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Gastbeitrage von Projektpartnern

Shipborne Scanning -
Simultane 3D-Vermessung
des Flussbettes und der
Uferbereiche am Hochrhein
durch Bathymetrie und
mobiles Laserscanning

Die genaue Kenntnis der Geometrie des Hochrheins {Flusssohle und Uferbereich) bil-
det eine grundlegende Voraussetzung u.a. fir die Sicherheit der Schifffahrt, der Bau-
ten und Infrastrukturen im und am Wasser und fUr die Beurteilung der Hochwasser-
gefahr sowie fur die Planung von Hochwasserschutzmassnahmen. Die durch Hoch-
wasserereignisse verursachten morphologischen Veranderungen des Flusses erfordern
zur Gefahrenabwehr eine periodische Vermessung des Hochrheins. Daherwurde dieser
im Rahmen eines Pilotprojektes 2011 in vier ausgewahlten Testgebieten (Basel,
Koblenz, Eglisau und Ridlingen) durch das Multi-Sensor Schiff der HafenCity Univer-
sitat Hamburg vermessen, um das Potenzial einer simultanen 3D-Vermessung von
Uferbereichen durch mobiles Laserscanning und des Flussbodens durch bathymetri-
sche Methoden mit einem Facherecholot aufzuzeigen. Dabei konnte nach der Sys-
temkalibrierung eine Punktgenauigkeit von 2-3 c¢m Uber Wasser und ¢a. 10 ¢m un-
ter Wasser erreicht werden. Die erfassten Punktwolken wurden anschliessend in die
webbasierende GIS-Plattform des kantonalen Tiefbauamtes Basel-Stadt integriert. Aus
den Erkenntnissen des Projekts wurde ein Konzept zur gemeinsamen, einheitlichen
Flussvermessung und Datenhaltung fir den Hochrhein entwickelt.

geplant werden. Der daraus resultieren-
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Frank Schmidt Geodaten erfordert eine effiziente Erfas-
sung (aktuelle und kostenglinstige Daten)

. ; und eine umfangliche Verfugbarkeit

1. Elnleltung {schnell, einfach, flachendeckend und

Die Kenntnis der Geometrie eines Ge-
wassers und seiner Uferbereiche ist eine
wichtige Grundlage fur viele Anwendun-
gen, fur die der radumliche Bezug digita-
ler Informationen auf der Erdoberflache
und im Wasser in Form von dreidimen-
sionalen Geodaten hergestellt wird. Die-
se Geodaten bilden die Grundlage fur
viele Planungen als massgebliche Voraus-
setzung far Standort- und Investitions-
entscheidungen. Mit solchen Informatio-
nen kdnnen die Hochwassergefahr, die Si-
cherheit von Bauten und Infrastrukturen
beurteilt sowie Hochwasserschutzmass-
nahmen und &kologische Masshahmen

grossmassstablich). Daher bieten sich fur
eine effiziente 3D-Datenerfassung mobi-
le Sensorsysteme {Mobile Mapping Sys-
teme) in der Luft (Flugzeug, Helikopter),
auf dem Land (Fahrzeug) und auf dem
Wasser (Schiff) an. Gerade die Erfassung
und geometrische Modellierung von Flis-
sen durch hydrographische Verfahren
stellen besondere Anforderungen dar.

In diesem Beitrag wird der Einsatz des mo-
bilen hydrographischen Multi-Sensor-
Schiffes der HafenCity Universitat (HCU)
Hamburg flr Vermessungsarbeiten auf
dem Hochrhein zwischen Basel und
Schaffhausen im Jahr 2011 beschrieben.
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Mit diesem Multi-Sensor-Schiff wurden
im Auftrag des Tiefbauamtes des Kantons
Basel-Stadt in vier ausgewahlten Testge-
bieten auf dem Hochrhein 3D-Geodaten
Uber und unter Wasser durch Bathyme-
trie und mobiles Laserscanning simultan
erfasst. Wahrend die Uferlandschaften
durch kinematisches terrestrisches La-
serscanning vom Schiff aus erfasst wer-
den, erfolgt die Bestimmung des Fluss-
bodens durch hydroakustische Verfahren
mit einem Facherecholot. Als Bathyme-
trie, ein Teilgebiet von Hydragraphie und
Geodasie, bezeichnet man die Vermes-
sung der topographischen Gestalt von
Fluss- und Meereshaden. Eine wesentli-
cheVoraussetzung fir die Integration von
Navigations- {GNSS und Inertialsystem),
hydrographischen (Facherecholot) und
weiteren Erfassungssensaren {Laserscan-
ning und Kameras) in ein schiffsbasiertes
Multi-Sensor-System bildet eine a priori
Systemkalibrierung. Uber diese Systemin-
tegration und -kalibrierung sowie Uber
erste Erfahrungen mit so einem Multi-
Sensor-Systemn im Rahmen einer Zusam-
menarbeit zwischen HafenCity Universi-
tdt Hamburg, Hamburg Port Authority
und dem Ingenieurbiro dhp:i in Hamburg
wurde bereits berichtet (Boderetal. 2010,
Kersten et al. 2011).

2. Testgebiete Hochrhein

Als Hochrhein wird der zwischen Boden-
see (Stein am Rhein) und Basel gelegene
Abschnitt des Rheins mit einer Strecke von
insgesamt 160 Kilometern bezeichnet. In
diesem Abschnitt des Flusses wurden vier
Testgebiete auf dem Rhein in Basel, bei
Eglisau, in Koblenz und in Rudlingen
{Abb. 1) mit einer gesamten Strecke von
ca. 17 Kilometer ausgewahlt, die eine un-
terschiedliche topographische Charakte-
ristik im Flussbett und in den Uferberei-
chen aufweisen (Abb. 1). Die Topographie
der Uferpartien innerhalb der vier Testge-
biete besteht aus urbanen, industriellen
und natdrlichen Landschaften. Fur die Pla-
nung der Schiffskurse lagen Angaben
Uber Tiefeninformationen nur beim Was-
serkraftwerk vor, so dass der relativ ge-
ringe Tiefgang des HCU-Vermessungs-
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Abb. 1: Raumliche Verteilung und topographische Charakteristik der Testgebiete am Hochrhein fir das Multi-Sensor-

Schiff der HCU Hamburg.

schiffes bei der Aufnahme unbekannter
Gewasser vorteilhaft ist, aber immer noch
gewisse Risiken bei der Befahrung unbe-
kannter Tiefen birgt.

3. Das Multi-Sensor-Schiff
der HafenCity Universitat
Hamburg

Das in diesem Pilotprojekt eingesetzte
Multi-Sensor-Schiff «Level-Ax» (siehe Abb.
2 Mitte) ist ein Aluminiumboot und wird
in Forschung und Lehre an der HCU Ham-
burg eingesetzt. Das Boot ist etwa 7,50
m lang und 2,50 m breit. Die «Level-A»
zeichnet sich durch einen relativ geringen
Tiefgang {etwa 0,5 m) fir Anwendungen

im Flachwasserbereich (Flisse, Seen, Kis-
te) aus und ist daher auch far die Auf-
nahme der flachen Bereiche des Hoch-
rheins bestens geeignet. Das System ist
durch den modularen Aufbau, der mo-
dernen hydrographischen Sensorik (Echo-
lote, Magnetometer, Strdmungsmesser
etc.), die mit anderen Sensoren kombi-
niert werden kann, flexibel und wirt-
schaftlich nutzbar.

Das moderne Multi-Sensor-System auf
der «Level-A» war wie folgt ausgestattet
(Abb. 2 links): Terrestrischer Laserscanner
Riegl VZ-400 {(max. Reichweite ca. 500 m
hei 42 000 Punkten/Sekunde) zur 3D-Da-
tenerfassung Uber Wasser, Facherecholot
Reson SeaBat 8101 (Offnungswinkel

RTK GNSS-Empfanger

2DI3D
Laserscanner

Facherecholot

NN

Gewissertopographie

Uferbebauung

RESON /

SeaBat 8101

Abb. 2. Schematischer Aufbau (links) und Foto des Multi-Sensor-Schiffes Level-A der HCU Hamburg (Mitte)

sualisierung der erfassten bathymetrischen Daten in Basel.
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Leica GNSS 1200

Laserscanner
Riegl VZ-400

nach Systemerweiterung 210° quer und
1,5° langs zur Schiffslangsachse) zur
Strukturerfassung unter Wasser, RTK-Sys-
tem Leica GNSS 1200 zur kinematischen
Positionsbestimmung von Laserscanner
und Echolot sowie Inertiale Messeinheit
{IMU) ixBLUE PHINS (Genauigkeit flir Hea-
ding 0.034° und far Roll/Pitch 0.01°) zur
Bestimmung der Lagewinkel und zur Stut-
zung von GNSS. Die Raumvektoren zwi-
schen den einzelnen Sensorsystemen
wurden durch geodatische Messverfah-
ren bei Installation des Systems im Schiffs-
koordinatensystem bestimmt. Dabei be-
zog der 2-Frequenz GPS-Empfanger die
Daten der Referenzstation von dem Kor-
rekturdatendienst Swiss Positioning Ser-

= 'h' ; 4
und Vi-
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vice (swipos) der schweizerischen Lan-
desvermessung. Die VerknUpfung der
Sensoren an Bord zu einem integrierten
System erfolgte Gber LAN und RS-232
Verbindungen. Die Zeitsynchronisation
wurde wie bisher Gber einen PPS-Puls rea-
lisiert, der von den an Bord befindlichen
GNSS-Sensoren generiert wurde. Bei ei-
ner Fahrtgeschwindigkeit von 3 m/s und
einer maximalen Aufzeichnungsrate von
40 Hz durch das Facherecholot Reson Sea-
Bat 8101 wird alle 7,5 cm ein Streifen mit
jeweils bis zu 141 beams aufgenommen,
was maximal 5640 Messungen pro Se-
kunde entspricht. Basierend auf der
Positionsbestimmung der GNSS-Antenne
wurden die Messungen des Laserscanners
und des Facherecholots mit Hilfe der La-
gewinkel und der Raumvektoren in das
Ubergeordnete Koordinatensystem trans-
formiert. Die Funktionsweise der Senso-
ren und weitere technische Spezifikatio-
nen sind in Boder et al. (2010) und in
Kerstenetal. {2011) beschrieben. Die Sys-
temkalibrierung eines solchen Multi-Sen-
sar-Schiffes wird in Thies (2011) ausfuhr-
lich beschrieben. Die Daten kénnen in
verschiedenen  Auswerteprogrammen

verarbeitet werden, jedoch wurde im Rah-
men dieses Pilotprojektes das an Bord der
«Level-A» vorhandene Programm QINSy
genutzt, in dem fir die problemlose Ein-
bindung des Riegl VZ-400 ein Treiber ver-

LS

Abb. 3;: Darstellung der aufgenommenen Laserscanning-Daten vom Rhein in Basel und visuelle Genauigkeitsanalyse

fUgbar war. Die DatenUbertragung zum
Rechner erfolgte Uber eine LAN-Schnitt-
stelle.

4, Datenerfassung auf dem
Hochrhein und Ergebnisse

Die Datenerfassung der vier Testgebiete
auf dem Hochrhein durch Bathymetrie
und mobiles Laserscanning erfolgte vom
28. April bis 5. Mai 2011 mit dem Ver-
messungsschiff Level-A der HCU Ham-
burg. Vor der ersten Aufnahme und nach
jedem Ubersetzen des Schiffes in das
nachste Messgebiet wurde das Sensor-
system anhand von aufgenommenen Da-
ten mit der Software QPS QINSy kalibriert.
Je nach Breite und Tiefe des Rheins wur-
den zur Erfassung des Flussbettes mit dem
am Bug des Schiffes angebrachten Fa-
cherecholot 10-20 Profile mit einer je-
weiligen Uberdeckung von ca. 50% ge-
fahren. Dabei wurden eine Auflésung von
ungefahr 10 Punkten/m? und eine Punkt-
genauigkeit von ca. 10 ¢m erreicht. Abb.
2 (rechts) zeigt die erfassten bathymetri-
schen Daten vom Testgebiet Basel. Der La-
serscanner Riegl VZ-400 war auf dem
Dach des Schiffes so angebracht, dass die
Scanprofile um 900 zur Schiffsachse ge-
dreht (= 2700) auf der Backbordseite er-
fasst wurden. Mit dieser Konfiguration
wurde jeweils das nérdliche und stdliche

Rheinufer mehrfach erfasst, wobei die
Messprofile aus unterschiedlichen Distan-
zen zum Uferbereich gescannt wurden.
Teilweise erfolgte das Scanning simultan
zur Facherecholotaufzeichnung, teilweise
aber auch separat. Anschliessend wurde
das Ufer mit dem Scanner bei einem Win-
kel von 225° und 315° nochmals kom-
plett erfasst, um durch die leichte Dre-
hung des Scanners gerade die Gebaude-
ecken besser aufnehmen zu kdnnen.
Briicken wurden zusatzlich durch Paral-
lelprofile gescannt. Insgesamt wurden
durch das maobile Laserscanning durch-
schnittlich 300 Punkte/m? aufgenommen,
die eine Punktgenauigkeit von ca. 5 cm
aufweisen. Zur Uberprifung der Genau-
igkeit wurden auch im Uferbereich plat-
zierte Passpunkte verwendet, die meis-
tens eine deutlich geringere Abweichung
von 2-3 cm hatten. Eine exemplarisch
durchgefihrte visuelle Genauigkeitsana-
lyse von drei gescannten Profilen hat Ab-
weichungen von 2-3 cm (Abb. 3 links) ge-
zeigt. Beim Ubergang von den Ficher-
echolotdaten zu den Laserscanningdaten
hat sich gezeigt, dass die Aufnahme mit
einem Offnungswinkel von 20° beim F4-
cherecholot eine Datenliicke von 50 ¢m
verursachte (Abb. 3 rechts). Hier ware ein
Offnungswinkel von 105° als Einstellung
beim Facherecholot Reson SeaBat 8101
optimal gewesen.

von drei gescannten Profilen mit Abweichungen von 2-3 cm (links) sowie Facherecholot-Daten und Laserscanningda-
ten von der Eisenbahnbricke Gber den Rhein bei Eglisau ZH mit einer Datenllcke von 50 cm durch den verwendeten
Offnungswinkel von 90° (besser 105°) beim Fécherecholot (rechts).
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5. Fazit und Ausblick

Bei der Datenerfassung in den vier Test-
gebieten des Hochrheins konnte eine er-
folgreiche Systemintegration eines ter-
restrischen Laserscanners in das hydro-
graphische Multi-Sensor-System an Bard
der Level-A umgesetzt werden. Nach ei-
ner Kalibrierung der Sensoren konnten fir
die Laserscanning-Punktwolke der Ufer-
bereiche hohe Genauigkeiten von 2-3 ¢m
in Echtzeit erreicht werden, wobei die Ge-
nauigkeit sehr von einer guten Positions-
und Lagewinkelbestimmung {durch GNSS
und besonders durch das inertiale Mess-
system) abhangt. Die generierten Punkt-
wolken Gber und unter Wasser wurden
anschliessend in das webbasierte Infor-
matianssystem des kantonalen Tiefbau-
amtes Basel-Stadt integriert, in der viele
weitere Daten (Orthophotos, airborne
Laserscanningdaten usw.) zusammenge-
fasst sind. So sind die erhobenen Ver-
messungsdaten zentral verwaltet und fir
interessierte Nutzer einfach zuganglich.

GestOtzt auf die Erfahrungen beim si-
multanen Einsatz von Facherecholot und
mobilem Laserscanning auf einem Schiff
im Rahmen dieser Pilotstudie aus dem
Jahr 2011 wird das Bundesamt fir Um-
welt (BAFU) zusammen mit weiteren Part-
nern beider Lander {betroffene Kantone,
deutsche Bezirksregierung und Hoch-
rheinkraftwerke) ein Konzept fur die
kinftige Vermessung und Datenhaltung
am Hochrhein erarbeiten und konkreti-
sieren. Das Tiefbauamt des Kantons Ba-
sel-Stadt arbeitet ausserhalb des Kan-
tonsgebietes im Auftrag des Bundesam-
tes fur Umwelt. Es hat dabei vom BAFU

als Fachspezialist Vermessung das Man-
dat fOr die Projektleitung, die Qualitatssi-
cherung und die Datenhaltung erhalten.
Die erstmalige komplette Vermessung des
Hochrheins soll nach dem erstellten Kon-
zept im Jahr 2014 und 2015 erfolgen. Ei-
ne periodische Vermessung des Hoch-
rheins soll alle 15 bis 20 Jahre oder nach
grossen Hochwasserereignissen mit mar-
kanten morphologischen Veranderungen
durchgefihrt werden.

Schlussbemerkung

Durch ein tragisches Schiffsungliick am
31. August 2012 kamen Prof. Dr.-Ing. Vol-
ker Boder und der Kapitdn des Schiffes
Hajo Laken bei Vermessungsarbeiten auf
dem Rhein in Basel ums Leben {Basler Zei-
tung 2012, Schiewe 2012). Der wissen-
schaftliche Mitarbeiter und der Master-
student konnten sich bei diesern Ungliick
wie durch ein Wunder retten. Das Ver-
messungsboot «Level-A» der HafenCity
Universitdt Hamburg wurde bei diesem
Unfall zusammen mit der technischen
Ausrdstung véllig zerstort. Mit diesermn Ar-
tikel sollen die hervorragenden Arbeiten
im Projekt Hochrhein unter der Leitung
von Prof. Dr.-Ing. Volker Boder gewdrdigt
werden.
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