Da sich das Projekt noch in der Start- und Anfangsphase befindet,
sind sie teilweise noch als vorldufig zu bezeichnen.
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Die bathymetrischen Daten werden in Form eines durchgehenden Grid-ba-
sierten Gelaindemodells aufbereitet. Um die fiir die Erstellung des Modells er-
forderlichen Vermessungsdaten und Metadaten strukturiert, nachvollziehbar
und vor allem konsistent abzulegen, wurde ein Datenbankmodell entwickelt, das
die Anforderungen fiir die Zusammenfithrung der Daten zu einem Geldnde-
modell aber auch zur Weiterverarbeitung von Produkten fiir Navigationszwecke
erfiillt.

Entsprechend der gesetzlichen Festlegungen ist die Verkehrssicherungs-
pflicht, zu der auch die Gewiésservermessung zahlt, auf verschiedene Wasser-
straflen- und Schifffahrtsimter (WSAs), das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH) und die Hafenémter aufgeteilt. Alle beteiligten WSAs und
das BSH sind dazu angehalten ihre Peildaten kontinuierlich in das 3D-Daten-
archiv der WSV einzustellen. Zu diesem Archiv wurde eine Schnittstelle fiir
Metadaten und Vermessungsdaten eingerichtet, die fiir den automatischen Da-
tenzugrift genutzt wird.

Bei den fiir das Erstellen eines durchgehenden Bathymetriemodells zusam-
mengetragenen Peildaten handelt es sich um Vermessungen mit unterschiedli-
chen Aufnahmeverfahren, Lagebezugssystemen und Bodenauflgsungen. Sofern
die Daten aufgrund des Aufnahmeverfahrens nicht in einer Grid-Form vorla-
gen, musste hier eine Modellierung durchgefiihrt werden, bevor sie zusammen
mit den Metadaten in der Datenbank abgelegt werden konnten. Die gesamte
Weiterverarbeitung zum Geldndemodell findet innerhalb der Datenbank statt.
Dadurch ist die Konsistenz zwischen Meta- und Vermessungsdaten bei der Mo-
dellerstellung gewiéhrleistet. Die Verschneidung aller Datensitze erfolgte auto-
matisiert nach dem jeweils jiingsten Vermessungsdatum (Abb. 2). Somit wird
sichergestellt, dass éltere Vermessungen von neueren iiberdeckt werden.

Fiir eine kiinftige automatisierte Aktualisierung des Datenbestandes wurde
im ersten Schritt ein programmgesteuerter Abgleich der Metadaten zwischen
dem 3D-Datenarchiv und dem vorhandenen Datenbestand entwickelt. Zusitz-
lich zu dem berechneten Modell wurde ein iiberlappungsfreier Metadatensatz
als GML erstellt, der Aufschluss tiber den Vermessungszeitpunkt, das Aufnah-
meverfahren und den Lieferanten der Vermessung enthilt.

Damit eine gute Performance bei der Berechnung, Weiterverarbeitung und
Weitergabe des Geldndemodells gewahrt bleibt, wurde ein Kachelschema er-
arbeitet und als GML bereitgestellt (Abb. 3). Dieses Schema soll auch als Grund-
lage fiir die Datenweitergabe im IHO-Standard S-102 dienen.

Neben der Entwicklung eines weitgehend automatisierten Arbeitsablaufs fin-
det auch gleichzeitig eine Mitarbeit an der Weiterentwicklung des internatio-
nalen S-102 Standards statt. Fiir eine geforderte Ausgabe der Daten mit dem
Hohenbezug Seekartennull (SKN) wurde eine technische Losung beziiglich des
SKN-Modells geschaffen.
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Kachelschema

Im Rahmen von ImoNav werden zudem hochaufgeldste ozeanographische
Daten benétigt. Da die tatsdchliche Wassertiefe fiir eine sichere Navigation von
zentraler Bedeutung ist und diese von aktuellen Wasserstdnden abhéngt, ist die
Genauigkeit der Wasserstandsvorhersage ein entscheidender Faktor. Um den
Vorhersagefehler in diesem Bereich zu minimieren, werden hierfiir die opera-
tionellen Vorhersagemodelle des BSH (Briining et al. 2014), mit denen flichen-
hafte Wasserstandsprognosen bis zu einer Woche im Voraus berechnet werden
konnen, sowie das MOS-Verfahren, mit dem an ausgewéhlten Positionen Mo-
dellvorhersagen optimiert werden kdnnen (Miiller-Navarra und Kniipffer 2010),
verkniipft. So konnen die Vorteile der jeweiligen Verfahren genutzt werden, um
eine insgesamt genauere Vorhersage zu erhalten. Als Vorteile seitens des Modells
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gelten zum Beispiel eine hohe relative Genauigkeit, eine sehr gute Darstellung
von Extremereignissen und die Berechnung kontinuierlicher Wasserstands-
flichen. Beim MOS-Verfahren werden fiir einzelne Standorte, an denen Beob-
achtungsdaten vorliegen, numerische Modellprognosen mittels einer multiplen
linearen Regression an Beobachtungsdaten adaptiert, wodurch der Vorhersage-
fehler reduziert und die Aktualitdt erhoht werden. An den Standorten werden
ortsspezifische Besonderheiten berticksichtigt und mogliche systematische Feh-
ler in der numerischen Modellprognose korrigiert. Idealerweise wiirde man das
Verfahren fiir alle Punkte der betrachteten Fliche anwenden, was allerdings auf-
grund der Datenlage nicht moglich ist, da nur fiir wenige Punkte Beobachtungs-
zeitreihen vorliegen. Daher ist eine andere Herangehensweise notig.

Unter der Annahme, dass die Optimierung der Modellprognosen durch MOS
nicht nur auf einen Punkt beschrankt ist, sondern auch fiir die nahere Umgebung
gilt, kann eine weitere Verbesserung durch rdumliche Interpolation erreicht wer-
den. Fiir eine Korrektur von flichenhaften Modellprognosen werden zunéchst
an den MOS-Vorhersagepunkten fiir jeden Vorhersagezeitschritt Differenzen
zwischen MOS-Vorhersage und Modellvorhersage berechnet und diese Diffe-
renzen dann zeitschrittweise rdumlich interpoliert. In diesem Zusammenhang
wurden verschiedene Interpolationstechniken (,,linear®, ,,cubic spline®, ,nearest
neighbour® und ,inverse distance weighting®) auf eine Eignung untersucht.
Dabei hat sich herausgestellt, dass das ,Inverse Distanzwichtungs-Verfahren®
(IDW) die beste Methode darstellt, da es eine stufenfreie Fliche mit den gerings-
ten Fehlern in einer ersten Validierung liefert. Das IDW-Verfahren gewichtet
den Einfluss eines Korrekturwertes anhand der Entfernung, wobei der Einfluss
proportional zur Entfernung zum betrachteten Wert abnimmt. Das Ergebnis der
Interpolation ist nun eine Korrekturfliche, die auf die urspriingliche numeri-
sche Modellfliche angewendet werden kann. Subtrahiert man die Korrekturfla-
che von der numerischen Wasserstandsflache, erhélt man eine neue verbesserte
Wasserstandsflache (Abb. 1).

Das Verbesserungspotenzial der kombinierten Methode in Bezug auf die
urspriingliche Wasserstandsfliche des numerischen Modells ist Gegenstand
aktueller Untersuchungen und bedarf einer langfristigen Validierung. Die Va-
lidierung mit Beobachtungsdaten umfasst eine Analyse wichtiger statistischer
Groflen wie Standardabweichung, RMSE sowie BIAS und ermdglicht einen Ver-
gleich mit dem Referenzverfahren (numerisches Modell ohne Korrektur). Die
Fehlerberechnung dient ferner der Bestimmung von Unsicherheiten in der Vor-
hersage. Ziel ist es, Nutzern neben der Vorhersage des Wasserstands auch Infor-
mationen zur Vorhersageunsicherheit bereitzustellen.

Zur Validierung werden verschiedene Pegelstandorte herangezogen, die
nicht im Verfahren verwendet wurden, im Testgebiet liegen und tiber Pegel-
online (www.pegelonline.wsv.de) frei verfiigbar sind. Abb. 4 zeigt einen Ver-
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Abb. 4: Vergleich von Wasserstandsvorhersagen mit Beobachtungsdaten am unabhangi-
gen Pegel Kollmar
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Abb. 5: Momentaufnahme prognostizierter Stromungen im Elbedstuar
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gleich von Wasserstandsvorhersagen mit Beobachtungsdaten am unabhingigen
Pegel Kollmar. Im oberen Teil der Abbildung ist eine 24-Stunden-Vorhersage
des Referenzverfahrens (grau) sowie des neuen Verfahrens (rot) gegeniiber den
Beobachtungen des Wasserstands in Kollmar dargestellt. Im unteren Teil sind
die Abweichungen der Vorhersage von der Beobachtung dargestellt. Durch das
Korrekturverfahren konnten die Abweichungen zu den Messdaten im Vergleich
zum Referenzdatensatz der unkorrigierten Modellprognosen deutlich reduziert
werden.

Fiir die Schifffahrt sind neben dem Wasserstand noch weitere ozeanographi-
sche Daten von Interesse. Daher wurden erste Testdatensétze fiir Stromungen
erzeugt und den Projektpartnern zur Verfligung gestellt (Abb. 5). Im Laufe des
Projekts werden dann noch weitere Parameter (z.B. Temperatur oder Salzge-
halt) bearbeitet und alle Arbeitsablaufe fiir eine kontinuierliche Datenlieferung
operationalisiert. Alle Daten sollen dabei in einem standardisierten, IHO-kon-
formen Format bereitgestellt werden, so dass sie in elektronische Seekarten-
informationssysteme integriert werden konnen.
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Storen und Tauschen von GNSS -
Praxisbeispiele und deren Folgen

Alexander Rligamer

1 Einfithrung

Globale Satellitennavigationssysteme (GNSS), wie das amerikanische GPS, das
russische GLONASS, das chinesische BeiDou oder das européaische Galileo, sind
zu einem elementaren Bestandteil von Schifffahrt sowie Hydrographie gewor-
den: Satellitennavigation wird traditionell fiir Aufgaben im Hochsee- und Kiis-
tenbereich als eine immer verfiigbare und genaue Navigationsquelle eingesetzt.
Ebenso spielt die Satellitennavigation fiir Lagewinkelbestimmungen des Schiffes,
fiir zukiinftige autonome Schiffsvehikel sowie fiir den Trend zu immer mehr un-
bemannten Messsystemen eine zunehmend wichtigere Rolle. Generell gilt (Hop-
pe 2017), je grofler das Schiff ist und je schneller es sich bewegt, desto hoher sind
auch dessen Anforderungen an eine genaue, verléssliche und moglichst immer
verfiigbare Positions-, Geschwindigkeits-, und Zeitinformation (engl. Position,
Velocity, Time - PVT).

Je grofler jedoch die Abhéngigkeit von GNSS ist, desto grofler wird auch die
Gefahr von Storungen und Tduschungen. Bisher wird sich meist auf ungeschiitz-
te offene, sog. Open Service (OS) GNSS-Signale verlassen, welche zwar weltweit
und kostenfrei verfiigbar sind, allerdings nie fiir den sicherheitskritischen Ein-
satzzweck entwickelt wurden. Trotzdem wird diese GNSS-basierte PVT-Infor-
mation als ein vertrauenswiirdiger Sensor in der Schifffahrt und Hydrographie
eingesetzt, genauso wie mit der ungeschiitzten GPS-Zeit Energienetze geregelt,
Mobilfunkstationen synchronisiert oder Banken und Bérsen danach ausgerich-
tet werden.

In diesem Artikel werden anhand von Vorféllen aus der Praxis Losungsmog-
lichkeiten aufgezeigt und Empfehlungen abgeleitet, die schlussendlich zu einer
sichereren Verwendung des GNSS-Sensors fithren sollen.
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2 Vorfille in der Praxis
2.1 GNSS-Storer

Generell wird zwischen unabsichtlichen und absichtlichen GNSS-Stérern, sog.
»Jammern‘, unterschieden. Beide Arten von Storern fithren jedoch dazu, dass
die auf der Erde mit einer extrem geringen Leistung ankommenden GNSS-Sig-
nale (ca. -130 dBm, also 0.1 femtoWatt) durch Storer mit Leistungen oftmals im
1 bis 10 Watt Bereich so unterdriickt werden, dass die GNSS-Signale nicht mehr
verarbeitet werden konnen.

Unabsichtliche Storungen entstehen z.B. durch fehlerhafte Elektronik (z.B.
Oberwellen von Radioempfangern) oder unlizenziertem Funkbetrieb auf den
GNSS-Frequenzbandern (Wim de Wilde 2016). Ebenso gibt es Storer wie Ra-
darsysteme oder Amateurfunk, welche lizenzrechtlich auf den GNSS-Bandern
betrieben werden diirfen.

Die eigentliche Gefahr geht jedoch von absichtlichen Stérern aus, wobei
hier auf militdrische Storer nicht weiter eingegangen wird. Kommerziell sind
sog. ,,Privacy“ oder ,Personal Protection Devices“ (PPDs) fiir unter 100 Euro

Abb. 1:

Drei kommerzielle
GNSS-Jammer, erwor-
ben durch das Fraun-
hofer IIS

tiber die géngigen Online-Einkaufsplattformen verfiigbar, welche als Ausriis-
tung zum Schutz der Privatsphére verkauft werden. Obwohl ihr Verkauf legal
(sieche Abb. 1), ihre Verwendung jedoch illegal ist, gibt es zahlreiche Vorfille,
die zeigen, dass diese Gerdte trotzdem ihren Einsatz finden: Ob sie nun dazu
verwendet werden, die Privatsphare von Paketzustellern vor ihren Arbeitgebern
zu schiitzen, ,,Pay-as-you-Drive“-Autoversicherungsmodelle zu umgehen oder
aktiv zum Diebstahl von GPS-geschiitzen Geritschaften verwendet werden -
Messkampagnen in Deutschland und Europa haben gezeigt, dass solche Jammer
Verwendung finden (STRIKE3 2018).
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Die naheliegende Annahme, dass ein GNSS-Empfinger im Storfall keine
Position mehr ausgibt, ist ein Trugschluss. Das Verhalten von vielen Empfingern
in der Nahe von Jammern ist oft nicht vorhersehbar, wie z. B. eine Testkampagne
von Grant et al. (2009) ergeben hat: Hier wurde ein GPS-Jammer vor der Kiiste
Englands aktiviert und die Reaktionen von sowohl Schiffs- als auch DGPS-Emp-
fangern an Land beobachtet. Bei einigen Empfangern auf dem einem Schiff drif-
tete die gemeldete GPS-Position zunédchst massiv ab; nicht alle getesteten Emp-
fanger zeigten dabei einen ausreichenden Alarm/Fehlerzustand.

Seo und Kim (2013) berichteten, dass 2012 innerhalb von 16 Tagen 1016 Flug-
zeuge und 254 Schiffe direkt durch Jamming aus Nordkorea beeinflusst wurden.
Die Situation scheint sich kaum verbessert zu haben: Im Artikel Popular Me-
chanics (2016) wird berichtet, dass noch im Jahr 2016 in insgesamt 962 Féllen
kommerzielle Flugzeuge sowie in fast 700 Fillen Fischereischiffe vor der Kiiste
Koreas massiv durch Jamming aus dem Norden gestort wurden. Dies zeigt, dass
Jamming ein globales Problem ist.

2.2 GNSS-Tauscher

Wihrend GNSS-Storer den Einsatz von GNSS-Empfingern prinzipiell nur blo-
ckieren, verfolgen Tauscher (sog. ,,Spoofer®) das Ziel moglichst unbemerkt die
Position- und Zeitinformation am angegriffenen Empfanger zu verdndern. Da-
mit stellt ein GNSS-T#4uscher eine potenziell sehr viel grofiere Gefahr dar als ein
GNSS-Storer.

2.2.1 Angriffe auf das PVT-Ausgangssignal

Die einfachste Art des Téduschens einer PVT-Information funktioniert, indem
nicht das GNSS-Signal angegriffen, sondern die GNSS-Empfinger-Ausgabe
manipuliert wird. Fiir Smartphones gibt es diverse GPS-Téduscher-Apps, welche
eine beliebige PVT-Information innerhalb des Smartphone-Betriebssystems ge-
nerieren und so anderen Apps wiederum einen falschen Ort/Zeit vorgaukeln.
Die Gegenmafinahmen dazu sind die Einbeziehung zusatzlicher Sensoren wie
Funkzellenortung und WiFi.

Falls GNSS-Module oder -Empfanger zum Einsatz kommen, kann die Aus-
gabe-Schnittstelle angegriffen werden: Oft wird hier ein serielles Protokoll
mit NMEA-Ausgabe genutzt. Es bedarf nur wenig Bastelsachverstand um die-
se Schnittstelle mit Protokoll durch einen externen Mikrocontroller beliebig,
ggf. auch funkgesteuert, zu manipulieren. So berichtet z.B. Windward (2014)
von zunehmenden Fillen, bei denen die GPS-Position im in der Schifffahrt ein-
gesetzten AIS (Automatisches Identifikationssystem) gefilscht wurde. Diese
Angriffe kommen meist jedoch ,von innen, um Uberwachungsmafinahmen
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z.B. gegen illegalen Fischfang ausschalten zu konnen, und sind demnach nur
schwer oder gar nicht von auflen zu entdecken oder zu verhindern.

2.2.2 GNSS-Repeater

Um das GNSS-Signal selbst anzugreifen, ist die einfachste Art des Tauschens
ein sog. ,Repeater®, welcher das GNSS-Signal empfingt und - mit einer kurzen
Verzogerung - wieder abspielt. Dieser Angriff wird auch als ,,Meaconing® be-
zeichnet. Damit ist es allerdings kaum moglich, eine beliebige Zeit/Position am
angegriffenen Gerét zu erzeugen.

Hin und wieder gibt es Fille, bei denen Fehlfunktionen an Repeater-Instal-
lationen zu einem ungewollten ,,Spoofing“-Angrift fithren: Dunkel (2011) be-
schreibt z.B. einen Vorfall in einem Flugzeug-Hangar in Deutschland. Dort
wurde ein GPS-Repeater eingesetzt, um das GNSS-Signal innerhalb des Han-
gars verwenden zu konnen; allerdings war die Sendeleistung zu hoch eingestellt.
Dadurch entstanden auflerhalb des Installationsbereiches unabsichtliche Spoo-
fing-Erscheinungen.

Weitere Beispiele zeigen, dass solche Repeater aber auch absichtlich zum
Tauschen des GNSS-Empfingers eingesetzt werden: Die Siiddeutsche Zeitung
(2016) berichtete in einem Artikel, dass innerhalb Moskaus die GPS-Position
immer wieder zum Moskauer Flughafen Wnukowo wandert. Eine direkte Erkla-
rung dafiir wird nicht gegeben, jedoch deutet einiges stark auf genau solch einen
Repeater-Einsatz hin. Als mogliche Motivation wird der Schutz vor GPS-gesteu-
erten Drohnen angegeben.

Die Maritime Executive (2017) berichtete iiber ein mehrere Tage anhaltendes
Spoofing im Schwarzen Meer im Juni 2017. Uber 20 betroffene Schiffe wurden
plotzlich ,,auf Land®, ca. 25 nautische Meilen entfernt von ihrem eigentlichen
Ort, angegeben. Dem Artikel zufolge zeigten die Schifts-GPS-Systeme die Land-
position mit einer Genauigkeit/Verlasslichkeit von kleiner 100 Meter an. Auch
hier wurde von den verwendeten Systemen kein Alarm ausgelost.

2.2.3 GNSS-Spoofer

In den Jahren 2012 und 2013 fithrte die University of Austin, Texas, unter der
Leitung von Prof. Todd Humphrys diverse Demonstrationen von Spoofing-An-
griffen auf Drohnen und insbesondere Schiffe durch (UTNews 2013). Mit einem
am Lehrstuhl fiir etwa 3000 US-Dollar selbstgebauten Spoofing-Gerit (Hum-
phreys et al. 2008) konnte eine 80 Millionen Euro teure Yacht im Mittelmeer,
welche per GPS-gesteuertem Autopilot einen geraden Kurs fuhr, durch Spoofing
des Signals auf einen Zick-Zack-Kurs gelenkt werden. Ein Alarm oder sonsti-
ge Hinweise auf Unregelmafligkeiten wurden nicht ausgeldst. Diese gezielten
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Spoofing- Angriffe sind jedoch schwer durchzufiihren, falls sie unentdeckt blei-
ben sollen. Bei den genannten Demonstrationen befanden sich die Angreifer in
der Nidhe und hatten genaue Informationen, wo sich der anzugreifende GPS-
Empfinger befand. Erst mit dieser Information konnte ein gezieltes, nur fiir
diesen Empfanger giiltiges Spoofing-Signal generiert werden, um den Angrift
durchzufiihren.

Mittlerweile sind jedoch sowohl GPS-Simulatoren als Open-Source-Software
als auch giinstige, universelle, software-defined-radio (SDR) Hardware verfiig-
bar (siehe Abb. 2). Mit der Motivation beim Augmented-Reality-Spiel ,,Pokémon
Go“ zu schummeln, gibt es mittlerweile diverse Schritt-fiir-Schritt- Anleitungen

DEVICE WITH NAVIGATION

GPS SIMULATION SYSTEM

SOFTWARE

y 4
SOFTWARE DEFINED
RADIO (SDR)

Abb. 2: Glinstiger GPS-Spoofer-Aufbau

im Internet und auf YouTube, wie auch ein technischer Laie solch einen Spoofer
einsetzen kann. Wihrend beim Uni Austin-Spoofer das gefilschte Signal konsis-
tent zum Originalsignal dem Empfinger untergeschoben wird bevor der Angrift
startet, sendet der giinstige Spoofer einfach ein Signal mit hoherer Sendeleis-
tung und wartet darauf, dass der angegriffene Empfianger auf das Spoofing-Sig-
nal tiberspringt. Der grof3e Unterschied zur Spoofing-Demonstration der Uni
Austin ist jedoch die einfache Detektierbarkeit des ,,glinstigen“ Spoofing-An-
grifts: Hier ,,springt® plétzlich die Position/Zeit abrupt auf einen neuen Wert,
was eigentlich trivial als Angriff zu erkennen ist. Jedoch ist noch lange nicht
gesagt, dass dies die Empfianger als Angriff ansehen. So ldsst sich beispielsweise
ein Apple iPhone 5 Smartphone relativ problemlos mit solch einem primitiven
Spoofer beliebige Orte und Zeiten vortduschen.

Je mehr Anwendungen sich insbesondere fir kommerzielle Dienstleistungen
auf GNSS-Positionen und -Zeiten verlassen, umso hoher ist die Wahrscheinlich-
keit, dass es in wenigen Jahren frei verfiigbare intelligente Spoofer geben wird.
Technisch gibt es hier keine Hindernisse, es ist nur eine Frage der Motivation.
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3 Losungsvorschlige fiir Schutzmechanismen
3.1 Bewusstsein beim Anwender schaffen

Der vielleicht wichtigste Losungsvorschlag fiir einen Schutzmechanismus ist,
eine gewisse Sensibilitdt und Bewusstsein beim Anwender hervorzurufen, einem
ungeschiitzten GNSS-Signal (wie GPS L1 C/A) grundsétzlich nicht blind zu ver-
trauen. So wie es mittlerweile Straflenschilder gibt, die den Navi-Nutzer darauf
hinweisen, dass er einer bestimmten Strafle nicht folgen diirfe, obwohl es das
Auto-Navi sagt und sich im englischsprachigen Raum sogar der umgangssprach-
liche Begriff ,Death by GPS“ eingebiirgert hat (Lin et al. 2017), miissen insbe-
sondere professionelle Anwender gezielt geschult werden, die GNSS-PVT-Aus-
gaben kritisch zu priifen bzw. zu hinterfragen.

3.2 Konsistenzpriifung im Empfinger

Die GNSS-Empfinger-Hersteller konnten viel dafiir tun ihren Anwendern Mog-
lichkeiten zu geben nicht-reguldre GNSS-Bedingungen zu erkennen und zu deu-
ten: In Riigamer und Kowalewski (2015) sind typische Gegenmafinahmen auf
Empfinger-Firmware-Seite genannt, welche zumindest die Detektion von Sto-
rern und Tauschern relativ gut erméglichen, indem z.B. Empfangerparameter
wie Signal-Rauschabstand, Code- und Tragerphasenmessungen sowie Doppler-
Werte kontinuierlich auf Konsistenz gepriift werden. Generell muss gelten: Bes-
ser gar keine PVT-Ausgabe, als eine falsche. Und falls eine Konsistenzpriifung
fehlschlagt, sollte der Anwender dariiber informiert werden. In den oben be-
schriebenen Beispielen fehlten solche Alarme jedoch géanzlich.

3.3 Absicherung der Empfingerschnittstellen

Wie in Kap. 3.2 gezeigt, kann ein GNSS-Sensor konsistent funktionieren, und
trotzdem wird ein Angriff durch Manipulation der Sensorausgabe bei den meis-
ten Geriten trivial durchfiithrbar sein. Wie auch das offene GPS L1 C/A-Signal
wurde der hiufig als Ausgabe genutzte NMEA-Standard tiber eine einfache se-
rielle Schnittstelle nie fiir sichere und manipulationsgeschiitzte Anwendungsfal-
le geschaffen. Des Weiteren stammt der NMEA-Standard aus einer Zeit, in der
man sich generell kaum Gedanken iiber Cyber-Angriftsszenarien machte.

Das NMEA-Protokoll tiber eine serielle Schnittstelle bietet hier keine Mog-
lichkeiten der Sicherheit. Proprietiare Erweiterungen der Hersteller haben jedoch
das Problem erkannt und aufgegriffen: So bietet beispielsweise das uBlox-Binér-
protokoll ab den uBlox 8-Serienmodulen eine Signierung des Ausgabeprotokolls
an, siehe uBlox (2017). Richtig angewendet bietet dies bereits schon einen sehr
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guten Schutz, um mogliche Angriffe auf der Schnittstellenebene zu detektieren
und zu verhindern.

3.4 Signierung der Navigationsnachricht

Das Spoofing von GPS L1 C/A und anderen offenen GNSS-Signalen ist nur des-
halb moglich, weil die komplette Spezifikation der Signalerzeugung frei verfiig-
bar ist und insbesondere keine Signierung der Navigationsnachricht verwendet
wird. Eine kryptographische Signierung wiirde hingegen z. B. mit einem Public
Key Infrastructure (PKI) System sicherstellen, dass der Nutzerempfinger die
empfangene Navigationsnachricht authentifizieren kann. D. h. der Nutzer kénn-
te sich nach erfolgreicher Authentifizierung sicher sein, dass das Signal zumin-
dest vom GNSS-Betreiber erzeugt und versendet wurde.

Die Signierung von GNSS-Signalen wird seit vielen Jahren in der Literatur
diskutiert und ist z. B. auch fiir das in einigen Jahren erwartete erneuerte GPS
L1C vorgesehen (O’Driscoll 2018). Auch das européische System Galileo kann
damit aufwarten: Aufgrund der Redefinition des Safety-of-Life-Dienstes von
Galileo nach EGNOS waren plotzlich in der Galileo E1B Nachricht Symbole frei.
Dies ermdglicht nun, dass Galileo E1B das erste System sein wird, welches mit
OSNMA (Open Service Navigation Message Authentication) solch eine Signie-
rung der Navigationsnachricht ab 2019 umsetzen wird. Im Empfinger sind hier-
fiir lediglich Anpassungen der Firmware notwendig.

Signierungen wie OSNMA sind ein sehr effektiver Schutz gegen einfache
Spoofer, die auf Signalsimulatoren basieren, auch wenn die Time-to-First-
Authenticated-Fix (TTFAF), je nach eingesetzter Parametrisierung des Systems,
einige Sekunden dauern kann (Hernéndez 2018).

Gegen Replayer-Angriffe kann jedoch eine Authentifizierung der Nachricht
allein kaum etwas ausrichten, da ein Replayer ebenfalls die authentische Nach-
richt sendet, allerdings verzogert bzw. von einer anderen Position. Eine Kombi-
nation zwischen der Uberwachung der GNSS-Empfinger-Rohdaten-Konsistenz
zusammen mit der Authentifizierung sollte dagegen zumindest einen sehr guten
Grundschutz bieten.

3.5 Kryptographisch erzeugte Spreizcode-Sequenzen

Die hochste Sicherheit und zugleich eine sofortige Authentifizierung bieten
kryptographisch erzeugte Spreizcode-Sequenzen (engl. spreading code encryp-
tion). Durch Korrelation des sehr schwachen Empfangssignals mit einem im
Empfinger erzeugten Spreizcode-Replikas entsteht ein Signal-zu-Rausch-Ge-
winn, welcher die Grundlage fiir das bei GNSS eingesetzte CDMA (Code Divi-
sion Multiple Access) Multiplexverfahren bildet. Bei freien OS-Signalen sind die
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Spreizcode-Sequenzen bekannt und wiederholen sich nach wenigen Millisekun-
den. Das vereinfacht die Empfangerimplementierung, bietet damit allerdings
auch Moglichkeiten, Tauscher-Systeme zu entwickeln.

Mit Hilfe von kryptographisch erzeugten und sich nicht wiederholenden
Spreizcode-Sequenzen wird das Signal effektiv gegen Téduscher geschiitzt: Um
die Sequenzen in einem Téduscher zu erzeugen, wiirden die nicht frei verfiig-
baren Algorithmen und zusétzlich noch entsprechende Initialisierungsvektoren,
die sog. Schliissel, bendétigt.

Bis vor wenigen Jahren wurden GNSS-Signale mit solchen kryptographisch
erzeugten Spreizcode-Sequenzen nur bei militérischen Signalen, etwa dem GPS
P(Y), eingesetzt. Das zivile europdische GNSS Galileo bietet mit dem ,,Public
Regulated Service (PRS) ebenfalls solch ein besonders geschiitztes Signal, das
speziell fiir autorisierte Nutzer wie Behorden und hoheitliche Organisationen
sowie fiir kritische Infrastruktur zur Verfiigung steht. PRS nutzt spezielle Mo-
dulationen um gegeniiber Storern robuster zu sein und kryptographische Ver-
fahren um eine Tduschung unméglich zu machen. Allerdings werden solche
PRS-Empfinger nicht fiir beliebige, sondern nur fiir hoheitlich autorisierte An-
wendungen zur Verfiigung stehen.

Um auch fiir kommerzielle Anwendungen eine sehr hohe Sicherheit gegen-
tiber Tauschern zu haben soll fir den Galileo E6C Commercial Service (CS) mit
der ,,CS Signal Authentication ebenfalls eine kryptographisch erzeugte Spreiz-
code-Sequenz kostenpflichtig angeboten und ab 2020 realisiert werden (Her-
nandez 2018).

Fiir die Generierung der kryptographisch geschiitzten Spreizcodes mit einem
Schliissel sind Empfinger mit Sicherheitsmodulen notwendig. Diese Sicher-
heitsmodule miissen gegen Angriffe von auflen geschiitzt sein, damit die im-
plementierten Algorithmen sowie gespeicherten Schliissel nicht ausgelesen
werden konnen. Um diesen Schutz zu gewéhrleisten sind einige technisch recht
anspruchsvolle Verfahren notwendig, welche typischerweise erst durch eine Si-
cherheitsevaluierung bestitigt werden miissen, bevor ein solches Sicherheits-
modul eine Zertifizierung und damit Erlaubnis fiir den Einsatz bekommt (Ri-
gamer et al. 2011).

3.6 Multi-Antennen Array-Signalverarbeitung

Um moglichst gegentiber absichtlichen Storern robust zu sein, konnen mehre-
re zusammengeschaltete Antennen mit entsprechender Array-Signalverarbei-
tung eingesetzt werden. Damit konnen Storer raumlich ausgeblendet und der
Ursprungsort der empfangenen Signale geschatzt werden. Mit Nullsteuerungs-
algorithmen (engl. nullsteering) und Strahlungsformung (engl. beamforming)
stehen sehr michtige Methoden zur Verfiigung um Storer zu detektieren und
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teilweise gleichzeitig massiv zu verringern. Jedoch steigen dadurch die Komple-
xitdt, der Aufwand und damit auch Kosten solcher Empfinger massiv an, wes-
halb diese Empfinger nur in sehr speziellen Anwendungsgebieten (z.B. beson-
dere Referenzstationen oder militdrische Einsatzgebiete) zum Einsatz kommen.

3.7 Fusion mit anderen Sensoren

Die Robustheit der Position- und Zeitinformation lasst sich weiterhin durch eine
Fusion mit unabhéngigen Sensoren verbessern. Inertialsensorik kann nicht ge-
zielt gestort werden und bietet damit einen sehr guten komplementéren Sensor
zu GNSS. Auch neuere Entwicklungen im Bereich von Zeitgebern, wie Chip
Scale Atomic Clocks (CSAC), konnen iiber einen langen Zeitraum eine sichere,
unabhingige und prazise Zeitinformation liefern, welche zur Konsistenzpriifung
der GNSS-PVT verwendet werden kann.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Wie in den vorangegangenen Kapiteln kurz dargestellt, ist die Gefahr von St6-
rern und Tduschern durchaus gegeben. Wihrend solche Interferenzen noch vor
15 Jahren kein Thema in der zivilen GNSS-Welt waren, nimmt die Anzahl von
Vorfillen, vor allem im Bereich von absichtlichen Stérungen und neuerdings
auch T4uschungen, stetig zu. Trotzdem ist das gezielte Tauschen von GNSS nicht
trivial: Es ist einfach, abrupt eine neue Position-/Zeitinformation zu senden, ge-
nauso einfach ist auch dessen Detektion. Ein unbemerktes Tduschen ist aufwén-
dig und nur sehr zielgerichtet moglich, wie es z. B. in Van der Merwe et al. (2018)
néher erldutert wird.

Dem gegentiber stehen lange Lebenszyklen von professionellen und z.B. fiir
die Schifffahrt zertifizierten Empfingern. Daraus ergibt sich eine gewisse Ge-
fahr, da veraltete Empfanger der neuen Bedrohung durch Stérer und Tauscher
nichts entgegensetzen konnen.

Andererseits hat in erster Linie die zivile wissenschaftliche Gemeinschaft in
den letzten Jahren, viele durchaus praktische, Methoden aufgezeigt, mit denen
schon mit relativ geringem Aufwand in der Empfangersignalverarbeitung zu-
mindest eine Grundfestigkeit gegentiber Storern und Tduschern sowie deren
Detektion ermdoglicht werden. Durch das europdische Galileo GNSS sind nun
erstmal auch kryptographisch abgesicherte Signale zivil verfiigbar, welche die
Sicherheit vor allem gegeniiber Tauschern massiv erhdhen konnen.

Abb. 3 versucht grob den Aufwand der in Kap. 3 ,Losungsvorschlige fiir
Schutzmechanismen® beschriebenen Methoden gegeniiber der erzielbaren Si-
cherheit darzustellen. Selbst einfache Konsistenzpriifungen im Empfinger
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Spreading Code Encryption Abb';’:
Verhalt-
nis von
Aufwand
zur Sicher-
Signierung der j heit von
Navigationsnachricht verschie-
(z.B. Galileo OSNM denen
GNSS-Har-
Konsistenz-Priifungen B Fusion m_it tungsma-
im Empfanger unabhangiger Sensorik nahmen

Aufwand

konnen viel bewirken. Die in Galileo angekiindigte Signierung der Navigations-
nachricht ist nicht besonders aufwandig in ihrer Umsetzung und kann bereits
eine gewisse Sicherheit gegen einfache Téuscher bieten. Wesentlich aufwén-
diger - jedoch auch sicherer — wird es mit dem Einsatz von kryptographisch
erzeugten Spreizcodes, welche allerdings spezielle Empfanger mit Sicherheits-
modulen benétigen. All diese Techniken kénnen durch eine Mehr-Antennen
Array-Signalverarbeitung sowie Sensorfusion unterstiitzt werden.

Letztendlich bietet eine gut abgestimmte Kombination der verschiedenen
Hiértungsalternativen, zielgerichtet fiir die jeweilige Aufgabe, den besten Schutz.
Dies und die Verkniipfung mit weiteren Konsistenzpriifungen der GNSS-PVT
mit anderen, unabhingigen Sensoren erlaubt den sicheren und, in Zukunft, auch
mehr und mehr autonomen Einsatz der Navigationslosung - trotz Stérern und
Tauschern.
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Bestimmung der schiffdynamischen
Parameter mittels GNSS

Dirk Kowalewski

1 Zusammenfassung

Mit dem Verbundvorhaben siNafa wird erstmals ein Drei-Antennen-GNSS-Sys-
tem entwickelt, das selbstdndig genaue relative Positionen ermittelt, aus denen
die Bewegungen in allen sechs Freiheitsgraden und die Beschleunigungen an
jedem Ort des Schiffes bestimmt werden kénnen. Diese Informationen tragen
einerseits zur Sicherheit der Ladung, des Schiffskorpers und der Besatzung bei
und bieten andererseits z. B. fiir einen Kapitdn eines Kreuzfahrtschiffes wichtige
Informationen zum Wohlbefinden seiner Passagiere. Damit diese hohe Genau-
igkeit und Zuverldssigkeit erreicht werden kann, miissen Mehrfrequenz-Emp-
fanger eingesetzt werden. Bisher sind in der Schifffahrt fast ausschliefdlich GPS
L1 Receiver eingesetzt und nur sehr wenige GPS/GLONASS Einfrequenz-Emp-
fanger.

Eine unterschitzte Gefahr ist die absichtliche oder unabsichtliche Stérung
der GNSS (Global Navigation Satellite System)-Signale durch Jamming oder
Spoofing. In diesem Projekt wird ein System zur Erkennung dieser Signale ent-
wickelt. Hierbei wird nicht nur das Vorhandensein der Storung ermittelt, son-
dern auch eine Richtungsschitzung durchgefiihrt. Die Mitteilung einer Storung
(Jamming) oder einer Verfilschung (Spoofing) des GNSS-Signals ist eine wert-
volle und unter Umsténden lebensrettende Information fiir die Schiffsbesatzung
und deren Passagiere. Damit die wichtigen Informationen wie Schiffsbewegun-
gen, Beschleunigungen, Jamming und Spoofing zuverldssig in die Software eines
Schiffes einflieen kénnen und die Schiffsfithrung bei ernsthafter Gefahr mit
bord-autonomen Navigationssystemen weitergefithrt werden kann, ist es eine
wichtige Aufgabe, die Sensorfusion und die Integration in das Schiffsfithrungs-
system in diesem Projekt durchzufiihren.

2 Einleitung
Fir die Bundesrepublik Deutschland spielt die Hochseeschifffahrt in zweierlei

Hinsicht eine grofle Rolle. Zum einen ist der sichere Transport von Gtitern fiir
die Wirtschaft von grof3er Bedeutung. Die Bundesrepublik Deutschland hat im
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Jahre 2013 fiir fast 1500 Milliarden US-Dollar Waren ausgefiithrt. Der Grofiteil
dieser Waren wird mit Containerschiffen auf dem Seeweg transportiert. Abb. 1
zeigt die Entwicklung der Kapazitat des Containerumschlags der acht wichtigs-
ten Welthéfen (Shanghai, Singapur, Hongkong, Besan, Dubai, Rotterdam, Ham-
burg, Los Angeles) zwischen 2011 und 2015. Diese Zahlen sind nicht saisonbe-
reinigt, zeigen aber ein deutliches Wachstum. Die vertikale Skala ist in Prozent
dargestellt, wobei Mdrz 2011 mit 100 % als Ausgangswert festgelegt worden ist.

Abb. 1: Wachstumszahlen Container in Prozent

Zum anderen ist die Seeschifffahrt mit Passagieren ebenfalls von grofier Be-
deutung. Kreuzfahrten erfreuen sich immer starkerer Beliebtheit mit Wachs-
tumsraten zwischen 10 und 20 % pro Jahr. 2010 lag der Umsatz der beiden deut-
schen Reeder Aida und Hapag Lloyd zusammen bei ca. 2 Milliarden Euro mit
1,2 Millionen Passagieren. Das Ungliick der Costa Concordia im Januar 2012
hat hier die Reedereien sensibilisiert, héhere Sicherheitsstandards einzufiihren.
Die Abwehr durch Jamming und Spoofing potenziell herbeigefithrter Gefahren
ist fiir Passagierschiffe besonders wichtig. Die genaue Kenntnis der Beschleuni-
gungswerte an jeder Stelle des Schiffes kann zur Steigerung des Komforts fiir die
Passagiere genutzt werden.

Die Motivation fiir den vorliegenden Projektantrag ist es, die Navigation auf
Hochseeschiffen sicherer zu machen. Hierfiir sollen neue Signale und Frequen-
zen von allen Navigationssatellitensystemen genutzt werden um die Verfiigbar-
keit und Genauigkeit des GNSS-Empfangs zu erhéhen. Die Verwendung inno-
vativer Gruppenantennen-Technologie ermdglicht es, die GNSS-Navigation vor
Storern und Tduschern zu schiitzen und das Vorhandensein dieser Signale sicher
zu erkennen. Mit Hilfe eines neuen GNSS-Systems mit drei Antennen sollen
die Bewegungen und Beschleunigen des Schiffes exakt gemessen werden. Alle
Komponenten werden in eine moderne IT-Infrastruktur eingebunden und zu-
sammen mit bord-autonomen Navigationsgeriten gekoppelt.
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3 Ziele

Hauptziele des geplanten Forschungsvorhabens: Ziel des Vorhabens ist die Ent-

wicklung von verschiedenen Komponenten, welche im Zusammenspiel einen

Innovationssprung fiir die Erhohung der Sicherheit und Zuverlassigkeit der

Schiffstechnik und des Schiffsbetriebs darstellen. Diese Komponenten sind:

= Entwicklung eines genauen, stor- und tauschungssicheren GNSS-Sensors fiir
die sichere Navigation in der Schifffahrt. Dabei soll eine Mehrantennen-Ar-
ray-Signalverarbeitung zur rdumlichen Storer- und Tduscher-Detektion ver-
wendet werden.

= Entwicklung eines GNSS-Systems mit drei Antennenpositionen und offenem
Betriebssystem. Es wird das OGRP Format zum Datentransport weiterentwi-
ckelt und systemoffen fiir alle Schiffssensoren konzipiert.

= Integration von Mess- und Auswertedaten von autonomen Systemen an
Bord von ausriistungspflichtigen Schiffen mit den GNSS-Komponenten zum
Zweck der Unterdriickung der schiadlichen Auswirkungen von Stérern und
Tauschern; Schwerpunkte hierbei sind die wissenschaftliche Erforschung
und Erprobung der Vorsteuerung der Regelschleifen des GNSS-Sensors
mit bord-autonom ermittelten Ortungsdaten zur Minimierung von deren
Arbeitsbereichen durch leistungsfihige Multihypothesen-Optimalfilterver-
fahren zur robusten und fehlertoleranten hybriden Sensordatenfusion.

= Erfassung, Berechnung und Uberwachung der Schiffsbewegung mit Hilfe
von hochgenauen GNSS-Sensoren in Echtzeit, um u.a. der Nachweisfithrung
von Arbeitssicherheit, Wohlbefinden der Personen an Bord sowie der Sicher-
heit der Ladung und des Schiffs zu dienen. Der Vergleich der mittels GNSS
bestimmten Bewegungsparameter mit bord-autonom Daten ermdglicht eine
indirekte Detektion von Stérungen.

Die Erreichung dieser Ziele soll durch eine enge Zusammenarbeit der o.g. Pro-
jektpartner erfolgen. Sie ergénzen sich in idealer Weise, da sie die erforderliche
Expertise in unterschiedlichen Disziplinen einbringen. Eine Kooperation zur
Erprobung der entwickelten Messtechnik an Bord des Containerschiffes Kobe
Express wird im Rahmen des Projektes stattfinden. Hierzu gibt es ein Schreiben
der Reederei Hapag Lloyd, in dem dargelegt wird, dass sie das Projekt als asso-
ziierter Partner unterstiitzen und uns erlauben, die erforderlichen Installationen
an Bord durchzufiihren. Des Weiteren diirfen wir zur Erprobung und Testmes-
sungen die Kobe Express auf einigen Reisen begleiten.

Weitere Unterstiitzung erhalten wir durch das Bundesamt fiir Seeschiff-
fahrt und Hydrographie indem wir unser Drei-Antennen-GNSS-System auf
einem der Vermessungsschiffe installieren diirfen. Dariiber hinaus besteht hier
die Moglichkeit, unser System mit dem vorhandenen Positionsbestimmungs-

© WiBner-Verlag Band 91/2018 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 149



Kowalewski, Bestimmung der schiffdynamischen Parameter mittels GNSS

system (GNSS + Trigheitsmesssystem/Inertialnavigationssystem) zu verglei-
chen.

4 Stand der Wissenschaft und Technik
4.1 GNSS-Empfingertechnologie

Alle kommerziellen GNSS-Empfangerhersteller entwickeln geschlossene Syste-
me. Hersteller wie Novatel, Septentrio und Javad geben sog. Programmierhand-
biicher heraus und erlauben dem Anwender auch tiber die Kommandoebene
Befehle zu erteilen. Dadurch lassen sich die Receiver {iber selbst entwickelte
Software ansteuern und Daten abrufen. Es gibt allerdings nur die Moglichkeit,
die Daten in den vordefinierten Formaten zu verarbeiten und niemand hat Zu-
griff auf die absoluten Rohdaten. Wiederum andere Hersteller wie Trimble und
Topcon geben keine Informationen zur Ansteuerung ihrer GNSS Boards heraus.
Thr Anspruch ist es, komplette Systeme zur Vermessung oder zur Steuerung von
Maschinen auf den Markt zu bringen und damit ihre Markte zu kontrollieren.
Beispielhaft sei hier der Baumaschinenmarkt genannt, wo Trimble und Topcon
keinen nennenswerten Wettbewerb haben.

Es gibt immer mehr prizise GNSS-Anwendungen, die den Zugang zu den
absoluten Rohdaten und die Installation von eigener Software auf dem GNSS
Board notwendig machen. Genau das ist der Anspruch des OSR Receivers von
navXperience. Wir haben hier ein offenes LINUX Betriebssystem installiert
und den Zugang zu den Rohdaten iiber unser Open GNSS Receiver Protokoll
(OGRP) geschaffen. Recherchen haben ergeben, dass es aufler bei navXperience
keinen solchen Mehrfrequenz-GNSS-Receiver zu erwerben gibt. Es gab ein Pro-
jekt namens GPL-GPS aus dem Jahre 2008, welches aber inzwischen eingestellt
worden ist. Hier hat man versucht, ein eigenes Betriebssystem zu entwickeln
und nicht auf ein Standard LINUX aufzusetzen. Schon nach kurzer Zeit war
die Hardware so veraltet, dass eine vollig neue Entwicklung notwendig gewesen
wire. Ahnlich verhielt es sich mit dem Namuru V1 Receiver von der University
of New South Wales. Diese Empfangerplattform wurde im Zuge eines Projektes
der DLR (Grillenberger et al. 2008) eingesetzt. Es folgten Weiterentwicklungen
des Namuru Empfangers V2 und V3, die aber nicht mehr verfiigbar sind. Ziel
des DLR Projekts war es, einen weltraumtauglichen GNSS Receiver zu entwi-
ckeln, nicht einen prizisen GNSS Receiver fiir genaue Anwendungen. Die Re-
chenleistung hitte dafiir auch nicht ausgereicht.

Auf der wissenschaftlichen Ebene gibt es ferner Software Defined Radios
(SDRs). Es werden sog. Front-Ends verwendet, um die analogen GNSS-Signale
zu empfangen. Mit einem herkdmmlichen PC werden die Signale verarbeitet
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und prozessiert. Diese Ansitze sind nicht fiir eine kommerzielle Anwendung
geeignet. Nicht nur Grofle, Gewicht und Stromverbrauch, sondern auch die
langsame Verarbeitungsgeschwindigkeit lassen eine Verwendung im siNafa
nicht zu. Nur durch die Verwendung der OSR Plattform von navX kann Ray-
theon Anschiitz das wichtige Arbeitspaket ,,3400 Analyse und Vorsteuerung der
GNSS-Regelschleifen durchfithren und die Software direkt auf dem Receiver
installieren. Eine vergleichbare Technologie, die dem Anwender diese Moglich-
keiten eroffnet, existiert derzeit nicht.

4.2 Mehrantennensysteme

In der Schifffahrtsindustrie gibt es nur wenige Zwei-Antennen-GNSS-Syste-
me, sog. GPS-Kompass. Es sind typische Hersteller fiir Schiffstechnologie wie
Furuno, Simrad und Hemisphere. Diese Systeme haben nichts mit der von
uns angestrebten Entwicklung zu tun. In den Systemen sind giinstige Einfre-
quenz-GNSS-Receiver verbaut, welche die Roll-, Stampf- und Gierwinkel mit
einer Genauigkeit von 0,5 bis 1,5° messen konnen. Zwei Hersteller bieten ein
drei Antennensystem an: die Firma Japan Radio Co. Ltd und der NaviStar von
Northop Gumman. Aber auch hier werden nur Einfrequenz-GNSS-Receiver
verwendet und alle sechs Freiheitsgrade werden nur mit einer Genauigkeit von
0,5° gemessen.

Bei den Mehrfrequenz-Empfinger Herstellern gibt es drei Anbieter von sog.
Heading Receivern die belgische Firma Septentrio, der kanadische Hersteller
Novatel und der Marktfithrer Trimble aus den Vereinigten Staaten von Amerika
(siehe Tab. 1). Bei diesen Technologien wird eine Antenne zur genauen 3D-Posi-
tionsbestimmung genutzt und mit der zweiten die Richtung bestimmt. Diese
Technologie findet ihren Einsatz hauptsichlich in der Steuerung von Maschinen
— der grofite Anwendungsbereich ist die Steuerung von Baggern. Auch im mari-
timen Bereich findet dies vereinzelt Anwendung.

Septentrio hat zwei Heading Receiver: der erste heifst AsteRx2eH und hat
ein Mehrfrequenzboard fiir GPS- und GLONASS-Satelliten. Die fiir das Pro-
jekt mafigeblichen Genauigkeiten sind im Prospekt wie folgt angegeben: bei 1 m
Antennenabstand Rollen und Stampfen 0,6° und Gieren mit 0,3°. Die Genau-
igkeit der Geschwindigkeitsmessung ist mit 0,008 m/s (0,03 km/h) angegeben.
Das zweite Modell ist der AsteRx4 und ist ein Mehrfrequenz-Empfanger fiir
GPS, GLONASS, Galileo und BeiDou. Die Genauigkeit fiir Rollen und Stap-
fen ist mit 0,2° angegeben und fiir das Gieren mit 0,1°, also wesentlich genauer
als beim AsteRx2eH. Die Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung wird mit
0,01 m/s (0,04 km/s) angegeben — sehr viel ungenauer als beim alteren Model.
Es stellt sich fiir uns die Frage, warum man die Winkel mit dem neueren Modell
genauer messen kann, als die erste Ableitung, namlich die der Geschwindigkeit.
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Tab. 1: Mehrfrequenz-Empféanger Hersteller

Hersteller/Geritebezeichnung Trimble/ Novatel/ Septentrio/
BD982 OEM617D AsteRx4
Genauigkeit Gieren 0,18° 0,16° 0.1°
Genauigkeit Rollen/Stampfen - 0,16° 0.2°
Genauigkeit Geschwindigkeit 0,007 0,03 0,01 m/s

Von Novatel gibt es den Receiver OEM617D, ein GPS-, GLONASS-, BeiDou-
und Galileo-Empfinger. Im Prospekt sind folgende Genauigkeiten angegeben:
Geschwindigkeit 0,03 m/s (0,11 km/h) und fiir Gieren, Rollen und Stampfen
0,16°. Auch hier fallt wieder auf, dass die Genauigkeitsangaben im Vergleich zu
Septentrio nicht ins Verhiltnis passen. Fiir den Endanwender ist die Uberprii-
fung der Angaben in den Broschiiren sehr schwierig.

Trimble vertreibt u.a. das High-End BD982 Board, das GPS, GLONASS,
Galileo und BeiDou empfangen kann. Man findet hierzu folgende Angaben im
Prospekt: 0,18° fiir 1 m Antennenabstand fiir das Gieren (Rollen und Stampfen
keine Angaben) und die Genauigkeit der Geschwindigkeit wird mit 0,007 m/sec
(0,03 km/h) angegeben.

Da es sich hier nur um Zwei-Antennen-Systeme handelt, sind sie nicht 100 %
mit unserer Entwicklung vergleichbar. Wir werden in unserem Arbeitspaket
8400 das Rollen, Stampfen, Gieren und die Genauigkeit der Geschwindigkeits-
messung mit dem Septentrio AsteRx4 vergleichen. Wir gehen davon aus, durch
den Einsatz von drei Antennen und der Uberbestimmung wesentlich bessere
Resultate zu erreichen. Wahrscheinlich erreichen wir eine Genauigkeit von 0,05°
oder besser in Rollen, Stampfen und Gieren.

In 2005 kam Septentrio mit dem bisher einzigen Drei-Antennen-Receiver auf
den Markt. Auf der ION 2005 wurde die Technologie in einem Paper (Kuylen
et al. 2005) vorgestellt. Im Paper werden folgende Genauigkeiten beschrieben:
im Rollwinkel 0,5°, im Gieren 0,2° und im Stampfen 0,5°. Wir haben diese Re-
ceiver im Vorfeld des Modesh-Projektes getestet und grofle Defizite festgestellt.
Die maximale Wiederholrate fiir Messungen waren 5 Hz und hierbei lieferte der
Receiver nicht alle Daten. In einer Minute gab es drei bis zehn Datensétze, die
verloren gingen. Bei 1 Hz lief er stabil, was aber fiir exakte Messungen der sechs
Freiheitsgrade zu gering ist. Nur die Masterantenne empfing Mehrfrequenz-
daten, die beiden anderen Antennen konnten nur die GPS L1 Frequenz verarbei-
ten. Damit waren die Initialisierungszeiten mit ca. 15 Minuten sehr lang. Das ist
wahrscheinlich auch der Grund, warum es diesen Receiver seit 2008 nicht mehr
zu erwerben gibt.
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5 Erreichte Ziele

Im Oktober 2017 ergab sich die Gelegenheit, auf dem Vermessungs- und For-
schungsschiff Deneb der BSH unsere Entwicklung zu testen. Nachfolgend die
Ergebnisse.

Abb. 2 zeigt das Rollen iiber einen Zeitraum von einer Minute. Die Fahrt
geht durch den Nordostseekanal, es ist so gut wie gar kein Rollen zu sehen. Der
Abstand zwischen den beiden dicken horizontalen Linien ist 0,05°. Abb. 3 zeigt
das Stampfen, das ebenfalls so gut wie gar nicht vorhanden ist. Abb. 4 zeigt das
Rollen und Abb. 5 das Stampfen der Deneb in der Nordsee.
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Unterwasserkommunikation,
Systemvernetzung und autonome
Kommunikation im Projekt BOSS

Horst Hellbriick | Gunther Ardelt

1 Einfithrung

Die bestidndige Weiterentwicklung der Unterwassertechnik, aber auch der mo-
dernen Informations-, Kommunikations- und Rechnertechnik, erlaubt es ver-
mehrt Unterwasserfahrzeuge zu entwickeln und zu betreiben, die autonom
Entscheidungen fillen. Diese Fahigkeiten ermoglichen neue Einsatzzwecke und
neue Anwendungen fiir Unterwasserfahrzeuge, die vor ein paar Jahren nicht
vorstellbar waren.

Libeck

..‘ University of

Applied Sciences

Abb. 1: Systemuibersicht und Projektpartner

Die EvoLogics GmbH (Berlin, Deutschland) hat dazu einen bionischen Man-
ta, ein neuartiges bionisches Fahrzeug entwickelt, das im Rahmen des Projekts
Bionic Observation and Survey System (BOSS) eingesetzt wurde, siche Abb. 1
und Abb. 2. BOSS war eine gemeinsame Forschungsarbeit, die vom Bundesmi-
nisterium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) gefordert wurde. Neben dem Ko-
ordinator EvoLogics GmbH waren die Fachhochschule Libeck und die Sea &
Sun Technology GmbH (Trappenkamp, Deutschland) die weiteren Projektpart-
ner in diesem Projekt (siehe auch Abb. 1). Durch die Kombination innovativer
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Abb. 2: Manta in Aktion (EvoLogics 2017)

bionischer Konzepte mit modernen Komponenten der Meerestechnik entstand
ein leistungsstarkes und flexibles Unterwasser-Explorations- und -Uberwa-
chungssystem, das sich mit seinen einzigartigen funktionellen Eigenschaften be-
sonders zur Beobachtung und Exploration von schwer zuginglichen oder noch
unerforschten Gebieten eignet. Die bionischen Unterwasserfahrzeuge kénnen
zum einen ferngesteuert, aber auch teilautonom und vollautonom agieren. Im
Teilprojekt BOSS-COGNET der Fachhochschule Liibeck, das in diesem Arti-
kel ndher beschrieben wird, wurden die speziellen Anforderungen des Systems
an die Kommunikation insbesondere unter Betrachtung eines autonomen Han-
delns der Mantas untersucht und gelost. In BOSS-COGNET wurde ein dyna-
misches, mobiles Unterwasser-Intranet auf Basis von heterogener, flexibler
Ad-Hoc-Vernetzung geschaffen, welches in das bestehende Internet integriert
wurde. In einem weiteren Schwerpunkt wurden die Mantas befihigt, kooperati-
ve Aufgaben selbstlernend auf Basis von Standardmanévern umzusetzen.

In Kap. 2 werden die Aufgaben eines solchen Systems kurz beschrieben. Aus
diesen Aufgaben werden die Anforderungen an die Kommunikation und die
Autonomie abgeleitet. Nach der Beschreibung der Umsetzung dieser Anforde-
rungen schlief3t der Artikel mit einer Leistungsbewertung der Kommunikation
und der Autonomie ab.
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2 Aufgaben

Das BOSS-System ist ein sich selbst koordinierender Schwarm autonomer
Unterwasserfahrzeuge (AUVs), die in einem Zielgebiet zur Beobachtung, Unter-
suchung und Vermessung eingesetzt werden. Die AUV sind alle in ein multime-
diales Sensornetzwerk mit modernsten Kommunikations- und Navigationstech-
niken eingebunden. Der AUV-Schwarm, der eine Nutzlast von Instrumenten
transportiert, kartiert z. B. das Zielgebiet, sammelt Daten tiber die Unterwasser-
umgebung und stellt eine drahtlose Verbindung zu einer Basisstation fiir eine
Echtzeititberwachung bereit.

Die Vernetzung des AUV-Schwarms besteht wie bereits erwadhnt aus einem
dynamischen Unterwasser-Intranet, basierend auf heterogener, flexibler
Ad-Hoc-Vernetzung mit Telemetrie-Anbindung. Das Unterwasser-Intranet ist
dabei in das Internet tiber Gateways integriert, so dass die Mantas tiber verschie-
dene Kommunikationstechniken jederzeit erreichbar sind. Als Kerninnovation
sind die autonomen Mantas mit speziellen Sensormodulen sowie multimedial
vernetzbaren Kommunikations- und Navigationsschnittstellen ausgestattet. In
einem umfangreichen Experimentalprogramm wurden intelligente kognitive
und auto-adaptive Eigenschaften der Mantas entwickelt und Techniken der
interoperablen Systemvernetzung fiir die Kommunikation und Navigation er-
probt. Sukzessive wurden danach Fihigkeiten zu kooperativem Verhalten und
zur Selbstorganisation im Schwarm ausgebildet.

3 Anforderungen an Kommunikation und Autonomie

Bisherige Verfahren zur Unterwasserkommunikation sind auf hohe Reichweite
optimiert und bieten nur geringe Datenraten von einigen kbit/s. Im Bereich der
Schwarmkommunikation ist aber meist das Gegenteil gewiinscht. Dort soll mit
hoher Datenrate von einigen hundert kbit/s iiber geringe bis mittlere Distanzen
(5 bis 50 m) kommuniziert werden. Fiir die Ubertragung von Daten an eine Ba-
sisstation, die wihrend einer Mission gesammelt worden sind, gibt es dhnliche
Anforderungen mit nochmals gesteigerter Datenrate. Aus diesem Grund war die
Implementierung und Evaluierung innovativer Verfahren zur Unterwasserkom-
munikation mit hohen Datenraten eine zentrale Aufgabe im Projekt BOSS.
Abb. 3 zeigt eine Klassifizierung der heute vorhandenen Kommunikations-
techniken in drei Typen, die sich durch die Datenraten und Reichweiten unter-
scheiden. Von links nach rechts nehmen die Datenrate ab und die Reichwei-
te zu. Ab einer Reichweite von ca. hundert Metern ist die Datenrate so gering,
dass z.B. eine Ubertragung von Kamerabildern nicht mehr méglich ist. Da-
durch ist die Steuerung des Fahrzeugs iiber eine drahtlose Kommunikation mit
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zunehmender Entfernung erschwert, so dass die Fahrzeuge um die Fihigkeit zur
Autonomie erweitert werden mussten, einerseits damit sie eigene Entscheidun-
gen treffen, andererseits zur Erhohung der Zuverléssigkeit des Systems.

Autonomie lasst sich tiber klassische Programmierung nur schwer erreichen,
da nicht alle real auftretenden Falle im Vorfeld beriicksichtigt werden kénnen
und eine korrekte Auswahl und Reihenfolge der Mafinahmen in Software nur
schwer festzulegen ist. Daher wurden neuartige Algorithmen entworfen und
simuliert, auf deren Basis ein regelbasiertes Expertensystem entworfen wurde,
welches umgesetzt und schrittweise erweitert wurde. Fiir Praxistests und Opti-
mierungen wurden vorhandene drahtlose Sensortestbeds und bisher gewonne-
ne Erfahrungen im Aufbau von Simulatoren und Testbeds eingesetzt.

4 Umsetzung der Kommunikation

Eines der Hauptziele des Projektes war die Vernetzung der Fahrzeuge und der
Fahrzeugkomponenten untereinander. Dazu war zum einen ein Vernetzungs-
konzept notwendig, sowie dariiber hinaus geeignete Verfahren zur Unterwasser-
kommunikation, die im Folgenden vorgestellt werden.

4.1 Vernetzung

Die Fahrzeuge kommunizieren im aufgetauchten Zustand mittels WLAN unter-
einander und mit der Basisstation. Die Struktur des WLAN-Netzes ist ein so-
genanntes ,,Mesh-Netz“ Ein Mesh-Netz ermdglicht eine Kommunikation tiber
Zwischenstationen, wenn Kommunikationspartner nicht in direkter Funkreich-
weite sind. Dieses Mesh-Netz dehnt sich auch auf die Unterwasserkommuni-
kation aus. So kommunizieren Kommunikationspartner unter Wasser mit Zwi-
schenstationen, die sich tiber Wasser befinden.
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Abb. 4 zeigt eine schematische Darstellung eines Mesh-Netzes. Die Basissta-
tion kommuniziert per WLAN mit Manta 2 iiber den Zwischenknoten Man-
ta 1. Manta 3 und Manta 4 sind ebenfalls itber Manta 1 erreichbar, wobei hier
die Unterwasserkommunikation zum Einsatz kommt, die in diesem Beispiel als
Kommunikation tiber ein elektrisches Feld realisiert ist.

Communication
via WiFi

Manta 1 Manta 2

( = Routing between WiFi and
» Underwater communication

Manta 3

g 4
L=
E-Field Communication

WiFi

Abb. 4: Mesh-Netz mit WLAN Uber Wasser und elektrischer Feldkommunikation unter
Wasser

Um die Vernetzung und die verteilten Algorithmen zu testen, wurde ein Test-
bed aufgebaut, welches einen Teil der vernetzten elektronischen Komponenten
von vier Fahrzeugen enthalt. Mit dem Testbed wurde die Integration von Sen-
soren in die interne Fahrzeuginfrastruktur vorgenommen, und es wurden Lang-
zeittests von Sensoren und Programmen durchgefiihrt. Abb. 5 zeigt das Testbed,
wobei die Komponenten des AUV 1 (Manta 1) detailliert dargestellt sind. AUV 2
bis AUV 4 haben den gleichen Aufbau und sind rechts oben gezeigt.

Der Testbed-Wartungsrechner (Testbed Maintenance Computer) ermoglicht
den Entwicklern (Developer) permanenten Zugrift auf die Komponenten tiber
einen Wartungsbus (Maintenance Bus). Im Fall einer temporiren Fehlfunktion
des Netzes konnen alle Komponenten weiterhin tiber diesen Bus erreicht wer-
den. Eine explizite Darstellung der entwickelten Vernetzungsarchitektur, des
Testbeds und der Schnittstellen gibt Teubler et al. (2016a, 2016b).
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Abb. 5: Testbed mit den vernetzten Komponenten und detaillierte Darstellung der Ver-
netzung von AUV 1

4.2 UW-Kommunikation

Zur flexiblen Implementierung und Evaluierung der verschiedenen Verfahren
zur Unterwasserkommunikation wurde ein modulares System entwickelt. Das
System hat eine modulare Architektur, unterstiitzt verschiedene Kommunika-
tionstechniken und Softwaremodule. Eine Ubersicht der Systemarchitektur ist
in Abb. 6 dargestellt. Neben den hier dargestellten allgemeinen Informationen
zum Entwicklungssystem nennen Ardelt et al. (2016) eingehende Details zur
entwickelten Plattform.

Abb. 6:
Modular front ends Schematische

- | [Frontend Darstellung der

splitter =+ Main board R A Architektur des

e=PoE:

Kommunikations-
i moduls fir die

—-{ Power modules Unterwasser-

kommunikation

Dabei wurden drei Kommunikationsmodule mit zugehorigen Frontends
entwickelt, in denen jeweils eine optische, eine elektrische und eine akustische
Dateniibertragung implementiert sind. Mit dem optischen Kommunikations-
modul sind die héchsten Datenraten erreichbar und mit dem akustischen Modul
die niedrigsten Datenraten, dieses bietet jedoch eine hohere Reichweite (siehe
auch Abb. 3).
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Abb. 7: Gemessenes Konstellationsdia-
gramm einer 16Q AM-Ubertragung
(4 Bit pro Symbol)

Als Modulationsverfahren fiir alle
drei Verfahren wird OFDM eingesetzt.
Dabei koénnen bis zu 256 Trigerfre-
quenzen gleichzeitig genutzt werden
und eine Bandbreite von bis zu 1 MHz.
Die Mittenfrequenz ist in einem Be-
reich von 15 kHz bis 30 MHz frei ein-
stellbar.  Als  Modulationsverfahren
stehen 256 QAM, 128 QAM, 64 QAM,
16 QAM, QPSK und BPSK je nach Sig-
nalqualitat zur Verfiigung (siehe Abb. 7
fur 16 QAM). Die Kommunikations-
module unterstiitzen bidirektionale
Kommunikation und eine beliebige
Linge von Kommunikationsrahmen,
wobei typisch Rahmen bis zu einer Gro-
B¢ von 2048 Byte verwendet werden.

4.2.1 Elektrische Feldkommunikation

Da herkdmmliche Funksignale mit hohen Frequenzen, wie z.B. WLAN, unter
Wasser sehr stark gedampft werden, wurde ein Ansatz mit sehr niedrigen Fre-
quenzen unterhalb von 1 MHz gewiahlt. Mit diesem Ansatz ist es moglich, Daten
tiber mehrere Meter mit hohen Datenraten zuverléssig zu ibertragen. Durch die
niedrige Frequenz findet die Ubertragung im Nahfeld eines Elektroden-Dipols

. distance [n]

distance [m]

© WiBner-Verlag

Abb. 8:

Simulation der
Empfangsstarke

an einem Elek-
troden-Dipol in
Abhdngigkeit von
der Orientierung
und Entfernung zu
einem Sender-Dipol
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statt, sodass dieses Verfahren als Elektrische Feldkommunikation bezeichnet
wird, sieche Esemann et al. (2014).

Der Nachteil dieser Kommunikation ist eine starke Richtungsabhingigkeit
des elektrischen Felds bei der Nutzung von Elektroden-Dipolen, die in Abb. 8
dargestellt ist. Als Gegenmafinahme wird ein zweiter Dipol angewandt, womit
dieser Effekt gemindert wird. Da jeder Dipol zum Senden und Empfangen ver-
wendet wird, stellt dieser Ansatz eine Halbduplex-Ubertragung dar.

4.2.2 Optische Kommunikation

Fiir die Kommunikation {iber kurze Reichweiten, wie zum Beispiel das kontakt-
lose Ubertragen von Daten an eine Basisstation, bietet sich auch eine optische
Losung an. Dazu wurde ein optisches Modul entwickelt, das in Abb. 9 darge-
stellt ist. Die Datentibertragung ist mittels OFDM-moduliertem Licht realisiert,

&
Abb. 9:
4 CORE 1 . Optisches Kommu-
: :*ja., o nikationsmodul mit
:{’f( "«2 raumlich getrennter
Van "" Sender- und Emp-
,/E§*'A2*f’ / fangerdiode

das kegelformig mit einem Abstrahlwinkel von 9° gesendet wird. Andere Linsen
zur Strahlformung stehen ebenfalls zur Auswahl. Das schwache empfangene Si-
gnal wird tiber einen elektrischen Verstirker um 80 dB angehoben und variabel
weiter verstarkt, bevor die Demodulation durchgefiithrt wird. Die vollstandige
Beschreibung des optischen Kommunikationsmoduls findet sich in Ardelt et al.
(2017).

4.2.3 Akustische Kommunikation

Die Verfahren zur akustischen Kommunikation sind auf grofle Reichweiten
bis zu mehreren Kilometern ausgelegt und erreichen daher nur geringe Daten-
raten. Zur Evaluierung einer akustischen Kommunikation mit erhohter Daten-
rate bei mittleren Entfernungen < 100 m wurde im Projekt BOSS-COGNET von
der FH Liibeck ein akustisches Kommunikationsmodul entwickelt, welches ein
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Frontend fiir den Betrieb mit relativ breitbandigen Transducern beinhaltet. Auf-
grund der im Vergleich zu den anderen Verfahren schmalen akustischen Band-
breite heute verfligbarer Transducer und aufgrund der heutzutage technisch
fortgeschrittenen, existierenden akustischen Modems wurde dieser Ansatz je-
doch nicht zur Umsetzung einer Nahbereichskommunikation weiterverfolgt.

5 Umsetzung der Autonomie

Das autonome Verhalten der Mantas setzt voraus, dass sie ein Verstandnis fiir
ihre Umgebung entwickeln. Dazu dienen die Sensorik und deren Fusion zum
intelligenten Gesamtsystem. Die Sensorik besteht aus USBL und Akustikmo-
dem, Altimeter, Front-, Side-Scan- und Multibeam-Sonar, DVL, 3D-Videosys-
tem, CTD-Sonde und Multiparametersonde. Die Daten der Sensoren werden

Abb. 10:
Verarbeitung
von Multibe-
am-Sensordaten
zur Merkmals-
extraktion

einem Gesamtbild verarbeitet und fusioniert. Eine Ubertragung der rohen un-
verarbeiteten Sensorwerte zwischen den Fahrzeugen oder zu einer Basisstation
ist nicht zielfiihrend, auch wenn eine hohe Datenrate zur Verfiigung steht. Statt
den Daten tauschen die Fahrzeuge Informationen aus. So wurde eine Merkmals-
extraktion aus Sonarbildern implementiert, wie in Abb. 10 gezeigt. Diese Arbeit
und darauf aufbauende Losungen wurden wissenschaftlich von Sion et al. (2016)
und von Constapel et al. (2017) publiziert.

Aus den Rohdaten des Sonars wird ein Bild erzeugt (Bild links). Durch Anwen-
dung von Glattungsfiltern und Kantendetektion wird schrittweise automatisiert
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eine Kontur extrahiert. Dann werden auf der erzeugten Kontur dquidistant Ko-
ordinaten verteilt (blaue Punkte im Bild rechts) und die Kontur an Start- (griiner
Punkt im Bild rechts) und Endpunkt (roter Punkt im Bild rechts) geschlossen.
Der Vorteil der Merkmalsextraktion besteht darin, dass diese Daten als diskre-
te Eingabe fiir eine weitere maschinelle Verarbeitung effizient aufbereitet sind.

Abb. 11: Simulation des Riffs Nienhagen und eines Mantas mit MARS

Anhand der Koordinaten kann beispielsweise die Grole und Lage bzw. Orientie-
rung der erkannten Kontur abgeschatzt und leicht tibermittelt werden.

Zur Vorbereitung der Erprobung der Mantas in dem kiinstlichen Riff Nien-
hagen in der Ostsee wurde fiir den Marine Robotics Simulator (MARS) ein drei-
dimensionales Modell des Riffs erstellt, welches dessen Wassertiefe und Struktur
abbildet. Das Riff selbst hat eine Flache von etwa 200 x 200 Quadratmetern, die
simulierte Umgebung ist 300 x 300 Quadratmeter grof8. In Abb. 11 sind folgen-
de Strukturen zu sehen: Ein grofler 6-Tonnen-Tetrapode im Vordergrund und
weitere rechts oben im Hintergrund, weifle Riftkegel vorne links, dahinter hell-
blaue Betonringe in 1 bis 3 Lagen. Weitere Riftkegel sind im Hintergrund links
zu sehen. Die pinken Strukturen stellen in bis zu drei Lagen gestapelte 2-Ton-
nen-Tetrapoden dar, die einzelnen gelben Spitzen reprasentieren an Ketten be-
festigte Auftriebskorper. Relativ zentral steht auf drei Sdulen die Beobachtungs-
plattform. Ungefahr bildmittig ist in schwarz einer der Schwarm-Mantas in der
Simulation zu sehen.
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6 Evaluation der Unterwasserkommunikation

Fiir die optische und elektrische Dateniibertragung wurde der Einfluss der Ent-
fernung zwischen Sender und Empfinger, sowie der Einfluss der Winkelaus-
richtung auf die Rahmenfehlerrate und auf die maximale Datenrate untersucht.

Abb. 12: Messaufbau der Untersuchung, bei dem Sender und Empfanger mittels Bojen im
Wasser platziert sind.

Hierzu wurde der Empfinger an einem festen Ort und mit definierter Ausrich-
tung fixiert. Der Sender wurde vom Empfianger um die Entfernung d wegbewegt
bzw. um den Winkel ¢ rotiert. Abb. 12 zeigt den Messautbau, in dem die zwei
Kommunikationsmodule senkrecht in zwei Meter Tiefe installiert wurden, und
Abb. 13 veranschaulicht die Orientierung zwischen Sender und Empfianger mit
den Parametern d und ¢. Zusitzlich wurde der Einfluss von Storungen durch
ruckartige, periodische Bewegungen bei der optischen Dateniibertragung unter-
sucht.

§ > Abb. 13:

i Orientierung

| ¢’X ___________ von Sender und

' T Empfanger bei der
f Untersuchung der

Transmitter Receiver Datenibertragung
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6.1 Elektrische Feldkommunikation

Das elektrische Verfahren erreicht eine Datenrate von bis zu 1 Mbit/s bei kurzer
Distanz <1 m.

Die Messungen in der tritben Ostsee zeigen fiir eine Trigerfrequenz und
Bandbreite von jeweils 200 kHz eine maximale Reichweite von mindestens 2 m,
bei einer Empfangsdatenrate von bis zu 160 kbit/s und einer Ausrichtung von 0°,
30° und 60°. Uber eine Entfernung von 4 m wird die gleiche Datenrate bei einer
Ausrichtung von 0° erreicht. Fiir eine niedrigere Tragerfrequenz und Bandbreite
und damit reduzierter Empfangsdatenrate von maximal 50 kbit/s werden 6 m
auch bei einer nicht optimalen Ausrichtung der Dipole (Winkel ¢ = 30°) er-
reicht. Bei einer Ausrichtung von 90° zwischen Sender und Empfanger liegen die
Empfangselektroden nahezu auf einer Aquipotenziallinie und die resultierende
Empfangssignalstirke fillt sehr stark ab. Die Datentibertragung ist dann fehler-
haft.

Ein weiterer Test im Schwimmbad (Abb. 14) zeigt, dass mit dem Ansatz der
elektrischen Feldkommunikation ein Video mit einer Datenrate von 250 kbit/s
iber eine Distanz von mehr als 8 m zu tibertragen ist, wobei im Vergleich zu
den oben beschriebenen Messungen der Salzgehalt im Schwimmbad dem von
Siilwasser gleicht. Tab. 1 zeigt abschlieSend einen Uberblick der Kenndaten des
elektrischen Kommunikationsmoduls.

Abb. 14:
Darstellung der
elektrischen
Feldkommu-
nikation mit
einem instal-
lierten Elekt-
roden-Dipol
(rechts)

Tab. 1: Zusammenfassung der Kenndaten

Parameter Wert

Datenrate 1 Mbit/s max.
Reichweite 10 m max.
Leistungsaufnahme 20 W max.
Formfaktor (310 x 115 x 60) mm?®
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6.2 Optische Kommunikation

Das optische System erreicht eine Datenrate von bis zu 2 Mbit/s {iber eine Dis-
tanz von 4 m in Luft und in klarem Wasser, wobei die Ubertragungsgeschwin-
digkeit nur durch die Umsetzung der Signalverarbeitung limitiert ist.

Der Test in trilbem Wasser ergibt folgendes Ergebnis: Fiir die Dateniibertra-
gung bei einer Distanz von 2 m kann 16 QAM genutzt werden. Bei einer Distanz
>2 m kann mit QPSK fehlerfrei éibertragen werden. Die maximale Datenrate
bei erfolgreichem Empfang betragt im Fall von 16 QAM ca. 900 kbit/s und bei
einem Wechsel auf QPSK ca. 540 kbit/s, jeweils ohne Vorwirtsfehlerkorrektur.
Die Messungen zeigen, dass auch bei einer Abweichung von bis zu 20° vom op-
tischen Lot alle Rahmen erkannt werden. Der Abstrahlwinkel des Senders ist
zwar durch die optische Linse auf 9° begrenzt. Die Tritbung des Wassers fithrt
jedoch zu einer breiten Streuung des Lichtes, sodass Werte bis zu 20° erreicht
werden konnten. Die maximale Distanz fiir die Ubertragung liegt bei diesem
Test bei 6 m. Hierbei geht trotz eingeschalteter Vorwirtsfehlerkorrektur ein Teil
der Rahmen verloren (<30 %). Die Datenrate beim Empfinger betriagt jedoch
noch ca. 350 kbit/s.

Die Ubertragung wird bei ruckartigen Bewegungen des Senders und Emp-
fangers trotz des geringen optischen Abstrahlwinkels von 9° nicht beeintréch-
tigt. Die Robustheit der optischen Datentibertragung bei Bewegung des Senders
oder Empfingers wird in weiterfithrenden Versuchen in der Zukunft bei Bedarf
genauer untersucht.

Abb. 15: Messungen im Schwimmbad mit Manta, in roten Kreisen markierte optische
Sender und Empfanger
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Tab. 2: Zusammenfassung der Kenndaten Messungen im beleuchte-
ten Schwimmbad (Abb. 15)

Parameter Wert . .
; mit klarem Wasser zeigen,
Datenrate 2 Mbit/s max. dass mit dem Ansatz der
Reichweite 20 m max. optischen =~ Kommunikation
Leistungsaufnahme 20 W max. mit dieser Implementierung
unter Nutzung von 64 QAM
Formfaktor (310 x 115 x 60) mm?

eine Datenrate von 2 Mbit/s
tiber eine Distanz von 4 m zu
erreichen ist. Bei einer Entfernung von 15 m sind mit QPSK noch ca. 500 kbit/s
erreichbar. Tab. 2 zeigt abschliefSend die Kenndaten des optischen Kommuni-
kationsmoduls. Eine Charakterisierung des Kanals und der Reichweite bezogen
auf optische Signale unter Wasser sind in Mackenberg et al. (2014) und in Pelka
et al. (2016) zu finden.

7 Zusammenfassung und Dank

Die hier dargestellten Ergebnisse wurden im Rahmen des Projekts BOSS-COG-
NET zusammen mit den Firmen Sea & Sun Technology GmbH (Trappenkamp)
und EvoLogics GmbH (Berlin) erarbeitet. In dem Teilprojekt BOSS Cognet ist
ein Unterwasser-Intranet zwischen Fahrzeugen und Fahrzeug/Infrastruktur ge-
schaffen worden, das sich in das Internet integrieren lasst. Als Technik fiir die
Unterwasseriibertragung wurde eine optische und elektrische Losung erarbeitet,
die eine hohe Datenrate robust iiber mehrere Meter erreicht und zusammen mit
der Vernetzung und der Sensorik des Fahrzeugs die Basis fiir die Autonomie des
Schwarms der AUVs bildet. Das Projekt BOSS wurde gefordert vom Bundesmi-
nisterium fiir Wirtschaft und Technologie (Férderkennzeichen BOSS COGNET:
03SX361C).
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Limits von AUV und ROV bei Missionen im
Hochseebereich - ein kurzer Uberblick iiber
die Theorie, die Realitat und die Risiken

Gerrit Meinecke

1 Einleitung

In den Ankiindigungen internationaler Konferenzen und in den Broschiiren
etablierter meerestechnischer Produktlieferanten werden hiufig Unterwasser-
fahrzeuge (UW-Fahrzeuge) im Einsatz gezeigt, oftmals in rauer See. In den Zeit-
schriften der Maritimen Gemeinschaft wird gezeigt, dass immer kompaktere
und leistungsfihigere Elektronikkomponenten ihr Anwendungsfeld in hoch-in-
tegrierten Systemen finden und auch in das Maritime Umfeld Einzug halten. Ein
Beispiel dafiir sind die wachsenden Anwendungen im Bereich der autonomen
Messsysteme, sei es als Autonomous Surface Vessels (ASV), im Zusammenspiel
mit einem Autonomous/Unmanned Underwater Vehicle (AUV, UUV), als Un-
manned Aerial Vehicle (UAV) - sog. Drohnenanwendung - oder sogar gekoppel-
te Einsatze aller zuvor genannten Systeme. Motiviert durch Wettbewerbe grofler
Olkonzerne werden Fahrzeugkombinationen aus AUV/UUYV, ASV und UAV fiir
den Langzeiteinsatz entwickelt und als Prototypen gebaut.

Es dringen sich die Fragen auf: ist das alles mittlerweile Standard, fernge-
steuerte und autonome Unterwasserfahrzeuge einzusetzen, bzw. ist das mit der
heutigen Technik so einfach geworden? Der nachfolgende Text beschreibt einige
grundsitzliche Rahmenbedingungen, die beim Einsatz von Unterwasserfahr-
zeugen nicht unbeantwortet sein sollten, bevor sich ein Nutzer dafiir entschei-
det. Im folgenden Text wird dabei hdufig konkret das AUV als UW-Fahrzeug
adressiert. Viele der genannten Aussagen sind auch fiir die Fahrzeugklasse der
ROV zutreffend, auch wenn beide Klassen hier, aufgrund ihrer spezifischen
Komplexitit, nicht im Detail behandelt werden konnen.

2 Warum gibt es so viele Fahrzeuge?
Selbst bei oberflachlicher Recherche fillt auf, dass es sehr viele unterschiedliche

Typen von Tauchfahrzeugen gibt, besonders im AUV-Segment — wobei damit
nicht die Tauchtiefen gemeint sind, sondern vor allem die Formen. Betrachtet
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man die wissenschaftliche Payload der UW-Fahrzeuge stellt sich die Frage: wa-
rum reicht nicht einfach ein ROV, es offeriert doch deutlich mehr Potenzial an
Zuladung (payload) und moglicher Einsatzszenarien?

Bei néherer Betrachtung wird klar, dass viele Fahrzeuge fiir ihren Einsatz-
zweck optimiert sind. Es ist eingéingig, dass ein 3 kn schnelles, torpedoférmiges
AUV sehr viel schneller und effizienter eine Bathymetrische Kartierung anfer-
tigen kann, als ein ROV, welches, mit den gleichen Sensoren bestiickt, ebenfalls
einen vorgegebenen track abfahren kann, allerdings nur mit max. 0,5 kn Ge-
schwindigkeit. Im letzteren Fall hat das ROV hydrodynamisch eine sehr grofie
Stirnfliche im Wasser zu bewegen, die auch noch durch die Flache des langen
Versorgungskabels vergrofert wird.

Erweitert man den Faktor Geschwindigkeit und hydrodynamisch wirk-
same Flache durch die Betrachtung der Stabilitit, d.h. wie stabil in Bezug auf
die Bewegungsrichtungen Roll, Pitch und Yaw liegt mein Fahrzeug im Wasser,
kommen bei der Massenverteilung der UW-Fahrzeuge die Faktoren Center of
Mass (CM) und Center of Buoyancy (CB) in die Betrachtung. Beim ROV liegen
sie in der Z-Richtung (Hochachse) typischerweise deutlich auseinander, d.h.
vereinfacht ist der Auftriebsblock ,,oben® und das Gewicht ,,mitte/unten® (Bei-
spiel Workclass ROV, ca. 100 cm). Beim AUV liegen sie jedoch nur wenige cm
weit auseinander. Aus diesem Grund ist ein AUV um alle Achsen sehr agil zu
steuern aber zugleich labil im Lageverhalten; ein ROV hingegen vergleichsweise
trage zu steuern aber stabil im Lageverhalten. Die letztere Eigenschaft des ROV's
wird deshalb typischerweise bei der Beprobung vor Ort on site ausgenutzt, dort
wo mit Manipulatoren schwere Proben genommen oder Geréte ausgesetzt wer-
den. Aufgrund der stabilen Massenverteilung kann ein ROV das kompensieren,
ohne deutlich zu ,kippen® Fiir ein AUV wire dies ohne einen Massenausgleich
(buoyancy-engine) undenkbar.

Nehmen wir das torpedoformige AUV und das klassische Workclass ROV
als jeweilige Endpositionen in der CM- und CB-Abwigung, zugleich die erste
Annidherung in der Agilitats-/Stabilitatsauslegung eines UW-Fahrzeuges, dann
erklaren sich je nach Anwendung die unterschiedlichen Formen der UW-Fahr-
zeuge — viele haben ihren speziellen Anwendungsfall. Ein AUV mit sehr guter
Stabilitat im Roll, aber zugleich guter Agilitat im Pitch und Yaw (als Nutzerfor-
derung), hitte dann ein Flatfish-Design. Soll es lagemiflig ein besonders stabiles,
zugleich langsam fahrendes AUV sein, dann empfiehlt sich ein Hochkant-Design
(Rumpfe tibereinander).

Die Abbildungen 1 bis 6 zeigen exemplarisch typische Vertreter der Fahrzeug-
klasse AUV. Jedes dieser AUV hat seine Vorteile, abgestimmt auf den jeweiligen
wissenschaftlichen Einsatzzweck.

Die genannten Stabilitdtswiinsche wirken sich aber auch auf die notwendi-
gen Groflen der Kontrollflichen des UW-Fahrzeuges aus (Hohen-, Seitenruder).
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Abb. 1: Klassisches torpedoformiges Tief- Abb. 2: Elipsenférmiges AUV DEPTHX mit ex-

wasser-AUV, Autosub 6000 (National Ocea- trem umfangreicher Spezialsensorik (DEep

nography Centre; www.noc.ac.uk; GB). Phreatic THermal eXplorer; www.stoneaero
space.com; USA).

Abb. 3: Flatfish-AUV ARTEMIS furr Untereis-  Abb. 4: Sehr lagestabiles, langsam fahrendes
Einsatze (Autonomous Rovers/airborne- AUV JAGUAR (Woods Hole Oceanographic
radar Transects of the Environment Institution; www.whoi.edu; USA).

beneath the McMurdo Ice Shelf; www.

stoneaerospace.com; USA).

Abb. 5: Drei-Rumpf-AUV GIRONA 500, IQUA  Abb. 6: Tiefwasser-AUV SENTRY (Woods Hole
Robotics (Tecnologic UdG, Edifici Giroem-  Oceanographic Institution, www.whoi.edu;
prén Tecnologic, Girona; Spanien). USA).
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Diese sind nur sinnvoll wirksam, wenn sie hydrodynamisch entsprechend an-
gestromt werden (d.h. das AUV muss sich bewegen). Hieraus ergeben sich mi-
nimale Geschwindigkeiten fiir ein AUV, mit denen es noch kontrolliert Lage-
anderungen durchfiithren kann. Soll das AUV sehr langsam fahren, miissen diese
Ruderflachen durch Propeller (thruster) ersetzt/erweitert werden (energetisch
ungiinstig), seitliches Versetzen (hovern) erfolgt ebenfalls iiber Propeller. Soll es
stehen bleiben konnen, miissen Propeller den Auftrieb (buoyancy) kompensie-
ren (energetisch ungiinstig) — oder eine aktive Auftriebsregelung iibernimmt die
Kompensation (buoyancy engine). Grundsatzlich gilt, je besser ein AUV in seiner
Hydrodynamik und in seinen Massenverhéltnissen optimiert ist, umso effizien-
ter ist es in der Energienutzung und umso langer konnen seine Einsatzmissionen
in Relation zum Energievorrat ausgelegt werden.

Vereinfacht kann gelten: das AUV ist das UW-Fahrzeug fiir grofle Fliachen
und Distanzen, es ist limitiert in seiner Leistung, dennoch schnell, kabelunge-
bunden und autonom. Ein ROV ist das UW-Fahrzeug fiir die Arbeiten ,,auf der
Stelle“ und mit ihm konnen viele Dinge deutlich einfacher durchgefiithrt werden,
als mit einem AUV. Es ist langsamer als ein AUV, aber es kann grofle, unférmige
Gerite mitfithren. Das ROV bezieht nahezu endlose Energie vom Versorgungs-
schiff und kann deshalb mit sehr viel Schubkraft durch die thruster Auftrieb/
Anstromung und hydrodynamische Unzuldnglichkeiten kompensieren. Die Ka-
belverbindung zum Trégerschiff, im Gegensatz zum autonomen AUV, gewihr-
leistet die volle Fahrzeugkontrolle durch den Nutzer (human in the loop) — wie
gewichtig und weitreichend dieser Unterschied im realen Einsatz ist, konnen
wahrscheinlich nur Nutzer beider Systeme bewerten.

Abstrakt formuliert kennt ein Standard AUV im operationellen Einsatz zwei
Modi: ,,geht“ oder ,,geht nicht“ Der letztere Zustand erfordert zwingend eine de-
finierte Reaktion, andernfalls befindet sich das AUV in einem unkontrollierten
Zustand. Beim ROV sitzt ein Mensch an der Bedienkonsole und kann Fehler-
zustdnde auch unscharf bewerten, es werden auch Fehlerzustinde erlaubt, wie
»geht ein bisschen® bzw. ,,ist nicht OK, aber ich kann noch weiterarbeiten®. Diese
vermeintlich banale Unterscheidung macht AUV-Einsitze so kompliziert und
ROV in der Fehlertoleranz deutlich einfacher.

Es hangt letztlich von der sorgfiltigen Bewertung der Einsatzszenarien ab,
um zu entscheiden, welche Fahrzeugklasse besser und effizienter die geplanten
Arbeiten erledigen kann - ROV oder AUV.

3 Die Qual der Wahl - welches Fahrzeug benétige ich?

Sicherlich gibt es kein Fahrzeug, das alles ,,gleich gut kann Die Leistungsband-
breiten der UW-Fahrzeuge sind sehr unterschiedlich, die Beschaffungs- und
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Betriebskosten ebenso. Am Anfang aller Beschaffungen sollte sich der Nutzer
deshalb Fragen stellen, beispielsweise:

= Was will ich eigentlich konkret messen, was sind meine Sensoren?

= Wo will ich mein Gerit einsetzen?

= Was ist meine Erwartungshaltung an das System?

= Wie sehen meine Betriebskosten aus?

= Mit welchem Personal kann/muss ich das UW-Fahrzeug betreiben?

= Welche Infrastruktur benétige ich, um das UW-Fahrzeug nutzen zu konnen?

Einige Fragen sind vermeintlich leicht zu beantworten, andere weniger. Ist es die
Aufgabe, eine hochaufl6sende Bathymetrische Kartierung mit einem Multibeam
Echosounder (MBES) durchfiihren, so kann man das natiirlich mit einem AUV
durchfiithren. Die Argumentation gemaf3 der Verkaufsbroschiire: es ist ein auto-
nomes System, programmieren, aussetzen, messen lassen, nach Stunden (am
Ende der Mission) einsammeln, Daten auslesen, re-programmieren, elektrisch
Laden und neu einsetzen.

Ist das die Realitdt? Erlaubt mein Einsatzszenario vor Ort so einen Einsatz
wirklich, oder habe ich moglicherweise folgende Einschrankungen: Freizeit-
skipper auf dem See; Schwimmer im Wasser; Fischer, die Stellnetze ausbringen;
Berufsverkehr und Féhren, die hin und her fahren; wechselnde Wetterbedin-
gungen; starke Stromung, Ebbe und Flut; starke Triibung im Wasser; was pas-
siert, wenn das AUV unerwartet auftaucht? Erlaubt das rechtliche Regelwerk
den unbeobachteten Einsatz eines Autonomen Unterwasserfahrzeuges und wie
sieht der mogliche Versicherungsschutz aus? All diese Einschrinkungen kénnen
einen Einsatz in einem kleinen Boot, mit zwei Personen, deutlich effizienter und
realistischer vermuten lassen, als mit einem AUV.

Die kritische Betrachtung des Einsatzzwecks und die eigene Erwartungs-
haltung des Nutzers stehen deshalb am Anfang der Betrachtung. Eigene Erfah-
rungen haben gezeigt, dass die namensgebende autonome Arbeitsweise noch
ihre Grenzen hat, denn sie hingt hauptsichlich von der Risikobereitschaft des
Operateurs ab. Betrachten wir ein Standard AUV, spricht man nicht von kiinst-
licher Intelligenz, sondern von automatisierten Gerdten. Technisch mogliche
Fehler des Fahrzeuges werden durch nutzerbestimmte Verhaltensweisen behan-
delt, die im Fahrzeugbetriebssystem abgelegt sind (sog. Fault-Response-Table,
FRT). Der Nutzer bestimmt, in welchen technisch-operationellen Grenzen sein
UW-Fahrzeug mit moglichen Fehlern umgeht. Einfach ausgedriickt: werden alle
Fehler mit einem Abbruchkriterium definiert (geringes Einsatzrisiko), dann ist
das AUV wahrscheinlich haufig an der Wasseroberfliche und wenig Einsitze
sind erfolgreich. Werden alle Fehler ignoriert (hohes Einsatzrisiko), dann hat
das AUV keine technisch-operationellen Grenzen und geht sehr wahrscheinlich
relativ schnell verloren.
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In den letzten Jahren sind sehr viele Bemithungen unternommen worden,
dem AUV mehr Missionsstabilitit zu geben, d.h. eine grofiere Fehlertoleranz
einzubauen. Eigenstindige Softwaremodule (backseat-driver) iibernehmen in
Erginzung zum bestehenden Operationssystem auf dem AUV Missionsent-
scheidungen, beispielsweise im Fehlerfall, im Rahmen von Interaktionen meh-
rerer AUVs (swarms) oder im Fall eines ereignisgesteuerten Missionsablaufs
(event-triggered).

Die Bewertung des Einsatzrisikos ist ein komplexes Feld, dennoch sollte sie
jeder Nutzer intensiv fithren - hier kommt die Erfahrung der Betreiber beson-
ders zum Tragen. Es sollte von Beginn an Klarheit dartiber herrschen: sobald
ein UW-Fahrzeug im Wasser einsetzt wird, akzeptiert der Betreiber das Risiko
der Beschddigung bis hin zum Totalverlust des Fahrzeuges. Das Verlustrisiko ist
geringer zu bewerten, wenn man in einem flachen See arbeitet (Wassertiefe und
Suchgebiet sind begrenzt) und besonders hoch, wenn man im offenen Ozean
arbeitet.

Die Beschaffungskosten fiir ein AUV oder ROV sind unterschiedlich und ge-
hen von 15.000 Euro bis in den Bereich mehrerer Millionen Euro - aber auch
verlorene 15.000 Euro sind schwer zu rechtfertigen, wenn ein Risiko falsch oder
gar nicht bewertet wurde. Zweifelsohne passiert dies immer wieder. Vermarktet
werden vorzugsweise ,,Erfolge®, nicht gezeigt die vielen ,,Fehlversuche® Entspre-
chend sollten spektakulédre single-shot-missions von UW-Fahrzeugen bewertet
werden, die mit hohem technischen Aufwand und vollem Risiko in Szene gesetzt
wurden und wenig mit der normalen Realitit zu tun haben. Bei ausgewiahlten
wissenschaftlichen Fragestellungen kann diese Aufwands-/Risikoabschitzung
ihre Berechtigung haben, nur ist das nicht der Standard.

Eine angemessene Personalausstattung ist notwendig, damit UW-Fahrzeuge
sinnvoll eingesetzt werden konnen. Ausbildung und Umfang des Personals hin-
gen stark vom ausgewdéhlten System ab, d. h. je offener die Struktur des Fahrzeu-
ges (technisches Konzept, Betriebssystem, Schnittstellen), um so kompetenter
muss der Personalstamm ausgelegt werden. Stark gekapselte und abgeschottete
Systeme (black box), zudem mit vielen proprietiren Bauteilen bestiickt, mogen
eine hohe Einsatzsicherheit suggerieren. Der Nutzer hat wenige Eingriffsmog-
lichkeiten, er kann nicht eigenstidndig Sensoren integrieren oder das System er-
weitern, das erhoht die Einsatzsicherheit. Ein Nachteil: dies treibt die Betriebs-
kosten des Fahrzeuges in die Hohe, da kaum Standardbauteile eingebaut werden
konnen. Schnell wird fiir Ersatzteile und Support das Jahresgehalt eines Soft-
ware-Ingenieurs erreicht. Der Nutzer entscheidet: will ich ein fertiges tool, opti-
miert fiir einen Einsatzzweck; oder will ich einen offenen Gerétetrager, modular
und erweiterbar.

Trotz immer leistungsfahigeren, kompakteren Microcontrollern und hoch in-
tegrierten Komponenten (z. B. Micro-Electro-Mechanical Systems, MEMS), sollte
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deren Komplexitit in der Konfiguration und in der Fehlersuche in UW-Syste-
men nicht unterschitzt werden - ohne adaquates Personal bleibt das UW-Fahr-
zeug ungenutzt an Deck stehen, da ein Fehler vor Ort nicht behoben werden
kann und eine lang geplante Kampagne wird zum Totalausfall. Langjéhrige Ein-
satzerfahrungen zeigen, dass sehr breit aufgestellte Personalkompetenzen (Elek-
tronik, Software, Engineering, operationelles Know-How) fiir erfolgreiche Feld-
kampagnen mit UW-Fahrzeugen notwendig sind.

4 Technisch-operationelle Vorgaben

Die Auswahl des UW-Fahrzeuges hat grofle Auswirkungen auf die technisch
notwendige Zusatzausstattung. Technisch gesehen funktioniert ein kleines
Flachwasser-AUV (z.B. REMUS 100, Kongsberg) nicht zwingend anders, als ein
fiir 600 m Arbeitstiefe konzipiertes AUV (z.B. REMUS 600, Kongsberg) — beide
sind aus derselben Produktfamilie. Das REMUS 100 wiegt nur 36 kg, wahrend
das REMUS 600 schon 240 kg und das REMUS 6000 (Kongsberg, 6000 m Tauch-
tiefe) schon 865 kg wiegen. Es ist offensichtlich, dass 36 kg Gewicht noch von
einem Schlauchboot aus eingesetzt konnen (live boating), bei 240 kg eriibrigt
sich diese Uberlegung - ein Hilfsmittel ist notwendig. In diesen Grofenklas-
sen und dariiber hinaus ist der Zugriff auf ein Boot bzw. ein Trigerschiff not-
wendig.

Beim Einsatz groferer Systeme interagieren jetzt allerdings ,das UW-Fahr-
zeug selbst und ,das Trdgerschiff miteinander. Diese vermeintlich trivia-
le Aussage hat ihre Tragweite, denn der Arbeitsbereich direkt am Tragerschift
(Bordwand, Schiffsseite, Heckbereich) diirfte fiir den Einsatz eines UW-Fahr-
zeuges der riskanteste Bereich sein. Alle dem Autor bekannten AUV-Nutzer
haben ihr AUV schon unter dem Tragerschiff hindurch geschickt — ungewollt
wohlgemerkt! Ebenso haben alle ROV-Betreiber schon ihr ROV in duflerst be-
drohlichen Situationen am Heck bzw. unter dem Heck des Trigerschiffes ge-
sehen - leider gehen diese Situationen in der Nahe der Schiffspropeller nicht
immer gliicklich aus! Langjdhrige Erfahrung, kontinuierliches Training und Er-
fahrungsaustausch mit Kollegen sind absolut notwendig (best practices).

Die Freibordhohe des Tréigerschiffes, sowie der vorgesehene Aussetzort (Mitt-
schiffs, Achtern) beeinflussen erheblich das Einsatzszenario. Das wissenschaft-
liche Zielgebiet des UW-Systems, z.B. Binnensee, Flachwasser oder Hochsee,
definiert im Zusammenspiel mit dem Tragerschiff die Auswahl des Aussetzsys-
tems (Schiffskran; Rampe; spezielles Launch and Recovery System, LARS). Die
Wetterbedingungen entscheiden letztlich hiufig den Einsatz des UW-Systems
(ja/nein). Dies ist immer die Kombination aus Wind/Wellen, und wie ein Schiff
auf Position gehalten werden kann. Ebenso unter der banalen Vorgabe, dass ein
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UW-Fahrzeug nicht nur ausgesetzt, sondern nach etlichen Stunden auch wieder
sicher eingeholt werden muss — umso wichtiger ist der Blick auf die Wetterpro-
gnose.

Das ausgewidhlte Schiff wiederum hat eine Besatzung (Deckscrew, Nautiker),
die im Normalfall mit dem Einsatzprocedere von UW-Fahrzeugen vertraut sein
sollten — im ungiinstigen Fall, nicht vertraut sind. Weitreichende Auswirkungen
beruhen, neben der technischen Qualitit des Tragerschiffes (z. B. Dynamic Posi-
tioning, DP), auch auf der Qualitat der Besatzung, d. h. traversierende Fahrweise,
Anfahren von Objekten im Wasser, Lee-machen, Arbeiten mit Leinen unter Last
oder das Hieven und Fieren schwerer, schwingender Lasten mit dem Kran sind
alltagliche Routine. All die zuvor genannten Punkte gehen in die allgemeine Ri-
sikobewertung mit ein.

Ist das UW-Fahrzeug im Wasser und verfiigt es iiber keine Kabelverbindung,
ist die akustische Unterwasserkommunikation (Acoustic Underwater Modem)
vom Trégerschiff zum UW-Fahrzeug der einzige Kommunikationsweg, wofiir
ein separater Schallkopf (transducer) auflenbords gehingt wird (oder im Schacht
montiert ist). Diese akustische Kommunikation muss nicht zwingend high-speed
sein, sie sollte vorrangig robust sein (z. B. langsam, aber verlisslich), da hiertiber
beispielsweise akustische Abbruchkommandos an das AUV geschickt werden
konnen. Soll das UW-Fahrzeug im Unterwassereinsatz vom Nutzer verfolgt wer-
den konnen (monitoring, tracking), dann ist der Einsatz eines ebenfalls akustisch
arbeitenden Long-Base-Line Systems (LBL) oder eines Ultra-Short-Base-Line Sys-
tems (USBL) notwendig. LBL- und USBL-Systeme sind komplex (UW-TX/RX
Arrays und UW-Beacons), sehr teuer in der Anschaffung und bediirfen geschultes
Personal. Dariiber hinaus sind entweder direkte Positions- und Lagedaten vom
Schiff notwendig (GNSS-, Heading- und Motion-Informationen), oder separate
Sensordaten miissen eingespeist werden. LBL- und USBL-Tracking-Systeme be-
nutzen, ebenso wie schiffsgestiitzte Lote, haufig sehr dhnliche Tragerfrequenzen,
wie die der akustischen Unterwasserkommunikation zum UW-Fahrzeug. Eine
sorgfiltige Abstimmung ist extrem notwendig, da ansonsten der Kommunika-
tionsweg zum UW-Fahrzeug versperrt ist.

5 Typische Probleme

Unterwasserfahrzeuge haben eine Vielzahl von Sensoren, Steckverbindern,
Elektronikkomponenten und viele metallische Verbindungen in Gehéusen, Hal-
terungen und Rahmenteilen. Korrosion durch Lokalelementbildung, undichte
Stecker und nicht zuletzt mangelnde Qualitatskontrolle bei Herstellern - all
das sind nach wie vor typische Probleme im Einsatz mit UW-Fahrzeugen. Er-
fahrungsgemifd benoétigt jedes System seine Reifezeit und es gilt: immer wieder
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einsetzen! Fehler werden so offensichtlich, kénnen behoben werden und das
System wird verldsslicher.

Eine andere Problematik ergibt sich, wenn Nutzer von terrestrischen Syste-
men die gleiche Erwartungshaltung an die Qualitit der Georeferenzierung ge-
wonnener Daten auch fiir UW-Fahrzeuge voraussetzen. Jeder Smartphone-Nut-
zer navigiert heutzutage weltweit problemlos und sicher dank GNSS oder
Vergleichssystemen. Die Fahrzeugnavigation in der Tiefsee unterliegt einer an-
deren Realitat: typischerweise nimmt ein AUV, mit einem korrekt kalibrierten
Intertialsystem (Inertial Navigation System, INS), die letztgiiltige DGPS-Posi-
tion auf einen Tauchgang mit. Im weiteren Tauchverlauf navigiert das AUV mit
seinem INS tiber Stunden ausschliefSlich mittels klassischer Koppelnavigation,
fortwihrend riickrechnend auf diese Abtauchposition. Selbst die Unterstiitzung
(aiding) des Kalman-Filters durch ein DVL (Doppler Velocity Log) als ,Velocity
update® hat ihre physikalisch-mathematischen Grenzen. In einer Tiefwasseran-
wendung ist zudem das ,,Auftauchen zu einem Positionsupdate® aus Effizienz-
griinden hinfillig (eine mogliche Option lediglich im Flachwasserbereich).

Die Nutzung eines USBL-Systems kann zur Korrektur der Position des
UW-Fahrzeuges herangezogen werden - dennoch, typischerweise positioniert
man in der Tiefsee im +2 m- bis 5m-Bereich fiir den ROV-Betrieb. Der ak-
tuelle Wasserkorper (Salzgehalt, Sprungschicht, Wassertiefe), die Qualitit des
USBL-Systems, dessen Wartung und die korrekte Einmessung der schiffsseitigen
Referenzsysteme (Motion Reference Unit, MRU des Tragerschifts, GPS-Anten-
nen), beeinflussen erheblich die Qualitét der Positionierung.

Ein AUV, welches iiber zehn Stunden am Boden taucht, wird erfahrungsge-
maf tiber die zeitliche Drift des Inertialsystems einen Versatz der Positionierung
von mehreren zehn Metern entlang seines tracks erfahren. Eine genauere Posi-
tionierung kann erreicht werden, wenn zuvor im Arbeitsgebiet ein LBL-Trans-
ponder-Netzwerk ausgelegt und eingemessen wird, was einen erheblichen finan-
ziellen, logistischen und zeitlichen Aufwand darstellt und den Nutzer auch auf
das aktuelle Einsatzfeld beschrankt.

Neben der Referenzierung beziiglich der geografischen Linge und Breite
einer UW-Fahrzeug-Position, ist die korrekte Zuordnung der Wassertiefe bzw.
der Arbeitstiefe, auf der sich ein UW-Fahrzeug befindet, ein ebenso umfassen-
des wie multivariates Problem. Terrestrisch haben wir typischerweise ein stabi-
les, eingemessenes Hohenmodel. Auf See ist unsere relative Referenzfliche die
Meeresoberfliche, d. h. Tauchtiefe/Wassertiefe = 0. Sensorspezifische Charakte-
ristika (PSI-Werte der Piezo-Druckaufnehmer), deren elektronisches Rausch-
verhalten, sowie die Korrektur auf Umgebungsdruck, in Kombination mit einge-
bundenen Umrechnungsformeln (Fofonoff et al. 1974, Unesco 1979), bieten ein
grofles Potenzial, um aus PSI-Druckwerten Wassertiefen zu berechnen. Typi-
scherweise werden diese Daten anschlieflend mit Tiefenangaben verglichen, die
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mit schiffsgestiitzten, akustischen Verfahren ermittelt wurden (Echolot, Schall-
profile, CTD-Profile).

Technisch-operationell betrachtet stehen weltweit viele etablierte wissen-
schaftliche AUV- und ROV-Betreiber vor dem Umbau bzw. Upgrade ihrer al-
ternden Systeme. Einerseits kommen permanent neue, hoch integrierte, sehr
leistungsfahige Komponenten auf den Markt, die das UW-Fahrzeug verbessern
konnen. Andererseits stellt der hohe Takt, mit der Elektronikkomponenten sei-
tens der Hersteller aktualisiert werden, eine enorm grofie Herausforderung an
die Ersatzversorgung bestehender System dar. Bei den Betreibern entsteht die
Gefahr, fiir ihre Systeme keine Komponenten mehr beschaften, bzw. in der Sys-
temsoftware keine geeigneten Treiber mehr fiir neue Komponenten finden zu
konnen. Der einzige Ausweg ist ein technisches Upgrade und ein komplett neues
Betriebssystem — mit allen Vor- und Nachteilen.

Grundsitzlich hat der vermehrte Einzug von UW-Fahrzeugen in das mari-
time Forschungsfeld die Moglichkeiten zur Durchfiihrung von Experimenten
im Unterwasserbereich fundamental erweitert. Der Anspruch der wissenschaft-
lichen Kollegen an die Fahrzeugbetreiber wichst jedoch zeitgleich. Zunehmend
mehr Experimente, komplexere und vor allem grof3ere, schwerere Sensoren
und Messgerdte miissen heutzutage am Meeresboden platziert werden. Tief-
see-Observatorien (z.B. Neptune Canada - www.neptunecanada.ca, Ocean Ob-
servatories Initiatives (OOI) - http://oceanobservatories.org) ermoglichen den
Anschluss der Tiefsee-Sensoren an ein UW-Netzwerk und somit den direkten
Zugriff auf die Steuerung von UW-Experimenten bzw. auf die Sensordaten,
via Internet. Um hierfiir grofie Gewichtslasten unter dem ROV transportieren
zu konnen (lift through capacity), miissen die Betreiber der ROVs deren Leis-
tungsvermogen erheblich ausbauen. Mit diesen Umbaumafinahmen verdndern
sich jedoch auch langjéhrig bewéhrte Einsatzkonzepte, z. B. Einsatz des ROVs
mit einem eingebundenen Gewicht (depressor-weight, z.B. ROV Jason, WHOI,
USA). Diese Systeme konnen keine separaten Lasten transportieren und werden
deshalb vermehrt auf single-body Systeme umgebaut (d. h. ohne depressor). Hier-
fiir wird ebenfalls der Austausch des ROV-Versorgungskabel (umbilical) not-
wendig, was jedoch wiederum zu gewaltigen Problemen in der Handhabung der
Kombination ROV, Versorgungskabel und Tréagerschiff fithren kann.

6 Resiimee

Ferngesteuerte und autonome Unterwasserfahrzeuge haben in der Meeresfor-
schung ein grofles Potenzial. Mit ihnen kann der versierte Nutzer qualitativ
hochwertige Daten aus schwer oder zuvor gar nicht zuganglichen maritimen
Bereichen generieren. Die jetzt angeregte technische Umsetzung von satelliten-
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gestiitzter, breitbandiger Teleprasenz auf deutschen Forschungsschiffen, wird
noch eine weitaus grofiere Gemeinschaft an diesen Ergebnissen teilhaben lassen
konnen. Es ist sicherlich nicht vermessen zu sagen, dass die unzéhligen Einsétze
von autonomen und ferngesteuerten UW-Fahrzeugen in den letzten 15 Jahren
allumfassend zu einem gewaltigen Kenntnisgewinn in der Wissenschaft gefiihrt
haben.

Bei aller Faszination sollten jedoch die genannten Rahmenbedingungen be-
achtet werden, damit sie sinnvoll eingesetzt werden und sich die Investitionen
auszahlen. Die Beschaffung der Gerite ist vergleichsweise einfach, die Inbetrieb-
nahme ist bereits komplex, doch der Betrieb iiber zehn Jahre und ldnger ist eine
Herausforderung. Als langjahriger Betreiber von UW-Fahrzeugen in der Tiefsee
ist es meiner Auffassung nach noch lange kein Standard diese Gerite zu nutzen.
Die technisch-operationelle Komplexitat der Fahrzeuge macht es zudem nicht
einfach sie erfolgreich einzusetzen. Unabhingig davon erlaubt die verfiigbare
Technik, gepaart mit personellen Ressourcen und groflem Budget, extrem leis-
tungsfiahige und beeindruckende Prototypenfahrzeuge zu entwickeln - doch
auch die sind weit vom Standard entfernt.
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1 Einleitung

Mit der Einfithrung der Européischen Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) sind
der nachhaltige Gewisserschutz und der effiziente sowie schonende Umgang
mit der Ressource Wasser in den Fokus der Gewidsserbewirtschaftung gertickt.
Insbesondere die Bereitstellung von gewésserbezogenen Informationen mit ho-
her zeitlicher und rdumlicher Auflosung gewinnt zunehmend an Bedeutung.
Wihrend an grofien Gewissern Daten an wenigen, stationaren Anlagen erhoben
werden, wird ein systematisches Monitoring an kleinen und mittleren Flief3ge-
wissern kaum durchgefiihrt, haufig nicht zuletzt aufgrund hoher Kosten, welche
durch die Probenahme bei aufwendigen Begehungen entstehen. Eingehende De-
tailuntersuchungen wie etwa zum Durchmischungsverhalten flussabwérts von
punktuellen Einleitern oder zur Wasserqualitat in den Langs- und Querschnit-
ten der Fliefigewésser werden somit nicht im erforderlichen Ausmaf} durchge-
fithrt. Des Weiteren stellen haufiger auftretende Starkniederschlagsereignisse
und daraus resultierende Anforderungen an das Hochwasserriskomanagement
Fachbehorden vor immer grofiere Herausforderungen (Bronstert et al. 2017).
Fiir die Vorhersage der Auswirkungen von meteorologischen Extremereignissen
spielen gewissertopographische Daten tiber und unter Wasser eine zentrale Rol-
le, denn die hydrodynamische Modellierung sowohl von Hochwasserereignissen
als auch von Gewisserrenaturierungsmafinahmen stiitzen sich maf3geblich auf
die geometrischen Informationen aus 3D-Geldndemodellen. Dariiber hinaus
konnen diese Daten nutzbringend in die Erhebungen zur Gewiésserstrukturgiite
einflieflen, denn hierbei werden zum groflen Teil Sachverhalte mit iberwiegend
geometrischem Charakter beschrieben (z.B. Gewisserbettbreite und deren Va-
rianz, sieche LANUYV 2012).

Das Forschungsprojekt RiverView® hat sich das ganzheitliche Monitoring
von kleinen und mittleren Flieflgewdssern zur Aufgabe gemacht. Als Teil der
BMBF-Foérdermafinahme ,,Regionales Wasserressourcen-Management fiir den
nachhaltigen Gewdsserschutz in Deutschland (ReWaM), die ihrerseits unter
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dem Forderschwerpunkt ,Nachhaltiges Wassermanagement (NaWaM)“ ange-
siedelt ist, werden u.a. Verfahren und Systeme fiir die regelmiflige Erfassung
und Bereitstellung von spatio-temporalen Daten tiber die hydromorphologi-
sche, -chemische und -physikalische Situation in und an Fliefigewdssern entwi-
ckelt (Engels et al. 2016, Kutschera et al. 2018). In diesem Verbundprojekt sind
neben drei Hochschulinstituten der RWTH Aachen noch vier Unternehmen als
KMU sowie zwei nordrhein-westfilische Wasserverbande als Praxispartner ein-
gebunden.

2 Tréagerboot und Sensorik

Wesentliches Element von RiverView® bildet ein unbemanntes Messboot (USV,
Unmanned Surface Vehicle), das mit unterschiedlichen Messsensoren fiir die
bildliche, akustische und chemisch-physikalische Erhebung von Gewisserdaten
ausgestattet ist. Das USV verfligt zudem tber spezielle Sensorik fiir die Posi-
tionserfassung (GNSS/IMU), welche die unmittelbare Georeferenzierung der
erfassten Daten sicherstellt und mit der die Gewasserbefahrungen ferngesteuert
oder autonom durchgefithrt werden kénnen.

2.1 Tréagerboot und Trailer

Das unbemannte Triagerboot (USV) - im Rahmen des Projektes als RiverBoat
bezeichnet - ist als Katamaran konzipiert (Abb. 1). Das etwa 35 kg schwere
RiverBoat zeichnet sich aus durch eine verhaltnismaflig hohe Traglast fir die
mitgefiihrte Sensorik bei gleichzeitig kompakten Auflenmafien (Lange ca. 1,6 m,
Breite ca. 1,2 m) und einem geringem Tiefgang (8 cm an den beiden Schwimm-

Abb. 1: RiverBoat (USV) Abb. 2: Trailer mit Winde
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korpern), so dass die Voraussetzungen fiir die flexible Befahrung auch von klei-
nen Flieflgewéssern mit beengten Querschnitten gegeben sind.

Der unmittelbare Transport an und in das Gewisser kann von zwei Perso-
nen ohne weitere Hilfsmittel bewerkstelligt werden. Der Antrieb erfolgt mit zwei
Elektromotoren zu je 450 W Leistung. Im gewohnlichen Messbetrieb fihrt das
Boot mit einer Geschwindigkeit von 1,0 m/s; die in den beiden Schwimmkér-
pern verbauten Batteriepacks weisen dann eine Laufzeit von 6 bis 10 Stunden
auf.

Optional kann wihrend einer Messfahrt ein Trailer mitgefithrt werden
(Abb. 2). Dieser ist ebenfalls in Katamaran-Bauweise ausgefithrt und verfiigt
iber eine Winde, die iber den Mess- und Steuerrechner des RiverBoats gesteu-
ert werden kann. Die Winde kommt zum Einsatz, wenn beispielsweise an Stau-
bereichen von Wehren detaillierte Tiefenprofile der Gewiéssergiiteparameter er-
stellt werden sollen. Die Multiparametersonde (siche Kap. 2.2) wird dann mit
der Winde gezielt in vordefinierte Tiefen herabgelassen.

Die Route einer Messfahrt wird mit der Software NEPTUS geplant und iiber-
wacht. Hierbei handelt es sich um eine Entwicklung von LSTS (2018) speziell
fiir die Steuerung von unbemannten Booten. Sie wurde im Rahmen des Projek-
tes fiir das RiverBoat angepasst, so dass die Aufzeichnung der RiverView-Daten
wihrend einer Messkampagne kontinuierlich tiber ein mittels WLAN angebun-
denes Terminal kontrolliert werden kann. Die Kommunikation zwischen Mess-
rechner und den Navigations- und Sensorkomponenten auf dem Boot erfolgt in
einem TCP/IP-Netzwerk mit Client-Server-Architektur.

2.2 Sensorik

Die RiverView-Datenerfassung beruht auf einem Multi-Sensorsystem, wobei
grundsitzlich zwischen der Datenerhebung tiber und unter Wasser unterschie-
den werden kann.

2.2.1 Uberwasser-Mapping-System

Eine zentrale Komponente von RiverView® stellt die Sensorik fiir die bildliche
Uberwassererfassung dar, denn die fotografische Dokumentation der Gewésser-
und Ufersituation bildet den zeitlichen und raumlichen Orientierungsrahmen
fiir spatere Gewiésserinspektionen vom Schreibtisch aus (Kap. 4).

Auf einer Tragerplattform, die fiir die Dauer einer Messfahrt auf dem Boot
fest montiert wird, befinden sich als wesentliche Bestandteile der Uberwasser-
sensorik ein omnidirektionales Mehrkamerasystem, eine GNSS-Positionie-
rungseinheit und eine MEMS-IMU (Inertialmesseinheit) (siehe Abb. 3). Gerite-
steuerung und Datenaufzeichnung werden durch einen liifterlosen Embedded
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Industrie-PC mit einem Intel Core i5-Prozessor (NANO-001N5350) bewerkstel-
ligt, der fiir die rauen Bedingungen von GewisseraufSeneinsitzen ausgelegt ist
und sich durch eine geringe Leistungsaufnahme (15 W) auszeichnet.

Die Kameraeinheit dokumentiert die Gewdsser- und Uferkulisse liickenlos
anhand von sechsteiligen Bildséitzen, die zu 360°-Panoramen aufbereitet wer-
den. Anhand dieser Panoramen sind dann visuelle Inspektionen auch ohne ort-
liche Begehungen moglich. Fiir die Bildaufzeichnung wird das Kamerasystem

- ‘.:‘

Abb. 4: Ladybug 5

Ladybug 5 der Firma Point Grey Research Inc.
eingesetzt (Abb. 4). Das Mehrkamerasystem setzt
sich aus sechs Einzelkameras mit einer Brenn-
weite von f = 4,4 mm zusammen, die jeweils eine
Auflosung von 5 MP (2048 x 2448 Bildpunkte)
aufweisen. Fiinf Kameras sind in einem regel-
mafligen Finfeck angeordnet, so dass der ganze
360°-Horizont erfasst wird. Fiir die tiberwach-
senen Gewdsserabschnitte ist die sechste Einzel-
kamera hilfreich, die den Zenitbereich abdeckt.
Die maximale Aufnahmefrequenz betragt 10 Bil-
der/sec, wobei ein sechsteiliger Aufnahmesatz
ca. 90 % der Umgebung dokumentiert.
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Fiir die Positions- und Orientierungsbestimmung des USV - und damit im-
plizit auch fiir die Georeferenzierung der aufgezeichneten Gewdsser- und Bild-
daten - wird ein RTK-fahiges (Real Time Kinematic) Zwei-Antennen-GNSS
(GrAnt-G3T) der Fa. Javad eingesetzt, das die Positionen mit einer Rate bis zu
5 Hz anhand von Zweifrequenz-Code- und Trigerphasenmessungen zu GPS-
und GLONASS-Satelliten ermittelt. Das PPS-Signal des GNSS-Systems wird als
Zeitbasis fiir alle aufgezeichneten Daten herangezogen. Erganzt wird die Posi-
tionierungseinheit durch eine MEMS-IMU der Fa. Xsens. Die MTi-300-AHRS
verfiigt u.a. iiber je drei Accelero- und Gyrometer und ist fiir die Uberbriickung
von Signalausfillen des GNSS vorgesehen, zum Beispiel bei Briickenunterfah-
rungen, was allerdings aufgrund des relativ starken Driftverhaltens nur fiir kurze
Zeitabstiande (10 bis 20 sec) im geforderten Genauigkeitsrahmen moglich ist.

Die Georeferenzierung der Gewissergiite- und Bilddaten im Sinne von River
View® setzt die Kalibrierung von Kamerasystem, GNSS und IMU als Map-
ping-System voraus. Die Projektanforderungen an die Verortungsgenauigkeit
der erfassten Daten betragen in Lage und Hohe wenige Dezimeter (0,2 bis 0,5 m)
und sind daher eher gering. Fir die Kalibrierung dieses Multisensorsystems
wurden daher vereinfachte Kalibrierungsverfahren entwickelt (Effkemann et al.
2017), die die photogrammetrischen Besonderheiten der omnidirektionalen
Kamera beriicksichtigen und die Bestimmung der Relativposen zwischen den
Sensorkoordinatensysteme auf einem Bewegungsmodell mit ausschlief3lich ki-
nematischen Groflen griinden, also ohne Einbeziehung eines erdfesten Koordi-
natensystems. Unter diesen Voraussetzungen wurden als Standardabweichun-
gen 0,5 bis 0,7 gon fiir das Misalignement (Rotationswinkel) und 1 bis 2 mm fiir
den Leverarm (Translation bzw. Offset) erzielt.

2.2.2 Datenerfassung im und unter Wasser

Die chemisch-physikalischen Gewdsserparameter
werden mit einer Multiparametersonde (MPS) er-
fasst (Abb. 5). Eingesetzt wird das Modell MPS-D8 der
Firma SEBA Hydrometrie GmbH & Co. KG (SEBA
2018), das zwischen den beiden Schwimmkorpern des
Katamarans montiert wird. Die MPS-Sonde registriert
Messwerte zu Temperatur, Sauerstoffgehalt, pH-Wert,
Leitfahigkeit, Redoxpotenzial und Triibung als Was-
sergiiteparameter. In Verbindung mit der Trailer-Win-
de kann die Sonde auch in vordefinierten Tiefen zum Abb.5:
Einsatz gebracht werden (vgl. Kap. 2.1). Multiparameter-
Das RiverBoat verfiigt iiber ein Single-Beam Echo- ~sonde MPS-D8
lot und ein Sidescan-Sonar, womit prinzipiell die  Quelle:SEBAGmbH
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topographische Situation unter Wasser erfasst werden kann. Das Echolot fir die
bathymetrische Erfassung des Gewissergrundes ist allerdings auf eine Mindest-
wassertiefe von etwa 35 cm angewiesen. Sofern der Gewésserboden flachenhaft
erfasst werden soll, erfordert dies wegen der Einzelstrahltechnologie eine sys-
tematische Befahrung des Gewissers, damit eine regelmifige Anordnung von
Profillinien gegeben ist. Diese Einschrinkungen fiihrten zu der Uberlegung, das
RiverBoat zusitzlich mit einem bathymetrischen Laserlinienmesssystem auszu-
statten. Das Messprinzip zeigt Abb. 6: Mit einer griinen Laserlichtquelle wird
quer zur Fahrtrichtung ein Lichtficher senkrecht nach unten projiziert. Auf der
Gewissersohle entsteht eine griine Linie, die den grofiten Teil des Gewésserbet-
tes abdeckt und von einer unterwassertauglichen Kamera aufgenommen wird.
Die Laserlinie am Gewisserboden wird durch Anwendung des photogrammetri-
schen Triangulationsprinzips dreidimensional vermessen, indem in den Digital-
aufnahmen die Linien anhand von Bildverarbeitungsfunktionen (z.B. OpenCV
2018) detektiert und die Bildstrahlen mit der Ebene des Laserlichtfichers ver-
schnitten werden. Die Verkniipfung dieser 3D-Profile fithrt schliefllich zu einem
dichten Netz und damit zu einer flichenhaften Kartierung der Gewésserbettes.
Als Voraussetzung fiir die geometrisch korrekte Bestimmung der bathymetri-
schen Tiefendaten muss die Laserlinien-Kamera-Einheit kalibriert werden, was
in diesem Fall anhand von photogrammetrischen Testfeldern mit dreidimensio-
nalen Passpunkten geschehen soll (Luhmann et al. 2010). Das Laserlinienmess-
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system, das bisher nur als einfacher Prototyp fiir qualitative Funktionsexperi-
mente konzipiert ist, soll in Zukunft noch weiterentwickelt werden, da sich das
Messverfahren gerade in Flachwasserbereichen als vielversprechend fiir die An-
wendungen von RiverView® herausgestellt hat. Bei den ersten Tests in regionalen
Gewissern (z.B. Wurm und Rur/Eifel) zeigte sich, dass durch Triibung, direkte
Sonneneinstrahlung und Bewuchs die Einsatzmoglichkeiten des Messsystems
limitiert werden. Als maximale Messtiefe konnte vorerst 0,5 bis 1 m realisiert
werden.

3 Datenhaltung und -aufbereitung

Fir RiverView® wurde ein projektspezifisches spatio-temporales Datenbank-
managementsystem implementiert, das die Grundlage fiir die effiziente Verwal-
tung, Speicherung und Nutzung sdmtlicher Daten, die im Rahmen der Mess-
fahrten erhoben werden, bildet. Neben den Positionierungs- und Orientierungs-
daten des Uberwasser-Mapping-Systems (GNSS und IMU) sind dies die che-
misch-physikalischen Gewissergiitedaten der Multiparametersonde, die Daten
zur Gewdssertopographie von Echolot und ggf. Laserlinienmesssystem, die
grofivolumigen Bilddaten der Panoramakamera sowie schlief3lich die Metadaten
tiber die organisatorischen Aspekte der Messkampagnen. Die rdaumliche und
zeitliche Referenzierung der genannten Daten basiert auf den Positionsdaten der
Mapping-Plattform in Verbindung mit dem GNSS-Zeitstempel. Wenn wie bei
der Multiparametersonde Informationen mit relativ geringen Messraten vorlie-
gen, werden diese vor der Datenbank-Persistierung durch lineare Interpolation
den gewiinschten Zeitpunkten zugeordnet. Im umgekehrten Fall, etwa bei den
mit 400 Hz hochfrequenten Aufzeichnungen der IMU, findet eine Ausdiinnung
der Daten durch Mittelung oder Filterung statt.

Zu RiverView® wurde ein bimodales Datenbankmodell entworfen und im-
plementiert, um den weitgespreizten Anforderungen an eine effektive Daten-
speicherung von sowohl grofivolumigen Rasterdaten (Bilddaten) als auch den
ibrigen alpha-numerischen Sensordaten gerecht zu werden (Hein und Blanken-
bach 2017). Das Datenbanksystem setzt sich zum einen aus der Rasterdatenbank
Rasdaman (Rasdaman 2018) fiir die Bilddaten und zum anderen aus der objekt-
relationalen Open-Source-Datenbank PostgreSQL und der Erweiterung Post-
GIS (PostgreSQL/PostGIS 2018) fiir die tibrigen Daten zusammen. Das Daten-
bankmodell benutzt die Trajektorienpunkte der Messfahrten, genauer die Posen
(Positionen und Orientierungen) des Uberwasser-Sensorsystems, als {iberge-
ordnete Entitédt fir die primare Referenzierung samtlicher Daten nach Raum
und Zeit (sog. Tracks). Die Daten von der Panoramakamera, Echolot, MPS usw.
stellen separate Entitaten dar, die mit den Tracks verkniipft werden.
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3.1 Datenaufbereitung

Vor der endgiiltigen Uberfiihrung der Daten in die Datenbank erfolgen Plausibi-
litétstests, etwa um Ausreifer und Liicken aufzudecken. Hinzu kommen wichtige
Schritte zur Datenbereinigung. Beispielsweise werden die Referenzierungsdaten
(Lage- und Hoheninformationen), deren Qualitit von der Anzahl der sichtbaren
Satelliten und den Korrekturdaten fiir die RTK-Positionierung abhangt, speziel-
len Priifalgorithmen unterzogen und bereinigt. Nur aus den qualitativ hochwer-
tigsten Daten wird auf diese Weise die optimale Wasserspiegellage ermittelt und
fiir weitere Referenzierungen etwa der Gewissertiefendaten verwendet.

3.1.1 Bilddaten

Die Bilddaten werden bei RiverView* durch das omnidirektionale Mehrkamera-
system erfasst (s.0.). Durch die zeitsynchrone Auslosung der Einzelkameras lie-
gen somit entlang der Trajektorie originér jeweils Sétze zu je sechs Einzelbildern
vor. Diese dokumentieren die Gewasserumgebung in einer 360° Rundumsicht
und werden in der Nachverarbeitung zu Panoramabildern zusammengefiigt.
Hierbei wurde die vom Kamerahersteller zur Verfiigung gestellte Software an-
hand des Kamera-API (Application Programming Interface) um eine Losung er-
weitert, die die Ergebnisse der eigenen Sensorkalibrierung berticksichtigt.

Dariiber hinaus wurden auf der Grundlage des digitalen Auswertesystems
PHIDIAS (Schwermann und Effkemann 2002) spezielle Messmodule entwi-
ckelt, mit denen eine unmittelbare photogrammetrische 3D-Objektvermessung
in den Panoramen moglich ist. Mit diesen Messfunktionen kann ein Operateur
beispielweise auf einfache Weise die Uferlinie oder die Hohe der Uferoberkante
unmittelbar in den Panoramabildern ermitteln (Abb. 7).

Abb. 7:
Interaktive
Messung von
Uferlinie und
Bbdschungskante
mit PHIDIAS
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Neben der klassischen, photogrammetrischen Bildauswertung kénnen mit
Hilfe von Structure-from-Motion (SfM) Verfahren bzw. automatisierten Bild-
zuordnungsverfahren (Image Matching) aus den Aufnahmen bildbasierte
3D-Punktwolken generiert werden (Luhmann 2018). Wesentliche Vorausset-
zung hierfiir ist ein hoher Uberdeckungsgrad der Bildaufnahmen, was bei den
Messfahrten von RiverView® regelmaflig gegeben ist. Bei der Bildzuordnung
werden jeweils korrespondierende (homologe) Punkte in zwei oder mehr Bil-
dern bestimmt, um anschlieflend durch Anwendung des photogrammetrischen
Triangulationsprinzips zu den 3D-Koordinaten zu gelangen. Die Punktwolken

- Abb. 8: Bildbasierte Punktwolke mit daraus
ermitteltem Querschnitt an der Erft

stellen als Sekundarprodukt der Bilddaten eine gute Ergdnzung der Gewdsser-
dokumentation dar, denn sie liefern Informationen in der dritten Dimension.
Die Ermittlung von Gewdsserquerschnitten etwa fiir Erhebungen zur Gewésser-
strukturgtite ist somit auch nachtréglich ohne explizite Vorortvermessung mog-
lich; das o. g. Auswertesystem PHIDIAS stellt diese Funktionalitét beispielsweise
zur Verfiigung, denn Auswertungen konnen in Bildern und Punktwolken kom-
biniert durchgefiihrt werden. Abb. 8 zeigt ein Beispiel von einem Uferabschnitt
an der Erft. Zu beachten ist bei Gewisserszenen, dass in den Punktwolken strikt
zwischen den eigentlichen Uferboschungen und der Wasseroberfliche unter-
schieden werden muss. Die Punkte im Wasserbereich unterliegen meistens Fehl-
zuordnungen aufgrund der Spiegelungen.

Das SfM-Verfahren kann auch auf Aufnahmen unter Wasser und damit
zur Erfassung der Gewdssersohlentopographie angewendet werden; voraus-
gesetzt die Tritbung lasst dies zu und der Gewdsserboden besitzt gentigend
Texturierung. Abb. 9 zeigt ein Beispiel. Hierbei wurden jeweils bildbasierte
Punktwolken aus Bildern sowohl von der Uber- als auch der Unterwasserka-
mera generiert und zusammen mit Echolotmessungen kombiniert, um sie zu
einem umfassenden DGM-W zu verschmelzen. Die Unterwasser-Punktwolken
resultieren von den Bildern der Kamera des o.g. Laserlinienmesssystems (vgl.
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Uberwasserkamera und
frei verfugbare Daten (DGM)
Abb. 9:

Vollstandiges DGM-W eines Gewasserabschnittes Giber und unter Wasser, zusammenge-
setzt aus Punktwolken und Echolotdaten

Kap. 2.2.2). Die Uberwasserdaten wurden mit DGM-Daten der Landesvermes-
sung zwecks Liickenschluss erginzt. Fiir die mittels SfM bestimmten Uber- und
Unterwasser-Punktdaten ergaben sich unter giinstigen Voraussetzungen (gute
Textur, klare Sichtverhiltnisse, grofle Uferflichen) innere Genauigkeiten (RMS)
von 0,9 bzw. 4,0 Pixel; tibertragen in den Objektraum entspricht dies einer Ge-
nauigkeit der einzelnen DGM-Punkte von 1 bis 2 cm. Dieser Wert gilt in diesem
Beispiel wegen der unterschiedlichen Bildmaf3stabe fiir beide Punktgruppen. Im
Allgemeinen muss man jedoch davon ausgehen, dass die bildbasierten DGM-
Daten nicht immer so homogen sind.

3.1.2 Positionierungsdaten

Die im vorherigen Kapitel angesprochenen Punktwolken stellten sich im Laufe
des Projektes als eine niitzliche Option fiir die Verbesserung der USV-Positio-
nierung heraus. Wie die Testfahrten zeigten, konnen die Posen des Bootes in den
Befahrungen nicht durchgéngig mit Standardgenauigkeiten von ca. 2 cm bzw.
4 cm in Lage bzw. Hohe sowie besser als 1° in der rdumlichen Orientierung be-
stimmt werden. Zum einen verschlechtern beispielsweise Abschattungen durch
Vegetation die Empfangsbedingungen fiir die RTK-Korrektursignale. Zum an-
deren konnte die - relativ kostengiinstige - MEMS-basierte IMU die Signal-
ausfille der GNSS/IMU-Einheit aufgrund der starken Drifteffekte in den Be-
schleunigungsmessungen nicht iiber einen Zeitraum von mehr als 20 Sekunden

196 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 91/2018 © WiBner-Verlag



Schwermann et al., RiverView® — Monitoring von Gewasserparametern ...

tiberbriicken. Dieses Problem konnte alternativ durch Anwendung von Prinzi-
pien der Visuellen Odometrie (VO) gelost werden. Bei der Visuellen Odometrie
bestimmt man die Eigenbewegung eines Trigerfahrzeuges anhand der Bild-
daten, die von einer mitgefithrten Kamera aufgezeichnet werden (z.B. Nister
et al. 2004). Die visuell-odometrische Auswertung der Aufnahmen liefert als
Ergebnis nicht nur die (zumeist diinnen) Punktwolken, sondern - gewisser-
maflen als Nebenprodukt — auch die Orientierungsdaten der Aufnahmen und
somit mittelbar die Posen (d. h. Positionen und Orientierungen) des USV (Sze-
liski 2011), das bei RiverView® die Panoramakamera wie beschrieben in fester
Anordnung mitftihrt.

Abb. 10 zeigt die (blaue) Trajektorie des USV an einem mit dem RiverBoat
befahrenen Gewisserabschnitt an der Rur. Die Trajektorie wurde ausschliefllich
mit Visueller Odometrie bestimmt und den zentimetergenauen Positionsdaten

Abb. 10: Bestimmung der USV-Position durch Visuelle Odometrie (blau) und Vergleich mit
RTK-GNSS-Messungen (rot); das linke und rechte Ufer wurden getrennt befahren.

einer ungestorten, RTK-korrigierten GNSS-Aufzeichnung (rot) gegeniiberge-
stellt. Die Abweichungen betragen in Lage und Hohe im Durchschnitt 2 bis 4 cm
und zeigen damit das hohe Genauigkeitspotenzial der Visuellen Odometrie auf.
Die Berechnung der Punktwolken und Orientierungsdaten wurden in diesem
Beispiel mit einer kommerziellen Softwarelosung durchgefiihrt (Agisoft 2018).
Weitere Entwicklungen von RiverView® zielen darauf ab, die SEM-Verfahren, die
fir die geschilderten visuell-odometrischen Anwendungen benétigt werden,
durch Nutzung von openCV-Bibliotheken (OpenCV 2018) als eigenstandige
Losung in das Softwaresystem von RiverView® zu integrieren. Hierdurch kann
der Nutzer des Webportals (siehe Kap. 4) beispielsweise wiahrend einer Daten-
recherche anlassbezogen fiir ausgesuchte Uferabschnitte bildbasierte Punktwol-
ken generieren und sich auf diese Weise dreidimensionale Informationen ver-
fiigbar machen.

© WiBner-Verlag Band 91/2018 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 197



Schwermann et al., RiverView® — Monitoring von Gewasserparametern ...
4 Datenbereitstellung und -présentation
Wie in Kap. 3 erlautert werden die im Rahmen von RiverView-Befahrungen er-

hobenen Daten in einem spatio-temporalen Geodatenbanksystem gespeichert
und verwaltet. Der Abruf dieser Daten erfolgt iiber ein Webportal, das speziell

River WebVR Panorama Viewer | gia.

.d ‘lm :
-1 o

Abb. 11: RiverView-Panoramaviewer mit Anzeige der nachsten Panoramastation (in Ge-
stalt einer Markersphére) und lokalen Gewdasserdaten

fir die Projektbediirfnisse konzeptioniert und implementiert wird. Den rdum-
lichen Orientierungsrahmen bei der Datenrecherche durch den interessierten
Nutzer bilden neben den Metainformationen schwerpunktmaflig die Bilddaten,
genauer die 360°-Bildpanoramen. Fiir eine unkomplizierte Handhabung wurde
dazu ein eigener RiverView-Panoramaviewer entwickelt, der softwaretechnisch
auf JavaScript (Three.js) basiert und browserbasiert dhnlich wie bei etablierten
Onlinediensten (z.B. Google Street View) bedient wird (Abb. 11).

Der Einstieg in den RiverView-Datenbestand erfolgt im Regelfall iiber eine
gewohnliche Kartendarstellung, die die Standorte der Bildpanoramen in Form
von Positionsmarkern iibersichtlich prasentiert. Beim Anklicken eines Mar-
kers werden die korrespondierenden Bild- und Gewisserdaten aus der River-
View-Datenbank mit Hilfe eines Webdienstes abgerufen und dem Anwender
steht ein 360°-Rundumblick fiir die Betrachtung der Uferumgebung zur Ver-
fiigung. Ein Wechsel zu den jeweils benachbarten Panoramen gelingt tiber wei-
tere Positionsmarker, die positionsrichtig in die 3D-Szene eingeblendet und per
Mausklick angewihlt werden. Die am jeweiligen Ort in River View® erfassten Ge-
wisserdaten wie z. B. Wassertemperatur, pH-Wert, Triibung usw. lassen sich als
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Kontextinformationen einblenden. Mit spezifischen Software-Werkzeugen sol-
len in Zukunft die - zumeist wenig anschaulichen - alpha-numerischen Daten
textlich und visuell in eine leicht interpretierbare Form umgewandelt werden
konnen, etwa in Form von Ganglinien oder Tabellen.

4.1 Nutzung von Virtual-Reality

Mit Virtual Reality (VR) konnen raumliche Sachverhalte — wie sie durch die
Datenerhebung mit RiverView® gegeben sind - besonders anschaulich visuali-
siert werden. Neben dem rein optischen Aspekt besitzen VR-Anwendungen -
im Vergleich etwa zu einfachen Fotografien - einen deutlichen Mehrwert; zum
Beispiel, wenn sie als dreidimensionale Diskussions- und Entscheidungshilfe
bei wasserwirtschaftlichen Planungen eingebunden werden. Der Nutzer einer
VR-Szene kann in die computergenerierten 3D-Umgebungen eintauchen und
auch damit aktiv interagieren. Mit Hilfe von Head Mounted Displays (HMD, sog.
VR-Brillen) wird der Immersionseffekt spiirbar verstirkt. Beispiele fiir populére
VR-Brillen sind Oculus Rift (Oculus 2018) und HTC Vive (HTC 2018). Damit
die in RiverView® erfassten Gebiete virtuell befahren und optisch-visuell erkun-
det werden konnen, wurde eine entsprechende VR-Anwendung entwickelt.

Diese VR-Anwendung basiert auf der Game-Engine Unity 3D (Unity3d
2018), die fiir die Verarbeitung der Punktwolken und Panoramabilder speziell
angepasst wurde. Die methodische Aufbereitung der in RiverView® erfassten
Aufnahmen zu Panoramen und Punktwolken wurde schon in Kap. 3.1.1 be-
schrieben. Der in der Unity 3D Engine systemseits vorhandene 3D-Viewer wur-
de im Hinblick auf die Darstellung dieser Daten angepasst. Hierzu zahlt u.a. die
Schnittstelle fiir den Import der Punktwolken, die beim Einladen parallel die
raumliche Transformation der Punkte in das Koordinatensystem der virtuellen
Szene durchfiihrt. Jeder Punkt stellt ein virtuelles Objekt dar, dessen RGB-Farb-
wert aus den origindren Kamerabildern ermittelt wird. Dartiber hinaus kann in
Echtzeit auf dem Hohenniveau der Uferlinie eine gerenderte Wasserflache plat-
ziert werden, die als Bewegungsfliache fir das - ebenfalls virtuelle - RiverBoat
dient. Die Bewegungen des RiverBoats erfolgen intuitiv anhand von Maus- und
Tastaturaktionen. Durch die Generierung tageszeitabhingiger Schattenwiirfe
erfahrt die Beleuchtung der Szene einen realititsnahen Charakter. Um den Im-
mersionseffekt zu verstirken, wird die Kulisse wiahrend der Betrachtung durch
atmospharische Gerdusche erganzt. Mit einem Fadenkreuzcursor, der sich stin-
dig im Sichtfeld befindet, kann mit den Objekten interagiert werden. Auf diese
Art erfolgt auch der Wechsel in andere Panorama- bzw. die Unteransichten, in-
dem man die Positionsmarker mit den interaktiven Pfeilen lokalisiert. Abb. 12
zeigt das Beispiel einer VR-Szene an der Lippe.
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Abb. 12: Gerenderte VR-Szene an der Lippe mit Punktwolke, Panoramasphare und Posi-
tionsmarker

5 Schluss und Ausblick

Das BMBEF-Projekt RiverView® schaftt die Grundlagen fiir eine nachhaltige Be-
wirtschaftung von kleinen und mittleren Fliefigewdssern durch einen ganz-
heitlichen Ansatz. Der Ausbau und die Renaturierung von Gewissern kdnnen
auf neuartige Weise messtechnisch begleitet werden, indem gewésserbezoge-
ne Information mit hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung bereitgestellt
werden. Mit dem RiverBoat konnen auch beengte Gewisserabschnitte sowohl
ferngesteuert als auch autonom befahren werden. Besonderes Kennzeichen der
mobilen RiverView-Sensorik ist die Moglichkeit, simultan 360°-Panoramabild-
aufnahmen, chemisch-physikalische Gewassergiitedaten und dreidimensionale
Informationen zur Uber- und Unterwassertopographie zu erfassen und zu geo-
referenzieren. Die Verortungsgenauigkeit der Bild- und Gewiésserdaten betragt
in ungestorten Bereichen 2 bis 4 cm und ist damit fiir die Projektanforderungen
mehr als ausreichend. Die Daten werden in einem bimodalen Datenbanksystem
gespeichert und tiber ein Webportal den Anwendern zur Verfiigung gestellt.
Hinsichtlich der Erfassungssensorik konzentrieren sich die Weiterentwick-
lungen auf die Integration von stochastischen Filtern (u.a. Kalman) fiir die
Fusion von GNSS, IMU und Bilddaten, um die Verfiigbarkeit von Positionslo-
sungen auch in gestorten Gewdésserabschnitten (z.B. unter Briicken) mit ausrei-
chender Genauigkeit zu gewahrleisten. Auflerdem soll das prototypisch unter-
suchte Laserlinienmesssystem in Verbindung mit einer Unterwasserkamera
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hardware- und softwaremiaf3ig weiterentwickelt werden, um das Gewdsserbett
auch in Flachwasserbereichen unabhingig von Echolotmessungen topogra-
phisch kartieren zu kénnen. Damit gezielte Untersuchungen von Wasser und
Sediment im Hinblick auf besondere Schadstofte realisierbar sind, ist die Bestii-
ckung des Tragerbootes mit einem entsprechenden Probennehmer geplant. In
diesem Zusammenhang gehen die Uberlegungen auch in Richtung Ausstattung
des RiverView-USV mit biologischen Sonden, die Daten tiber die organische Be-
lastungssituation aufgrund von Landwirtschaft und Industrie erheben konnen.
Mittelfristig bieten die bildbasierten Punktwolken die Chance, die Parameter zur
Gewisserstrukturgiitekartierung zumindest teilweise aus den Geometrieinfor-
mationen, die diesen 3D-Daten innewohnen, abzuleiten.
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Exploration von FlieBgewassern in Klein-
einzugsgebieten mit UAV- und USV-
gestiitzten Multisensorsystemen

Hannes Sardemann

1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten treten in Europa vermehrt Starkregenereignisse auf,
die sich durch eine grofle Niederschlagsmenge in kurzer Zeit in einem kleinen
Gebiet auszeichnen (Miller und Pfister 2011). Dadurch kommt es vor allem in
Fliissen mit kleinen Einzugsgebieten immer haufiger zu Sturzfluten (Bronsert
etal. 2017). Diese Fliisse sind allerdings kaum mit Pegelstationen iiberwacht und
die plétzlichen und kleinrdumig auftretenden Sturzfluten kénnen nicht mit her-
kommlichen hydrologischen Modellen beschrieben und vorhergesagt werden
(Borga et al. 2008).

Das interdisziplindre Forschungsprojekt EXTRUSO beschiftigt sich daher
mit der Entwicklung von Modellen und Prozessen fiir die Vorhersage von Ex-
tremereignissen in kleinen und mittleren Einzugsgebieten. Fiir eine hydrologi-
sche und hydrodynamische Modellierung der kleinrdumigen Ereignisse werden
hochaufgeloste Eingangsdaten benétigt. Dazu zahlt neben einem dichten Netz
aus hydro-meteorologischen Messstationen und kamerabasierten Pegeln (Elt-
ner et al. 2018) auch die Verwendung hochaufgeldster digitaler Geldindemodel-
le des Flusses und der Ufer. Fiir die Aufnahme der Flussmorphologie wird ein
unbemanntes Wasserfahrzeug (unmanned surface/water vehicle - USV/UWYV)
als Multisensorplattform eingesetzt. Die Ufer werden mit einem mobilen La-
serscanner und einer 360°-Kamera erfasst, wihrend die Bathymetrie mit einem
Einzelpunkt-Echolot aufgenommen wird. Die angrenzenden Uferbereiche wer-
den auflerdem aus der Luft mit einem unbemannten Luftfahrtzeug (unmanned
aerial vehicle - UAV) vermessen. Durch die Fusion der beiden Datenquellen
entsteht eine hochaufgeloste 3D-Punktwolke des Flusses und des (Teil-)Einzugs-
gebiets. Neben der Verwendung fiir die hydrodynamische Modellierung und fiir
die Berechnung von Uberflutungsflichen, kann auch eine multitemporale Auf-
nahme fiir die Analyse von Verdnderungen vor und nach einem Hochwasser-
ereignis genutzt werden.
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2 Das unbemannte Wasserfahrzeug

Als Plattform fiir die Aufnahme hochaufgeloster 3D-Punktwolken der Fluss-
morphologie wird das ferngesteuerte Messboot HyDrone von Seafloor Systems
eingesetzt. Der Katamaran wurde vom Hersteller fiir bathymetrische Messfahr-
ten konzipiert und im EXTRUSO Projekt zu einem Multisensorsystem erwei-
tert (Abb. 1). Die Plattform hat eine Maximalgeschwindigkeit von 22 km/h, eine
maximale Zuladung von 11,3 kg und je nach Geschwindigkeit eine Einsatzdauer

RaspberryPi

GNSS Antenne 360°-Kamera IMU Computer mit
Laserscanner Display

Abb. 1: Unbemanntes Wasserfahrzeug als Multisensorplattform mit Laserscanner, 360°-Ka-
mera, Echolot, GNSS-gestiitzter IMU und RasperryPi

von 5 bis 8 Stunden. Die Batterien werden in die wasserdichten Pontons ein-
gesetzt und versorgen sowohl die Motoren als auch die Sensorik mit Energie.
Zwei RaspberryPi Einplatinenrechner steuern die Sensoren an und speichern
die Messdaten auf einer externen Festplatte. Die Datenauswertung wird im
Post-Processing im Biiro durchgefiihrt.

2.1 Konfiguration

Uberwasser scannt ein Velodyne Puck Laserscanner die Ufer mit einer ma-
ximalen Punktrate von 0,3 Millionen Punkten pro Sekunde, einer Reichweite
von 100 m und 3 cm 3D-Punktgenauigkeit ab. Eine Samsung Gear 360 nimmt
ein Panoramavideo der Messfahrt auf. Die 360°-Kamera besteht aus zwei Fis-
heye-Objektiven, die mit jeweils 190° Offnungswinkel in entgegengesetzte Rich-
tungen ausgerichtet sind und ein vollspharisches Panorama mit 7,3 Megapixel
aufzeichnen. Die Bilder der 360°-Kamera konnen zum Einfirben der Laserscan-
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ner-Punktwolke verwendet werden. Unterwasser misst das Einzelpunkt-Echo-
lot ECT400 von EchoLogger die Wassertiefe mit einer maximalen Messrate von
10 Hz.

Fiir die Positionierung wird die GNSS-gestiitzte inertiale Messeinheit (IMU)
Spatial von Advanced Navigation genutzt. Die IMU dient auch als zeitliche Refe-
renz fiir das Gesamtsystem, da sie mit der GPS-Zeit synchronisiert ist. Sie tiber-
tragt jede Sekunde einen Puls und die aktuelle GPS-Zeit an den Laserscanner
iber eine RS232 Schnittstelle. Dieser ordnet jedem 3D-Punkt einen auf 0,05 ns
genauen Zeitstempel zu. Die Messungen des Echolots werden ebenfalls per
RS232 Schnittstelle an die IMU tibertragen, dort mit einem Zeitstempel ver-
sehen und abgespeichert. Die 360°-Kamera kann nicht extern angesteuert und
somit auch nicht mit der IMU synchronisiert werden. Daher wird die GPS-Zeit
wihrend der gesamten Messfahrt auf einem Display angezeigt, der auf dem USV
angebracht ist und sich im Sichtbereich der 360°-Kamera befindet. So kann in
jedem Bild die Zeit abgelesen werden (manuell oder per automatischer Text-
erkennung). Erste Tests haben allerdings gezeigt, dass die Zeit auf dem Display
aufgrund von Sonnenreflexionen nicht immer erkannt wird. Um die Bilder der
360°-Kamera nutzen zu konnen, muss im weiteren Verlauf des Projekts die zeit-
liche Synchronisierung der Kamera optimiert werden.

2.2 Kalibrierung

Um die Bilder der 360°-Kamera fiir die Kolorierung der Laserscanner-Punkt-
wolke nutzen zu koénnen, muss die relative Orientierung zwischen den beiden
Sensoren kalibriert werden. Dafiir wird das von Mader et al. (2014) vorgestellte
Verfahren adaptiert. Das Kalibrierfeld besteht aus sieben Kegeln, die mit kodier-
ten Messmarken versehen sind. In einer photogrammetrischen Biindelblockaus-
gleichung werden die 3D-Positionen der Messmarken in einem lokalen Koor-
dinatensystem bestimmt. Im néchsten Schritt wird mit Structure-from-Motion
(SftM) eine dichte Punktwolke generiert. Dabei gehen die Ergebnisse der Mar-
ken-basierten Ausgleichung mit in die Berechnung ein. Die StM Punktwolke
dient als Referenz fiir die Kalibrierung von Laserscanner und Kamera (Abb. 2a).
Die auflere Orientierung (Translation und Rotation) der 360°-Kamera kann mit
einem raumlichen Riickwirtsschnitt mit Fisheye-Kameramodell bestimmt wer-
den (Abb. 2b). Die duflere Orientierung des Laserscanners wird tiber Kegelfits
bestimmt, indem Kegel in die Referenzpunktwolke und die Punktwolke des La-
serscanners eingepasst und gleichgesetzt werden (Abb. 2c-d).
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Abb. 2: Kalibrierung der relativen Orientierungen. In einem Kegel-basierten Kalibrier-
feld (a) werden die duBeren Orientierungen der 360-Kamera (b) und des Laserscanners (c)
mit raumlichem Riickwartsschnitt und Kegelfit (d) bestimmt.

3 Ergebnisse einer Messfahrt

Auf einem ca. 1,5 km langen Abschnitt der Freiberger Mulde in Sachen zwischen
Dresden und Chemnitz wurden Messfahrten mit dem USV durchgefiihrt. Die
Scanstreifen des Laserscanners konnen anhand der mit der IMU gemessenen
Position und Orientierung zu einer gemeinsamen Punktwolke der Ufer kombi-
niert werden. Abb. 3 zeigt einen Ausschnitt der Laserscanner-Punktwolke. Die
Punkte sind intensitatskodiert dargestellt. In zukiinftigen Messungen sollen die
Farbwerte aus den Bildern der 360°-Kamera fiir eine Kolorierung der Punkt-
wolke genutzt werden.

Um aus den Einzelpunktmessungen des Echolots das gesamte Flusspro-
fil abzuleiten, muss eine geeignete Befahrungsstrategie fiir eine anschlieflende
Interpolation gewéhlt werden. Querprofile in kleinen Abstinden eignen sich
am besten, gefolgt von einer Zick-Zack-Befahrung (Kriiger et al. 2018). Da sich
bei Querprofilen das Ufer nicht mehr im Sichtfeld des Laserscanners befinden
wiirde, wurde eine Zick-Zack-Befahrung gewihlt. Als geostatistisches Interpola-
tionsverfahren wird Kriging angewendet, welches nach den Untersuchungen
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Abb. 3: Intensitatskodierter Ausschnitt der Laserscanner-Punktwolke

von Kriiger et al. (2018) die besten Ergebnisse liefert. Die Echolotmessungen
werden vor der Interpolation in ein flussorientiertes Koordinatensystem abge-
wickelt um Wechselwirkungen mit benachbarten Messungen im Kurvenbereich
zu vermeiden.

Die angrenzenden Uferbereiche wurden in einer UAV-Befliegung mit einer
Kamera aufgenommen. Aus den Bildern kann mit SfM eine Punktwolke der
Uferbereiche berechnet werden. Da die Ufer mit Vegetation bewachsen sind,
konnen sie nicht komplett von der Luft aus eingesehen werden. Besonders an
diesen Stellen eignet sich die USV-basierte Punktwolke um die Liicken zu fiillen.
Abb. 4 zeigt die fusionierte Punktwolke der UAV- und USV-basierten Aufnah-
men.
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Abb. 4: Ergebnisse einer Messfahrt auf der Freiberger Mulde. Die Punktwolke des Laserscan-
ners ist blau dargestellt. Die schwarze Linie zeigt die Route des USV in einer Zick-Zack-Be-
fahrung auf Hin- und Riickweg. Die interpolierten Echolotmessungen sind tiefenkodiert
dargestellt. Die angrenzenden Uferbereiche wurden mit SfM aus UAV-Aufnahmen gene-
riert.
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Diese Untersuchungen wurden im Forschungsprojekt “Extremereignisse in klei-
nen und mittleren Einzugsgebieten (EXTRUSO)“ durchgefiihrt, welches durch
das EU ESF Programm ,,Nachwuchsforschergruppen® unter der Férdernummer
100270097 unterstiitzt wird. Die UAV-Punktwolke wurde von der Professur
fiir Geoinformatik der TU Dresden bereitgestellt und ist im Rahmen des For-
schungsprojekts ,,Bootgestiitztes Messsystem fiir longitudinale Gew4asserprofile
(BOOT-Monitoring)“ entstanden, welches Teil der BMBEF-Fordermafinahme
»Regionales Wasserressourcen-Management fiir den nachhaltigen Gewdsser-
schutz in Deutschland (ReWaM)“ ist.
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AUVs at WTD 71 in Research & Use
and Emerging Technologies in
Underwater Munitions Mapping

Wolfgang Jans | Daniel D. Sternlicht

1 Introduction

For centuries, oceans, lakes and rivers throughout the world have been the
repository of expended and discarded munitions, through various activities
such as military engagement, weapons testing and training, accidents, and by
dumping. Different types of ammunition used in military operations during
the two World Wars in Europe are encountered periodically in rivers, bays,
and at sea (Fig. 1). As examples: in 2005, three fishermen lost their lives in the
North Sea when a WWII bomb exploded on their vessel after it was hauled
aboard in their fishing nets (OSPAR Commission 2009). In 2015, a family
on a beach in Wales played on top of what appeared to be a fouled buoy, but
which turned out to be a
U.S. WWII moored mine
(Dailymail 2015). The size
distribution of underwater
expended or unexploded
ordnance (UXO) is much
broader than the given
examples suggest, ranging
from single rifle cartridges
and artillery shells, to sea
mines, 2000 Ibs bombs,
V1 missiles or missile
heads, and torpedoes or
torpedo heads.

In the North Sea and

S the Baltic Sea approx-
3 imately 700,000 mines
SR . : were laid during the two
Fig. 1: Boxes with ammunition were dropped not far World Wars (Winkel-
from the coast. mann 2014), many of
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these unrecovered and regularly found to this day. Following these conflicts, mil-
lions of tons of munitions ranging from conventional to phosphorus incendiary
devices to chemical munitions containing mustard gas and other substances,
were dumped by many nations in an oceanic arc spanning from Spain to Nor-
way. Underwater munitions disposal was stopped in 1972 when international
agreements were reached to regulate the dumping of material at sea (OSPAR
Commission 2009, Jans et al. 2012). In the U.S. many active and former mil-
itary installations, some dating as far back as the 18th century, have artillery/
bombing/training areas that include adjacent water environments and coastal
ocean areas. Over the years, weapons testing, disposal and accidents have gener-
ated munitions contamination in the coastal and inland waters throughout the
country. The U.S. Army Corps of Engineers has identified more than 400 un-
derwater formerly used defense sites potentially contaminated with munitions,
and the U.S. Navy Munitions Response Program manages more than 50 closed
and active sites potentially contaminated with munitions (SERDP/ONR
Workshop 2013).

Three acknowledged dangers caused by expended, lost or discarded muni-
tions include: direct physical contact with either chemical or conventional mu-
nitions resulting in threats to human health; contamination of marine organisms
and the environment with the potential for concentration of toxic contaminants
up the food chain; and spontaneous explosions which can be directly life threat-
ening and spread munitions material (Beddington et al. 2005). Direct physical
contact or disturbance of munitions can occur through activities such as fishing,
laying cables and pipelines, construction, dredging, and diving, with the former
accounting for more than half of encounters. The highest density of encounters
for European waters has been reported in the southern North Sea between the
United Kingdom and the Netherlands (OSPRA Commission 2009).

Until about 2010, offshore UXO detection and removal operations were car-
ried out on a small scale; however, since then, European and U.S. initiatives in
mapping and remediating UXO contamination have grown significantly (Win-
kelmann 2014, Jans et al. 2012, Hunter et al. 2011, Clem et al. 2012, Angle et al.
2017, Hansen et al. 2017). This is due largely to population and economic activ-
ity growing adjacent to coastal areas, thus increasing utilization of the maritime
environment for food (fisheries), energy production (offshore oil and gas, wind
farms, tidal power), commerce (harbour construction and extension, seabed
pipelines and telecommunication cables), and recreation.

Tools for terrestrial UXO detection have been developed and standardized
over many years and rely primarily on passive magnetic systems that measure a
ferrous object’s disturbance of the earth’s magnetic field and pulsed electromag-
netic induction (EMI) systems that measure induced eddy currents in objects.
UXO surveys in water bodies have until recently been primarily conducted by
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using geophysical survey gear such as magnetometers, acoustic imaging systems

that include side scan sonars (SSS) and multi-beam echosounders (MBE), and
underwater cameras for object identification.

2 Challenges & Innovation

There are numerous challenges to UXO mapping, first and foremost being that
the location of many areas associated with military engagement, testing or
dumping were not well documented, if at all, thus requiring the need for preci-
sion sensors with wide area coverage rates. Conditions that can challenge sensors
include the fact that unexploded ordnance has a broad size distribution with
diverse composition; can be encrusted, fragmented and buried in the sediment;
and can reside in complex underwater environments (Fig. 2).

Fig. 2: From North and Baltic Sea (left to right): grenade, burst, 2016 - rusted British car-
tridge case, 2015 - grenade, embedded in concrete, 2013

Bottom types can vary from mud to sand to rock, the water-sediment inter-
face can vary from smooth to rough to rippled modulated by the impacts of
fishing activity and bioturbation, and platform-challenging hydrodynamic con-
ditions such as high currents and shallow beach heads are common.

Passive magnetic arrays towed from surface vessels or integrated onto under-
water vehicles have been shown to detect larger UXO on top of or buried in the
sediment, and when combined with accurate positioning, can provide seafloor
magnetic contour maps — with some systems demonstrating the capability of
providing accurate data inversions yielding target parameters, including loca-
tion, size, and depth. The biggest issues are short stand-off distances (1-3 m from
the seafloor for magnetics and closer for EMI), accurate navigation, and electro-
magnetic interference emanating from the platform. High-frequency commer-
cial off-the-shelf (COTYS) side scan, multi-beam and forward-looking sonars are
capable of creating modest-range (tens of meters) high-resolution images of the
seabed and UXO lying thereon. These systems offer higher area coverage rates
than magnetic sensors; however, they are range-limited due to the sonar’s ra-
dial beam pattern, and unable to detect buried objects in dense substrates due
to short-wavelength acoustic attenuation. With the exception of certain tropical
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and stillwater environments, COTS optical systems such as underwater cameras
have shown limited utility in UXO mapping due to light attenuating turbidity,
and to date have been used primarily for close-range target identification.

An emerging generation of high-end underwater sensors and platforms,
many with continuously reducing price points, are beginning to impact UXO
mapping applications. These underwater mapping systems can be airborne,
shipborne, towfish mounted, or deployed on unmanned tethered or autono-
mous surface and undersea vehicles; and to date each of these platform types
has been employed or proposed for undersea UXO mapping. Each platform type
has its respective pros and cons depending on targets expected, the environ-
ment encountered, and the budget/manpower of the surveyor. For example, a
shallow clear-water environment with only exposed (i. e. non-buried) munitions
may lend itself to a high-speed airborne survey with an optical sensor. Howev-
er, a coarse sandy environment with predominantly buried artefacts will likely
require the use of short-standoff sensors mounted on an underwater platform.
Some water depths will lend themselves to shipborne sensors, whereas knee-
deep water depths, typical of a recreational beach exhibiting sand mobility, will
likely require a small manned or unmanned surface craft or crawler employing
magnetics. Over the coming years the choice of platform(s), along with sensors,
for UXO mapping will require tradeoff studies on concepts of employment that
account for the conditions described above, along with anticipated manning re-
quirements and anticipated price reduction of select technologies.

Associated with the choice of platform will be the ability to precisely navigate
and to localize sensed munitions. While sensors mounted on airborne and sur-
face craft have the benefit of GPS positioning, underwater sensors operating in
this RF-attenuating GPS-denied environment will require navigation aids such
as: inertial navigation systems (INS) which may be aided by Doppler velocity
log (DVL) sonars and Kalman filter state estimation algorithms, such as found
on many lightweight autonomous undersea vehicles (AUV); Ultrashort Baseline
(USBL) underwater acoustic positioning systems that aid in determining the po-
sition of a towfish relative to the survey craft in order to exploit shipborne GPS;
or the use of markers or features on the bottom for positional referencing via
sensor data.

2.1 Emerging Sensors for Underwater UXO Mapping

Despite inherent range restrictions, total-field magnetometers and gradiometers
continue to show utility and technological advances in underwater applications;
e.g., AUV-deployment of high-performance gradiometers using a laser for opti-
cal pumping of helium-4 or cesium gas to increase sensitivity (Clem et al. 2012),
and towfish-mounted superconducting quantum interference device (SQUID)
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based gradiometers (Angle et al. 2017). Since the total magnetic field of an ob-
ject drops approximately with the third order in range, a detectable magnetic
anomaly is roughly reduced by a factor of 8 when doubling the distance between
an object and a magnetic detector. Thus the total magnetic anomaly for a 250 lbs
bomb (~ 110 kg) will decrease from 800 nT at a distance of 1 m, to 100 nT at a
distance of 2 m, to 12 nT at a distance of 4 m, etc. ... (Winkelmann 2014). This
decay helps to illustrate the tradeoffs in platform type. Executing a dense survey
grid with the required lane separation of several meters is a task well suited to an
AUV; however, the magnetic influence of the propulsion motor and other vehicle
components can present background noise that exceeds the detection floor of
the sensor. Typically a towfish is magnetically quieter than an AUV for accom-
modating sensitive magnetic sensors (Kretschmer et al. 2016); however, active
motion-control surfaces may be required to achieve the trajectory requirements
of low altitude and tight lane spacing. The primary advantages of these sensors
are that they detect exposed as well as buried objects, and that they are normally
not significantly influenced by sediment properties of the seafloor. However, due
to the measured small magnetic anomalies caused by single pieces of ammuni-
tion and a varying signal background caused by the seafloor, complications can
arise in munitions detection (Kretschmer et al. 2016). It should be noted that
even WWII ammunition exists that was manufactured with aluminum or oth-
er non-ferromagnetic materials which cannot be detected by these sensors. To
identify these non-ferrous materials it is expected that EMI systems adapted to
work in these environments will play a role.

The synthetic aperture sonar (SAS) is one of the newest, innovative devel-
opments in the field of acoustic seabed imaging. By coherent processing of
data from a series of consecutive pings a significantly longer receive aperture is
synthesized in the direction of travel. When synthetic aperture techniques are
applied at sufficiently low acoustic frequencies, where sound absorption in the
ocean medium is reduced, a modest-sized system can generate imagery with a
constant lateral resolution comparable to that of higher frequency sonar systems,
but with a longer range potential (Sternlicht et al. 2004). Hence, the lateral reso-
lution is often improved by an order of magnitude or more for SAS systems com-
pared to conventional SSS, with typical resolutions of 2 to 4 cm along and across
track. This significantly higher resolution results in enhanced object classifica-
tion capability at higher area coverage rates. SAS systems have seen increasing
use for UXO mapping throughout the decade (SERDP/ONR Workshop 2013,
Clem et al. 2012, Angle et al. 2017, Hansen et al. 2017, Kretschmer et al. 2016).
Fig. 3 gives as an example a SAS and a MBE image from a dumping site in Ger-
man waters. Shown is a cluster of about 70 moored mines from WWII laying on
the seabed. In the left SAS image the individual oval-round shapes of each mine
is clearly visible due to the high resolution of 2 to 4 cm. This is not the case in the
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HISAS Image R2Sonic Image

Fig. 3: SAS (left) and MBE (right) images of approximately 70 moored mines from a dump-
ing site in German waters

right MBE image due to the lower resolution of about 25 c¢m, but the structure of
the mine cluster can be clearly identified.

Recently, circular synthetic aperture sonar (CSAS) techniques for UXO iden-
tification have been developed (Clem et al. 2012, Angle et al. 2017, Sternlicht
et al. 2012). CSAS involves circling the sonar about a detected object to create a
fused, very high resolution image from all aspects. Although falling short of op-
tical imagery, CSAS imaging far exceeds the quality obtained with conventional
sonars. This imaging modality has been successfully used to confirm the identity
of UXO-like objects as in Fig. 4, and has been key to determining when and
where to employ divers for remediation purposes.

Low-frequency SAS, as a complement to high-frequency SAS, offers the ad-
vantages of enhanced capabilities in sediment penetration and object classifi-

Fig. 4:

CSAS images created with the
U.S. Office of Naval Research
Small Synthetic Aperture Mine-
hunter (SSAM) sonar, enabling
identification of WWIl-era

mine remnants (left), fractured
sphere (top right) and a wedge-
shaped rock (bottom right).
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cation. The differences in an object’s acoustic response and the ability of sound
waves to penetrate the sediment differ significantly between high-frequency sys-
tems (>>100 kHz) and low-frequency systems (<< 100 kHz) (Groen et al. 2015).
The use of low frequencies and the presence of a roughly textured seabed enable
penetration into sandy substrates, so that such a system can detect objects in the
top sediment layer — which would otherwise be opaque to higher frequency sys-
tems. An example is given in Fig. 5, where a flush-buried torpedo in Litbeck Bay
found in 2016 appears significantly clearer in the SAS image recorded at 22 kHz
(right) compared to the SAS image recorded at 75 kHz (left).

Fig. 5: SAS Image of flush-buried torpedo recorded with German SAS system at 22 kHz
(right) and 75 kHz (left)

Low-frequency downward-looking SAS systems have been developed that
create modest-range 3-D images of the sediment volume. One such example is
the broadband Buried Object Scanning Sonar (BOSS) which traditionally has
operated with acoustic wavelengths in the vicinity of 10 cm, and is capable of
mapping voxels (or data points on a regularly spaced, three-dimensional grid)
to similar dimensions. Over the last 15 years, work has been done in merging
this system on an AUV with a magnetic gradiometer and optical sensor for
classification of buried munitions (Sternlicht et al. 2006). An example is shown
in Fig. 4, where the magnetic gradiometer provides a magnetic moment and
localization (yellow dot on other images) illustrated by the 3-axis gradiometer
time series, and the BOSS processing software creates top-, front-, and side-view
maximum intensity projections of the sediment volume. The optical sensor does
not reveal any surface expression because the object is fully buried. Thus, by
combining shape from imagery with magnetic characteristics, high confidence
classification of buried munitions is possible. Exploitation of frequency diversity
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for this and a variety of other sonars (or combinations of systems) may also im-
prove UXO classification via analysis of target strength as a function of acoustic
wavelength and other spatial/temporal parameters (Hunter et al. 2011, Williams
et al. 2010, Kargl et al. 2015, Lim 2015). This represents an active research area
as discussed in Ref. (SERDP/ONR Workshop 2013). It is expected that these
types of downward-looking low-frequency sonar systems combined with mag-
netic or EMI sensors will play a key role in the mapping of UXO that are buried,
which may account for more than 70 % of munitions contamination (DiMarco
etal. 2010).

Other active areas of research in UXO mapping sensors include automatic
target recognition and multi-sensor fusion (Jans et al. 2012, Clem et al. 2012, An-
gleetal. 2017, Groen et al. 2015, Sternlicht et al. 2006, Isaacs 2015), active-source
optics (Jans et al. 2012) and parametric sonar development (Jans et al. 2012,
SERDP/ONR Workshop 2013, Angle et al. 2017).

3 AUVsat WTD 71 in Research & Use

In recent years the HUGIN AUV team of WTD 71 supported the German Wa-
terways and Shipping Directorate in searching UXOs in Baltic Sea. The HISAS
image in Fig. 3 was generated with the HUGIN 100 AUV system of WTD 71
in Kiel Bay. This is just one example of objects found during those surveys. The
gathered data are also used by WTD 71 to develop autonomous methods, of
which adaptive line spacing is just an example. Adaptive line spacing is of im-
portance, since the sonar range of modern SAS systems may depend strongly
on environmental factors and may vary significantly over short travel distances,
resulting in uncovered gaps during a survey.

A second AUV system, the SEA OTTER MKII AUV of WTD 71, has in recent
years been used to develop low frequency SAS. An example is given in Fig. 5,
where a flush-buried torpedo in Liibeck Bay found in 2016. This sea experiment
was part of the U.S. Department of Defense Coalition Warfare Program between
the Naval Surface Warfare Center, Panama City Division from the United States
and WTD 71 from Germany, in partnering to enhance joint capabilities in map-
ping underwater munitions in challenging and harsh environments — with an
emphasis on utilizing unmanned underwater vehicles for detection and localiza-
tion of buried objects (Angle et al. 2017).

Prior to that, WTD 71 was from 2012 to 2015 one of the project partners
in the joint project “Beriihrungsfreie Sondierung von Gewisseruntergriinden
zwecks Auffindung von Altmunition und anderen Gefahrstoffen zur Gewéahrleis-
tung der gefahrenlosen Griindung von Offshore-Windenergieanlagen” (short
SOAM) funded by the Federal Ministry of Economics (BMWi). Further partners
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Fig. 6: Gradiometer time series, BOSS and optical imagery of buried cylinder

were the CUTEC Institute in Clausthal-Zellerfeld and the companies Heinrich
Hirdes EOD Services GmbH, Hamburg and Atlas Elekronik GmbH, Bremen.
During those studies a SeaHorse AUV of Atlas Elektronik equipped with a
bottom penetrating BOSS Sonar and magnetometers was used for the detection
of dumped ammunition. Results were similar to what is shown in Fig. 6. Also
a smaller SeaCat AUV of WTD 71 equipped with a chemical sniffer for detect-
ing dumped ammunition was used during those experiments (Kretschmer et al.
2016).

4 Discussions & Further Directions

This paper reviews the conventional underwater sensing technologies that have
been used for the mapping of underwater unexploded ordnance, and describes
emerging advances in underwater sensors, platforms, and automation predicted
to increase the efficiency of munitions classification in many areas and make
munitions detection and classification possible for the first time in buried, clut-
tered and other challenging environments. These include: high-frequency and
low-frequency synthetic aperture sonar; advances in magnetometers, magnetic
gradiometry, and electro-magnetic induction; advances in signal and informa-
tion processing; and the development of autonomous undersea vehicles and so-
phisticated tow platforms. These advances are being evaluated and realized at an
accelerated pace due to a number of international collaborations in munitions
mapping and remediation.
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Fusion von Sensoren mit optischer
3D-Messtechnik zur Positionierung von
Unterwasserfahrzeugen

Robin Rofallski | Thomas Luhmann

1 Einleitung
1.1 Motivation

Die Nutzung des Wirtschaftsraumes Meer erfordert sich stets weiterentwickeln-
de Methoden und Systeme in verschiedensten Fachdisziplinen. Insbesondere in
Gewisserbereichen, die ein hohes Gefahrdungsrisiko fiir den Menschen bieten,
wie es etwa bei havarierten Schiffen der Fall ist, gilt es effiziente Herangehens-
weisen zu finden, um Mensch und Umwelt keinen unnotigen Gefahren auszu-
setzen.

Derzeit entsteht, dhnlich wie bei der Kommerzialisierung der Flugdrohnen
(UAVs), ein neuer Markt von giinstigen (1000 bis 5000 Euro) Unterwasserfahr-
zeugen fiir eine kostensensiblere Nutzergruppe (Mini/Micro Remotely Operated
Vehicles). Diese Fahrzeuge zeichnen sich dadurch aus, dass sie leicht transpor-
tierbar sind, Tauchtiefen von maximal 300 Metern erméglichen und auch von
weitgehend unerfahrenen Nutzern steuerbar sind. Beispiele sind der OpenROV
Trident (ca. 1500 Euro), Deep Trekker DTG2 (ca. 5000 Euro) oder BlueRobotics
BlueROV?2 (ca. 3000 Euro). Diese, mit klassischen Observation oder Work Class
ROV nicht zu vergleichenden ROV bieten eine Unterwasserplattform mit ein-
facher Sensorik, welche in der Lage ist auch zusitzliche Payload zu transpor-
tieren. Dadurch eréffnen sich der Wissenschaft neue Moglichkeiten, auch mit
vergleichsweise geringen finanziellen Mitteln flexibel einsetzbare Systeme zu
konfigurieren und neue kostengiinstige Einsatzmoglichkeiten zu entwickeln.

Der vorliegende Beitrag entstammt dem Teilprojekt ,Optische Unterwas-
ser-3D-Messtechnik® des interdisziplindren Projektes EITAMS (,,Entwicklung
innovativer Technologien fiir autonome maritime Systeme®) an der Jade Hoch-
schule. Ziel des Projektes ist die Entwicklung von preiswerten Systemkompo-
nenten fir flexibel konfigurierbare Fahrzeuganwendungen unter Wasser, von
denen Wissenschaft und Wirtschaft durch niedrigere Kosten und neue Mog-
lichkeiten profitieren konnen. Die in den einzelnen Teilprojekten entwickelten
Komponenten sollen schliefSlich die Moglichkeit bieten zu einem Gesamtsystem
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fusioniert zu werden, um autonome Aufgaben im maritimen Bereich wahrneh-
men zu konnen.

In diesem Beitrag wird ein Konzept fiir ein Dreikamerasystem, fusioniert mit
weiterer Sensorik aus dem Mittel- bis Niedrigpreissegment, zur Aufnahme von
unter Wasser befindlichen Strukturen vorgestellt. Dies beinhaltet die Aufnahme
von Unterwassergeldnden, unterseeischen archiologischen Fundstellen sowie
menschlich errichteten Strukturen. Das System ist in weiten Teilen modular und
damit unabhéngig von der hier gewahlten Tragerplattform. Die konzeptionelle
Basis liefe sich somit in alle Arten von bemannten und unbemannten Fahrzeu-
gen integrieren.

1.2 Wissenschaftliche Einordnung

Multisensor- und Mobile-Mapping-Systeme sind seit Jahren Gegenstand aktu-
eller Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, sowohl an Land, in der Luft als
auch im Wasser. Insbesondere unter Wasser herrschen hohe Anforderungen
an die verwendete Sensorik und es besteht ein grofler Entwicklungsbedarf hin-
sichtlich zuverldssiger Systeme, welche insbesondere die Positionierung sicher
losen. Viele Ansitze nutzen sogenannte SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping)-Algorithmen. Das SLAM-Problem ist die gleichzeitige Positionierung
eines mobilen Roboters und die Kartierung in einer unbekannten Umgebung
und damit eine der Grundlagen fiir autonome Plattformen. Erste Ansitze fin-
den sich bereits in den spéten 1980er Jahren (Smith et al. 1986, Leonard und
Durrant-Whyte 1991), wobei erst mit steigender Rechenkapazitit Anfang des
21. Jahrhunderts viele echtzeitfihige operationelle Losungen das Problem popu-
lar gemacht haben. Auf optische Sensoren angepasste Verfahren werden mit
Visual SLAM bezeichnet, wie beispielsweise die Ansétze fiir Stereokameras in
Engel et al. (2015) oder Mur-Artal et al. (2017). Als Spezialfall des SLAM-Pro-
blems ist die visuelle Odometrie einzuordnen. Auch hier wird bildbasiert nach
der Position eines mobilen Roboters in unbekannter Umgebung gesucht. Jedoch
werden hierbei die Objektpunkte der Umgebung lediglich zur lokalen Posi-
tionsbestimmung des Roboters herangezogen und nicht zu einer konsistenten
globalen Karte zusammengefasst (Nistér et al. 2004).

Zur visuellen Navigation werden Kameras schon seit Beginn der Nutzung von
ROVs in den 1960er Jahren eingesetzt und stellen eine Grundvoraussetzung fiir
diese dar. Trotz der resultierenden weiten Verfiigbarkeit ist die Nutzung der Ka-
merabilder fir 3D-messtechnische Anwendungen technisch bedingt lange Zeit
eher die Ausnahme gewesen. Erst in den 1990er Jahren wurden Algorithmen zur
3D-Rekonstruktion und Positionierung aus Bilddaten von bemannten und un-
bemannten Unterwasserfahrzeugen veréffentlicht (Santos-Victor und Sentieiro
1995, Gracias und Santos-Victor 2000). SLAM- und visuelle Odometrie- Ansatze
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finden sich fiir Unterwasseranwendungen beispielsweise bei Mahon und Wil-
liams (2004). Hier wird ein Ansatz ohne Refraktionskorrektur zur Kartierung
und Positionierung im Great Barrier Reef in Australien dargestellt. Ein weiterer
Ansatz findet sich bei Servos et al. (2013), die eine SLAM-Implementierung mit
integrierter Refraktionskorrektur fiir einen Mehrmedieniibergang vorstellen.
Nach Kenntnisstand der Autoren existieren keine weiteren Verdffentlichungen,
welche eine Losung fiir das SLAM-Problem mit integrierter Mehrmedienkor-
rektur beschreiben. Weitere Anwendungen von Bilddaten unter Wasser sind Ob-
jekterkennung, Steuerung von Aktoren (visual servoing) und die Erstellung von
Bildmosaiken vom Meeresgrund (z. B. Bonin-Font et al. 2015).

2 Mehrkamerasystem

Als Versuchsplattform wurde der BlueROV2 der Firma Blue Robotics gewéhlt
(Abb. 1). Dieser Mini-ROV mit einer maximalen Tauchtiefe von 100 Metern bie-
tet sechs Antriebe mit einer maximalen Geschwindigkeit von 1 m/s. Die leichte
Bauweise (ca. 10 kg) und vergleichsweise starken Antriebe ermoglicht dem ROV
auflerdem die Integration eines zusétzlichen Rahmens fiir drei Druckgehiuse.
Dieser bietet Platz fiir zusétzliche Sensorik, wie das hier vorgestellte Dreikame-
rasystem und weitere Komponenten. Hard- und Steuersoftwarekomponenten
sind hierbei Open-Source, sodass Anpassungen an spezielle Problemstellungen,
wie etwa der Integration einer autonomen Steuersoftware, moglich sind.

Das Dreikamerasystem besteht aus zwei vor- und einer riickblickenden In-
dustriekamera des Typs ,Basler Ace“ mit einer Brennweite von 4,8 mm. Die
Brennweite im Weitwinkelbereich wurde gewahlt, um bei geringen Sichtweiten,
wie sie in natiirlichen Gewissern iiblich sind, eine moglichst grofie Objekt-

Abb. 1:
BlueROV2
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abdeckung auf kurze Tab. 1: Kamera- und Objektivparameter
Distanz zu gewihrleis-

T ) Sensorgrofie 9,2 mm X 5,8 mm
ten. Bei einer Objekt- )
entfernung von 1 m be- Auflosung 1920 px x 1200 px
trigt die Ground Sample =~ Max. Bildrate 50 Hz
Distance (GSD) 1 mm, pixelgroBe 4,8 um x 4,8 ym
was flr .d@ Aufnahrr.le Gehausegrofle 42 mm X 29 mm X 29 mm
und Positionierung in

Brennweite 4,8 mm

submarinen Umgebun-
gen als ausreichend an-
gesehen wird. Mithilfe der dritten riickblickenden Kamera sollen sequenzielle
Auswerteverfahren eine robustere geometrische Basis erhalten, als es klassische
Stereokonfigurationen ermdoglichen. Die weiteren relevanten Kameraspezifika-
tionen finden sich in Tab. 1.

Durch die kompakte Bauweise konnen die Kameras in 3”-Druckgehéduse in-
tegriert werden und lassen noch Raum fiir weitere Hardware (Abb. 2 links). Die
Kameras sind in eigens entwickelten Arretierungen aus Aluminium eingefasst,
welche sie mithilfe von Gummiringen starr entlang der Langsachse des Gehau-
ses feststellen (Abb. 2 rechts). Die Druckgehduse sind wiederum mit zwei Schel-
len an einer Aluminiumplatte mit wasserresistenter Legierung befestigt, um eine
moglichst stabile relative Orientierung der Kameras zu gewéhrleisten.

Durch die Unterstiitzung von Power-over-Ethernet wird jede Kamera ledig-
lich mit einem Ethernet Kabel zur Strom- und Datenverbindung von der Oberfl4-
che versorgt. Die Synchronisation der Kameras untereinander und mit weiteren

Abb. 2: Rahmen mit drei Druckgehdusen (links) und Arretierung aus Aluminium fiir die
Kameras zur Fixierung innerhalb der Druckgehduse (rechts)

226 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 91/2018 © WiBner-Verlag



Rofallski/Luhmann, Fusion von Sensoren mit optischer 3D-Messtechnik ...

Sensoren wird mittels galvanischer Auslosung durch die zentrale Steuereinheit
des BlueROV gewihrleistet. Eine C++ API ermdglicht die volle Kontrolle und
Automatisierung der Bildaufnahme und -verarbeitung.

3 Datenauswertung

Die Steuerung aller Prozesse des BlueROV2 wird durch die Middleware ,,Unified
Navigation Environment“ (DUNE) realisiert (Pinto et al. 2013). Diese Open-
Source-Software ist auf den Einsatz auf unbemannten Fahrzeugen unter Wasser
und in der Luft angepasst. Der mitgelieferte Funktionsumfang befasst sich u.a.
mit Hardwareabstraktion, Positionierung unter Wasser und Echtzeitauswertung
von Sensordaten. Fiir Analysen nach einer abgeschlossenen Mission werden
samtliche Daten in einer Log-Datei abgespeichert. Im Rahmen der Software
konnen eigene Auswertungen in separaten Programmen implementiert und an
die Software iibergeben werden. Dadurch konnen verschiedene Sensoren oder
Verarbeitungsprozesse ihre Daten im System ver6ffentlichen und anschlieflend
an beliebig viele ankniipfende Prozessen im Listener-Prinzip verteilt werden
(Publish-Subscribe-Pattern).

3.1 Auswertung der Bilddaten

Photogrammetrische Aufnahmen werden in der Regel unter Annahme des
Lochkameramodells, erweitert um sensor- und objektivabhingige Verzeich-
nungsparameter, mithilfe der Kollinearitatsgleichungen ausgewertet (Luhmann
2018). Diese setzen einen geradlinigen Strahlverlauf zwischen Objektpunkt
und Bildpunkt voraus. Im Falle von unter Wasser aufgenommenen Bilddaten
gilt diese Annahme jedoch nicht, da sich die verschiedenen Medieniiberginge
im Strahlengang, lichtbrechend auswirken und dadurch den Verlauf verdndern.
Unter Annahme einer planparallelen Anordung der Trennfliche zum Kamera-
sensor, ergibt sich ein radialer Versatz am Objektpunkt, welcher beispielsweise
durch den Ansatz in Maas (1992) korrigiert und in das Modell der Lochkamera
zuriickgefithrt werden kann (siehe Abb. 3). Weitere Korrekturansétze sind auch
bei Kotowski (1987) und als Integration in eine Biindelausgleichung bei Mulsow
(2010) zu finden. Hier wird ein Strahlverfolgungsansatz (Raytracing) zur stren-
gen Berechnung der Abbildungsfunktion durch beliebig viele Medien (Wasser,
Trennscheibe) vorgestellt.

Weitere medienspezifische Probleme ergeben sich durch die moglichen kur-
zen Sichtweiten, den verringerten Kontrast der Umgebung, Dispersion sowie
eine Vielzahl von Schwebepartikeln, welche die Mehrbildzuordnung erheblich
beeintrachtigen konnen.
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p Abb. 3:
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P und Trennflache/Wasser

: \\‘ i i
~ Wasser AN trifft der Strahl um einen
.................... \« radialen Versatz AR am

S 9@ Objekt auf. (In Anlehnung

R PTARF an Maas 1992)

Bei der Auswertung von Daten mobiler Systeme ldsst sich generell zwischen
der Online- und der Offline- Auswertung unterscheiden. Online-Verfahren wer-
ten die Bilddaten eines vorab kalibrierten Mehrkamerasystems sequenziell und
wihrend der Bildaufnahme aus. Unter die Online-Verfahren fallen beispielswei-
se Losungen des SLAM-Problems und der visuellen Odometrie.

Klassische Herangehensweise bei Offline-Verfahren ist die rechenintensive-
re photogrammetrische Biindelausgleichung, bei der sdmtliche Bild- und Sen-
sordaten einbezogen werden konnen, um eine statistisch optimale Losung zu
ermitteln. Entsprechend der gesetzten Anforderungen, bieten beide Herange-
hensweisen fiir unbemannte Systeme Vor- und Nachteile, welche in Tab. 2 zu-
sammengefasst werden.

Die dynamischen Bilddaten sollen aufgrund der Moglichkeit zur Unterstiit-
zung autonomer Aufgaben mit einem Online-Verfahren zur Missionslaufzeit
ausgewertet werden. Der derzeitige Stand einer Implementierung fiir visuelle
Odometrie ist in Abb. 4 zu sehen.

Tab. 2: Eigenschaften von Online- und Offline-Auswertung

Online Offline
Genauigkeit Sinkt mit der Missionszeit Unabhingig von der
Missionszeit

Kontrollierbarkeit auf Moglich Nicht méglich
Vollstindigkeit in situ

Anpassung des Maoglich Nicht moglich
Missionspfades in situ

Kollisionsvermeidung Maoglich Nicht moglich
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Anzahl Features in
Vorgangerepoche >

Weitere Bilder

Grenzwert? vorhanden?

Abb. 4: Vereinfachtes Flussdiagramm der aktuellen Version einer visuellen Odometrie

Das merkmalbasierte Verfahren nutzt bislang klassische photogrammetrische
und geodatische Berechnungsmethoden, wie eine rdumliche Helmert-Transfor-
mation mit festem Maf3stab oder Vorwértsschnitte: Fiir jeden Epochenschritt
werden Merkmalspunkte, welche mit dem ORB-Deskriptor beschrieben werden
(Rublee et al. 2011) mittels optischem Fluss verfolgt. Durch Vorwirtsschnitte
werden anschlielend Objektpunkte berechnet, welche auf die vorherige Epoche
mittels 3D-Helmert-Transformation (6 Parameter) transformiert werden. Dar-
aus resultiert die relative Bewegung zur Vorgangerepoche, welche fiir simtliche
Bilder akkumuliert wird. Weitere Schritte hinsichtlich der gemeinsamen sequen-
ziellen Orientierung der gesamten Trajektorie in einer Biindelausgleichung tiber
die letzten n Bilder sollen kiinftig implementiert werden, um eine konsistente
Punktwolke und eine verbesserte Trajektorie zu erhalten und schliefllich zu einer
SLAM-Losung fithren. Eine Beispieltrajektorie aus einer Biiroszene, welche mit
der aktuellen Implementierung ausgewertet wurde, ist in Abb. 5 zu sehen. Es ist
erkennbar, dass die Punktwolke nicht konsistent ist, da keine Verbesserung der
Punkte aus mehreren Epochen stattfindet und gleiche Punkte, welche in ver-
schiedenen Epochen gemessen wurden, nicht zusammengefasst werden. Dies
wird mit kiinftigen Entwicklungen berticksichtigt.

Die Einbindung der dritten Kamera stellt eine besondere Herausforderung
dar: Da die riickwiértige Kamera kein mit den vorblickenden Kameras tiber-
lappendes Blickfeld besitzt, werden Merkmale, welche vom Stereopaar gesehen
werden, mit einem Zeitversatz aus einem unterschiedlichen Blickwinkel erfasst.
Die direkte Korrespondenzanalyse zwischen den Bildern ist daher schwach kon-
ditioniert und nur schwer im praktischen Gebrauch umzusetzen.

Ein moglicher Ansatz ist daher die separate Auswertung der riickblicken-
den Kamera in einer separaten Punktwolke, welche durch die fest kalibrierte
Basis zum Stereopaar mit dessen Punkten verkniipft wird. Dadurch wird die
merkmalsbasierte Korrespondenzanalyse im Bild durch eine rdumliche Hel-
mert-Transformation mit iterativer Passpunktsuche ersetzt.
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Abb. 5: Erstes Ergebnis des entwickelten Ansatzes zur visuellen Odometrie. Weil3: Kamera-
positionen; Graustufen: Objektpunkte aus allen Epochen, transformiert in das Koordina-
tensystem der Ursprungsepoche

3.2 Auswertung weiterer Sensordaten

Die Bildqualitit und Beleuchtungsbedingungen unter Wasser sind zwar gene-
rell schlechter als an Luft und erschweren insbesondere im Bereich der nord-
deutschen Kiisten eine dreidimensionale Auswertung. Dennoch bieten Kameras
eine hohere zeitliche und geometrische Auflosung, als es schallbasierte Sensoren
konnen und vermégen dadurch einen Mehrwert zu generieren. Sequenziell aus-
gewertete Bilddaten unterliegen jedoch akkumulierten Driften, welche mit zu-
nehmender Epochenzahl ndherungsweise linear ansteigen.

Um diesen Umstidnden entgegen zu wirken, werden weitere Sensoren zu
einem Multisensorsystem fusioniert. Derzeit vorhandene Sensorik beinhaltet
ein Ultra Short Baseline (USBL)-System der Firma Evologics und eine einfache
MEMS-basierte inertiale Messeinheit (IMU), welche im integrierten Autopilot
des BlueROV2 verbaut ist. Die IMU kann aufgrund von quadratisch zunehmen-
den Abweichungen lediglich in sehr kurzen Zeitfenstern von wenigen Sekunden
Daten von ausreichender Genauigkeit produzieren, um das genutzte Online-Ver-
fahren zu stiitzen. Die vom Hersteller spezifizierte Genauigkeit des USBL-Sys-
tems betragt bis zu 0,01 m (Evologics 2018). Empirische Untersuchungen in
Guerrero Font et al. (2016) zeigen jedoch eine zu erwartende XYZ-Genauigkeit
von ca. 0,5m im praktischen Einsatzbereich bis zu einer Distanz von 100 m.
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Abb. 6: Schematisches Verhaltnis der ein-
zelnen Sensorgenauigkeiten in Abhangig-
keit von der Zeit

Da die Beobachtungen des USBL auf
eine absolute GNSS-basierte Position
in einem globalen Koordinatensystem
referenziert werden kénnen, unterlie-
gen diese jedoch keiner Drift. Weitere
Sensoren, wie ein Sonarsystem, wer-
den gegebenenfalls zu einem spéteren
Zeitpunkt hinzugefiigt, wobei auch
hier auf kostengiinstige Komponenten
zuriickgegriffen werden soll.

Eine filterbasierte Fusionierung
der einzelnen Sensoren sorgt fiir eine
Gesamtsystemgenauigkeit, welche auf-
grund der Redundanzen hoher ist als
jene der einzelnen Systemkomponen-

ten (Abb. 6).
3.3 Verkniipfung der Sensordaten

Zentrale Aufgabenstellung ist die Bestimmung der Position des Unterwasser-
fahrzeuges sowohl in einem lokalen als auch in einem tibergeordneten Koordi-
natensystem mittels einer Online-Auswertung. Nach abgeschlossener Mission
kann zusitzlich eine Offline- Auswertung mit Biindelausgleichung unter Einbe-
zug samtlicher Sensordaten erfolgen. Eine mogliche Abfolge der einzelnen Ver-
fahrensschritte findet sich in Abb. 7.

Zunichst werden mittels Kalibrierung die sensorinharenten Fehler kalibriert.
Im Falle der Kameras sind dies die Parameter der inneren Orientierung gemafd
dem Modell nach Brown. Weiterhin sind die systematischen Abweichungen
innerhalb der inertialen Messeinheit, wie Nullablagen, Nichtlinearititen oder
Scherung der Sensorachsen zu bestimmen. Das USBL-System wird hersteller-
seitig kalibriert. Diese Parameter werden fiir weitere Auswertungen angenom-

Vorab Vorbereitung Mission unter Wasser Nach der
unter Wasser Mission
. In-situ- Bild- Ergebnisse | |Biindelaus-
Kalibrierung i Kalibrierung [ aufnahme SLAM. speichern | gleichung
l l A A
Bilder Daten von:
speichern | | IMU, USBL, ...
[

Abb. 7: Méglicher Missionsablauf
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men. Zur Bestimmung der relativen Orientierung der drei Kameras wurde ein
Kalibrierraum entworfen, welcher mit einer Grofle von ca. 2m x 2 m x 2,3 m
an allen Wanden mit photogrammetrischen Messmarken ausgestattet ist. Durch
die gleichzeitige Beobachtung an den riick- und vorderseitigen Kameras und
Rotation des Systems um die vertikale Achse konnen die Kameras auch ohne
tiberlappendes Sichtfeld zueinander kalibriert und gleichzeitig die innere Orien-
tierung bestimmt werden. Basierend auf der Kalibrierung der inneren Orien-
tierung kann anschlieflend unter Wasser eine reduzierte in-situ-Kalibrierpro-
zedur durchgefiithrt werden, um die medienspezifischen Refraktionsindizes zu
bestimmen und gegebenenfalls zu {iberpriifen, ob die vorab bestimmte relative
Orientierung noch Giiltigkeit besitzt. Weiterhin ist die relative Orientierung
der IMU und des USBL-Systems zu bestimmen. Ansitze fiir eine Kamera zu
IMU-Orientierung finden sich beispielsweise in Mirzaei und Roumeliotis (2008)
oder Kleinert und Stilla (2014).

Mit Beginn der Datenaufnahme wird die zuvor beschriebene Online-Aus-
wertung mittels visueller Odometrie oder SLAM unter Beriicksichtigung der
weiteren Sensoren in einem Filter durchgefithrt. Nach Abschluss der Mission
werden samtliche Daten in einer separaten Biindelausgleichung ausgewertet, um
unabhingig von Echtzeitanforderungen ein statistisch optimales Ergebnis zu be-
stimmen.

4 Ausblick

Grundlegende Entwicklungsarbeiten zur Konstruktion eines stabilen Mehrka-
merasystems befinden sich in der Endphase, sodass der Fokus der Forschungs-
arbeiten kiinftig auf die Verbesserung der Online-Auswertung der Bilddaten
gelegt wird. Die Anpassung des Programmcodes zur Einbindung von frei ver-
fiigbaren Bibliotheken, wie g%0 zur graph basierten Auswertung von SLAM-Pro-
blemen (Kiimmerle et al. 2011) oder Mobile Robot Programming Toolkit (www.
mrpt.org) wird hinsichtlich Performancesteigerung und statistischer Kontrol-
lierbarkeit getestet. Weiterhin wird die dritte Kamera in die Online- Auswertung
integriert und der resultierende Genauigkeits- und Zuverlassigkeitsgewinn eva-
luiert.

Zur strengen Mehrmedienkorrektur werden weiterhin die vorgestellten An-
satze aus Kap. 3.1 evaluiert und gegebenenfalls sowohl in einer Onlineauswer-
tung als auch in einer Biindelausgleichung implementiert.

Nach vollstandiger Integration der weiteren Sensorik soll schliefllich ein
Multisensorsystem entstehen, welches hinsichtlich verschiedener Genauigkeits-
aspekte untersucht werden kann. Hierfiir werden diverse Testszenarien ent-
worfen, in denen sowohl die duflere Genauigkeit der Trajektorie als auch die
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innere Genauigkeit der resultierenden Objektpunkte evaluiert wird. Zur Unter-
suchung unter kontrollierten Bedingungen steht ein Testbecken der Grofie
20 m x 10 m x 5 m bereit.

Mit dem vorgestellten System steht eine vergleichsweise kostengiinstige Mog-
lichkeit zur Aufnahme von unter Wasser befindlichen Strukturen bereit. So kann
beispielsweise die Aufnahme von submarinen Cultural Heritage Objekten giins-
tig fir Museums- und Verwaltungsinstitutionen durchgefithrt werden. Auch
Hafen- und andere maritime Infrastrukturgebiete konnen durch das System er-
fasst und die Daten z. B. zur detaillierten Schadensdokumentation herangezogen
werden.
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Erkundung und Kartographierung des
Jupitermondes Europa - Vollautonome
Langzeitmissionen mit Unterwasser-
fahrzeugen

Marc Hildebrandt

1 Einleitung

Auf dem Jupitermond Europa wird unter einer Eisdecke mit einer Dicke von
3 bis 15 km ein ca. 100 km tiefer Ozean aus fliissigem Wasser vermutet (siehe
dazu Moore 2009). Des Weiteren geht man davon aus, dass sich am Grund des
Ozeans heifle Quellen gebildet haben und sich dort, wie auf der Erde, Bakte-
rien befinden konnten (Roth 2013). Eine Untersuchung dieser heiflen Quellen
konnte also wichtige Informationen liefern, wie Leben auf der Erde entstanden
ist. Fir die Erkundung dieses Ozeans wire ein vollautonomes System notwen-
dig, da die Signalverzogerung zwischen Bodenstation und Erkundungsfahrzeug
ca. 30 bis 53 Minuten betriige, was die Fernsteuerung eines in der Wassersédule
schwebenden Systems praktisch ausschliefit und zudem fiir eine zuverlédssige
Kommunikation éiber 100 km durch Wasser und Eis zu einem Fahrzeug und
zurlick zur Zeit keine technische Losung ersichtlich ist. Dieses System miisste
die folgenden Aufgaben durchfithren konnen:

= Durchbrechen des Eisschildes

= Ausbringen eines Erkundungs-AUVs

= Absinken des AUVs bis zum Meeresgrund

= Vollautonome Exploration und Sammeln von Messdaten

= Riickkehr zur Eintrittsstelle

= Andocken an den Eisbohrer

= Ubertragen der gesammelten Daten

= Bei Versuchen auf der Erde: Riickkehr zur Oberfliche

Im Rahmen des Projekts Europa-Explorer sollte der Machbarkeitsnachweis
einer solchen Teilmission in einem terrestrischen Szenario gefithrt werden. Da-
bei lag das Hauptaugenmerk auf den beiden Aspekten sichere Navigation unter
Eis sowie Integration aller Teilkomponenten in ein funktionales autonomes Ge-
samtsystem aus Penetrationssystem und Erkundungssystem. Eine potenzielle
Mission wurde im Rahmen einer Machbarkeitsanalyse unter Kooperation mit
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dem Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung untersucht. Dafiir wur-
den in einem zweistufigen Prozess zuerst die genauen zu erwartenden Umge-
bungsbedingungen fiir die Mission auf Europa ermittelt, die dann als Grundlage
fir Validierungsversuche in der terrestrischen Umgebung dienten. Im zweiten
Schritt wurde das innerhalb von Europa-Explorer erarbeitete Missionskonzept
auf seine Eignung im Detail tiberpriift.

1.1 Missionskonzept

Abb. 1: Missionsablauf. 0: IceShuttle durchbricht Eispanzer, 1: AUV wird abgedockt, 2: AUV
sinkt zum Grund des Ozeans, 3: Micro-Glider spannen LBL-Netz auf, 4: AUV untersucht
Boden und steigt wieder zur Oberflache auf, 5: AUV findet IceShuttle und Dockt.

In Abb. 1 ist das Missionskonzept dargestellt. Es geht von zwei vollautonomen
Systemen aus: Dem IceShuttle, das als Transferfahrzeug durch die Eisdecke so-
wie als Dockingstation dient, und dem Erkundungs-AUV.

Das Missionskonzept beinhaltet eine Reihe von Herausforderungen, die wah-
rend einer Mission von den beteiligten Systemen bewaltigt werden miissen. Zu-
erst sind Anforderungen an die Navigation zu nennen. Da Hydrothermalquellen
sich nur auf dem Grund des Ozeans befinden konnen, muss dieser erkundet
werden. Das AUV muss also in der Lage sein, am Ende einer Mission auf eine
Distanz von mehr als 100 km seine Eintrittsstelle (und damit die Position des
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IceShuttles) wieder zu finden, also eine 30 cm grof3e Stelle verlasslich anzufah-
ren. Dies wird nur mit einer Verschachtelung mehrerer Navigationsmodalititen
moglich sein.

Neben der Navigationsproblematik stellen die langen zurtickzulegenden Stre-
cken ein Energieproblem dar. Wiirde man mit konventionellen Methoden, also
propellergesteuerten Fahrzeugen, versuchen, eine Strecke von 100 km zu iiber-
briicken, wiren unverhaltnismaflig grofe Batterien bzw. Akkus notwendig. Um
dies zu vermeiden, wurde das AUV mit zwei Tauchzellen ausgestattet, die ein
passives Auf- und Abtauchen ermoglichen.

2 Explorations-AUV ,,Leng*“

Das Explorations-AUV (siehe Abb. 2) wurde auf den Namen ,, Leng“ getauft. Es
ist mit 210 mm Durchmesser sehr schlank, um in das IceShuttle zu passen, da-
fiir mit knapp 4 m sehr lang. Aufgebaut ist es als teilgeflutetes System, das von
einer Stromungshiille aus GFK umbhiillt wird. Die Elektronikkomponenten und
Sensoren sind in Druckhiillen aus Aluminium verbaut, die miteinander tiber
Unterwasserkabel verbunden sind. Insgesamt wiegt es 73 kg.

Abb. 2: Explorations-AUV Leng in der Maritimen Testhalle des DFKI-RIC Bremen

Angetrieben wird es von einer Hauptschubdiise im Heck, die um jeweils 30°
in Langs- und Querachse schwenkbar ist. Dies ermdglicht dynamisches Tauchen
und Manoévrieren. Zur Prézisionsnavigation, die z.B. beim Docking bendtigt
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wird, dienen zwei Querstrahldiisen, die es dem System ermoglichen, auch auf
engem Raum seitlich zu versetzen oder zu drehen. Die Tiefe wird im statischen
Betrieb von zwei mechanischen Tauchzellen gesteuert, die durch Kompression
von Luft im Inneren der Druckkorper eine Dichteveranderung des im Normal-
fall neutral getrimmten Fahrzeuges bewirken. Dadurch kann neben dem Tau-
chen auch der Anstellwinkel im Bereich £75° frei gewéhlt werden.

Die Energieversorgung wird durch den 1,3 kWh groflen Hauptakku aus Li-
thium-Ionen-Zellen gewiéhrleistet. Dieser ermdoglicht einen Betrieb von ca. 8 bis
10 Stunden unter Bewegung.

Das AUV ist umfassend mit Sensoren ausgestattet: Zu den Navigationssenso-
ren gehoren neben einem Drucksensor (Tiefenmessung) ein 3-Achs-Faseropti-
sches Gyroskop (Raumwinkelmessung) sowie ein Doppelkopf-DVL (Geschwin-
digkeit iiber Grund/unter Eis). Zur Positionierung relativ zum IceShuttle dienen
ein USBL-System (relativer Abstand & Raumwinkel bis 2 km Reichweite) sowie
ein Stereo-Hydrophon (relativer Raumwinkel). Die Stereo-Hydrophone werden
auch als Empfanger des LBL-Signals verwendet. Fiir den Docking-Vorgang sitzt
am Bug eine Kamera, zwei weitere Kameras sind in einer Stereo-Konfiguration
nach unten ausgerichtet. Die Beleuchtung erfolgt mit gepulsten LEDs.

Die Navigationssteuerung ibernehmen zwei PC-Systeme in der Hauptdruck-
hiille. Wahrend der Mission werden die Daten aller Sensoren zur spateren Wei-
terverarbeitung aufgezeichnet. Zusitzlich muss aber ein Grof3teil der Sensoren
auch wihrend der Mission bereits evaluiert werden, um den Betrieb vollauto-
nom zu ermoglichen.

3 IceShuttle und Docking

Die Aufgaben des IceShuttles sind vielfiltig: Zum Einen muss es das Erkun-
dungs-AUV durch den 3 bis 15 km dicken Eispanzer transportieren, zum An-
deren aber an der Eiskante angekommen auch als Docking- und Sensorstation
dienen. Der Eispanzer wird durch Erhitzen der Spitze des IceShuttles durch
Schmelzbohren durchdrungen. Ein Spreizankersystem am Heck verhindert
ein Versinken des IceShuttles nach Erreichen des Ozeans. Um das AUV und
die Sensoren ausbringen zu konnen, muss der untere Teil des IceShuttles eine
mehrschrittige Transformation durchlaufen (siehe auch Abb. 3): Zuerst muss
die ganze untere Sektion zur Seite schwenken, um dem AUV Platz zu machen.
Nachdem das AUV sich in die Horizontale gebracht hat, wird der Schmelzkopf
erneut zur Seite geschwenkt und die Lokalisationssensorik ausgebracht. Fiir ter-
restrische Versuche ist zudem eine Reintegration des AUVs moglich, indem die-
ser Vorgang riickwirts ablaufen kann, damit das IceShuttle nach einem Versuch
per Seilwinde wieder an die Oberfldche geholt werden kann.
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Abb. 3:

Transformation des IceShuttles

zum Ausbringen des Explora-

tions-AUVs. 1: Zustand wahrend

des Eisbohrens. 2: Sensoreinheit

schwenkt zur Seite, AUV wird verti-

kal ausgebracht. 3: AUV schwenkt

in die Horizontale, Sensoren des

IceShuttles werden ausgefahren. 1. 2.1 3.

Ein wichtiger Aspekt ist die Fahigkeit des AUVs, zum IceShuttle zuriickzu-
finden und an ihm zu docken. Im Fernbereich (>2 km Abstand) wird wie oben
bereits skizziert ein Stereo-Hydrophon in Verbindung eines LBL-Systems zur
Relativpositionierung verwendet. Sobald sich das AUV auf 2 km angenéhert hat,
kann das USBL Raumwinkel und Abstand bestimmen und iiber einen akusti-
schen Riickkanal (Reverse-USBL) diese Daten an das AUV iibermitteln. Dar-
aufhin ist ein Homing moglich, also das kontrollierte Anfahren der USBL-Po-
sition und damit des IceShuttles (Pech 2016). Je nach Sichtverhaltnissen ist ab
einem Abstand von etwa 4 m Sichtkontakt moglich, woraufthin das eigentliche
Dockingmanéver eingeleitet wird. Hierfiir wird ein Satz Bildmarker, die auf den
Dockingadapter gedruckt sind, verwendet. Diese Bildmarker sind derart ko-
diert, dass eine Identifikation jedes einzelnen Markers zweifelsfrei moglich ist.
Da zu jedem Marker auch die Relativposition berechnet werden kann, ist so ein
Ausrichten des Fahrzeuges sowie das eigentliche Docking moglich (Lehr 2017).

Im gedockten Zustand ist die Datentibertragung durch zwei WLAN-Module,
die sich an der Docking-Station und am AUV befinden, moglich, da die beiden
Antennen sehr nahe beieinander platziert sind (ansonsten wiére durch die Ab-
sorption der Sendeleistung im Wasser keine Kommunikation méglich). Abb. 4
zeigt das AUV wihrend einer Versuchsreihe im angedockten Zustand.

Um die Navigationsfahigkeit des AUVs auf die Probe zu stellen, wurde eine
Reihe von Versuchen im Bremer Unisee durchgefiihrt. Dort sind die Sichtbedin-
gungen erwartungsgemifd deutlich schlechter und mehr Storfaktoren wie leichte
Stromungen und Wellen treten auf. In Abb. 5 ist ein Kamerabild wahrend des
Dockingvorganges zu sehen.

Weitere Details zum IceShuttle konnen Wirtz (2016) entnommen werden,
weitere Informationen und Ergebnisse zu dem Docking finden sich in Hilde-
brandt (2017).
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Abb. 4: Das AUV Leng angedockt am IceShuttle wahrend einer Versuchsreihe im Mariti-
men Testbecken des DFKI-RIC

Abb. 5: Kamerabild wahrend eines Dockingvorgangs im Bremer Unisee
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4 Weiterfiihrende Arbeiten

Das Team aus AUV Leng und IceShuttle als erstes vollfunktionsfihiges System
zur Erprobung von Explorationsmissionen ist noch an vielen Stellen zu erwei-
tern und zu verbessern, bis eine Realmission zum Jupitermond Europa mog-
lich sein wird. Neben einer Vielzahl an Feldtests in Analogumgebungen (z.B.
Arktis, subglaziale Seen) ist noch eine Reihe von Verbesserungen am System
notwendig. Auch das Thema ,Space-Qualification®, also Vakuum- und Strah-
lungsvertraglichkeit, ist nicht zu unterschiatzen. Wihrend das aktuelle System
nur fiir Flachwasseranwendungen bis 150 m Wassertiefe ausgelegt ist, wird auf
dem Jupitermond ein Druck von 1100 Bar am Grund des Ozeans erwartet — dies
ist zwar technisch prinzipiell machbar, bringt aber auch neue Herausforderun-
gen mit sich. Auch Aspekte, die durch die Forderung nach einer zyklisch ab-
laufenden Langzeiterkundung hinzukommen, miissen betrachtet werden: Ener-
gieversorgung des IceShuttles, Biofouling, Erkennung von Beschddigungen oder
Beeintrichtigungen am System. Hier gibt es noch viele offene Forschungsfragen,
die in den néchsten Jahren sicherlich spannende Ergebnisse liefern werden.

Die in diesem Dokument beschriebenen Arbeiten wurden durch die Vorha-
ben Europa-Explorer (50NA1217) sowie EurEx:SiLana (50NA1704) aufgrund
eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.
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Mit unbemannten hydrographischen Erfassungssystemen, die meist
ferngesteuert, zum Teil autonom oder im Verbund arbeiten, werden
neue Anwendungsfelder erschlossen. Es stellt sich die Frage: Wie an-
wendungsreif und wirtschaftlich sind unbemannte Systeme und wie
wirkt sich dies auf das Leistungsspektrum der Hydrographie aus?

Dieser Band vermittelt Grundlagen zu Datenerfassungsmethoden mit
integrierten Multisensorsystemen und gibt einen aktuellen Uberblick
Uber Anwendungen im Binnenbereich sowie Projekte im Hochsee- und
Kistenbereich. Der Stand der Technik und die neusten Entwicklungen
werden vorgestellt.
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