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Einflihrung

Geodaitische Daten werden bei nahezu allen Arbeiten zum Ausbau, Betrieb und zur Unterhal-
tung der Bundeswasserstralien bendtigt. Das Kolloquium stellte die hierfiir erforderlichen
geoditischen Tétigkeiten und Produkte aus verschiedenen Perspektiven vor.

Zunichst prisentierte das Referat Geodisie die BfG-Arbeiten im Uberblick sowie aktuelle
Entwicklungen, insbesondere aus den Bereichen Geodétische Referenzsysteme, Geokinema-
tik, Gewisser- und Objektvermessung sowie Geotopographie. Die Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung (WSV) formulierte ihre Anforderungen an die Geodésie. Von der Bundesanstalt
fiir Wasserbau und dem Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie wurde die Unter-
stiitzung der WSV bei geoditischen Fragestellungen beispielhaft vorgestellt. Seitens des Bun-
desministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung wurde eine Positionsbestimmung
vorgenommen und so der Bogen geschlagen zu den beiden Themenkomplexen am zweiten
Tag der Veranstaltung: der nationalen und internationalen Zusammenarbeit sowie der aktuel-
len geoditischen Forschung.

Im Mittelpunkt stand dann die Vernetzung der deutschen Geodéiten innerhalb der EU sowie
die Zusammenarbeit der Vermessungsdienststellen von Bund und Landern. Abgerundet wur-
de die Veranstaltung mit Vortrdgen aus dem universitdren Bereich zu neuen Richtungen und
Techniken in der geoditischen Forschung.

Mit dem Kolloquium wurde zugleich Joachim Behrens in den Ruhestand verabschiedet. Er
war seit 1977 in der BfG titig und iibernahm von Mai 1988 bis Februar 2013 die Leitung des
Referates Geodaisie.



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Veranstaltungen
8/2013

Schwerpunkte des Referats Geodasie
in den letzten 35 Jahren

Joachim Behrens

1 Einleitung

Seit 1. August 1977 bin ich in der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde (BfG) zunéchst als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter, nach rund einem Jahr als Beamter in der damaligen Fachgruppe
,,vermessungswesen® titig. Zum 1. Mai 1988 iibernahm ich die Fachgruppenleitung und
wurde durch die BfG-Umorganisation zum 1. August 1990 Leiter des Referates M5 ,,Geodéa-
sie“. Mit der Wiedervereinigung Deutschlands am 03.10.1990 und der damit verbundenen
Einrichtung der BfG-AuBlenstelle Berlin wurde das Referat M5 durch den Fachbereich AB 23
,,Geodisie” personell bis Ende Januar 1995 verstérkt, um die vermessungstechnischen Basis-
arbeiten, hier vorrangig die Durchfiihrung der Hauptnivellements an den Bundeswasserstra-
Ben, zur Vervollstindigung des WSV-Hohengrundlagenetzes fiir Aus- und NeubaumaBnah-
men in den neuen Bundeslidndern bereitzustellen.

In den tiber 35 Jahren meiner Zugehdrigkeit zur BfG gab es — abgesehen von der 1995 be-
gonnenen Reform der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) — vor allem die Aufgaben-
erledigung durch das Referat ,,Geodédsie* fiir die WSV mit wechselnden Schwerpunkten,
gepragt durch den rapiden technologischen Fortschritt mit Geriteneuentwicklungen und
direkte Auswirkungen auf den ,,Stand der Technik®. Die zuvor genannten Hauptnivelle-
ments behielten eine wesentliche Bedeutung, aber das geoditische Aufgabenspektrum wurde
zundchst durch die Gewdsservermessung (WSV-Peilwesen) ab etwa 1950, Anfang der 70er-
Jahre durch die Objektvermessung und seit 1995 im Bereich der Geotopographie deutlich
erweitert. Diese Fachgebiete spiegeln die Referatsstruktur wider. Einige wesentliche Schwer-
punkte wihrend meiner Amtszeit sollen im Kapitel 2 ndher dargestellt werden.

Die Bundeswasserstrafien (BWaStr), gegliedert in Seewasser- und Binnenwasserstraf3en,
und deren regionale Umgebung sind die Hauptarbeitsfelder fiir die geoditischen Tétigkeiten.
Die BWaStr sind unterteilt in frei flieBende (35 %) und staugeregelte (41 %) Wasserstral3en
sowie Kanile (24 %) bei einer Gesamtlange von rund 7.300 km. Im Artikel 89 des Grundge-
setzes ist im Wesentlichen (auszugsweise) angesprochen, dass ,,der Bund Eigentiimer der
bisherigen Reichwasserstra3en ist“, ,,der Bund die BWaStr durch eigene Behdrden verwal-
tet”, und der Bund entsprechende ,,staatliche Aufgaben wahrnimmt, die iiber den Bereich
eines Landes hinausgehen®.

Mit den zitierten ,,eigenen Behorden sind die Dienststellen der WSV gemeint, deren Aufga-
ben sind vor allem:
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V

Unterhaltung der BWaStr: Erhaltung eines ordnungsgeméfen Zustands flir den Was-
serabfluss und Aufrechterhaltung der Schiffbarkeit

Betrieb und Uberwachung der Schifffahrtsanlagen (z. B. Schleusen, Wehre)
Baumafinahmen an den BWaStr

Strompolizei und Schifffahrtspolizei

Betreiben von Schifffahrtszeichen (z. B. Leuchtfeuer, Tonnen, Signale)
Wasserstands- und Hochwassermeldedienst

Schiffseichung und Schiffsuntersuchung

Vermessungs- und Liegenschaftsverwaltung (einschl. Kartenwesen).

vV V V V V VYV

Die Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (BfG) ist eine im Geschiftsbereich des Bundesmi-
nisters fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) eingerichtete Bundesoberbehorde
mit Sitz in Koblenz. Im Rahmen einer interministeriellen Vereinbarung arbeitet die BfG zu-
gleich auch fiir den Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU).
Die BfG ist das wissenschaftliche Institut des Bundes fiir die Forschung, Begutachtung und
Beratung auf den Gebieten: Gewisserkunde, Wasserbewirtschaftung, Okologie und Gewis-
serschutz. Die BfG berit die Bundesministerien und deren nachgeordnete Dienststellen in
Grundsatz- und Einzelfragen (insbes. § 45 (3) BundeswasserstraBengesetz (WaStrG)).

Da die geschichtliche Entwicklung der BfG einen Ursprung im ehemaligen Preuf3en hat,
und auch die Aufgaben des Referats M5 ,,Geoddsie” seitdem sehr gepréagt hat, werden die
wesentlichen Meilensteine kurz erwahnt. Am 1. April 1891 wurde in Berlin das PreuBische
Biiro fiir Hauptnivellements und Wasserstandsbeobachtungen institutionalisiert (BEHRENS &
KUHR 1991). Neben der Durchfithrung von Hauptnivellements wurden auch die preuBische
Pegelvorschrift und die zugehorigen Verwaltungs-/Verfahrensvorschriften erarbeitet. 1902
wurde die Preuflische Landesanstalt fiir Gewésserkunde (ohne Nivellements- und Pegelarbei-
ten!) eingerichtet. Erst 1927 erfolgte die Zusammenfiihrung zur Landesanstalt fiir Gewisser-
kunde und Hauptnivellements. 1948 bzw. 1949 wurde in Bielefeld die Forschungsanstalt fiir
Gewisserkunde gegriindet, dann umbenannt in Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde. Seit 1952
ist der Sitz der BfG in Koblenz.

2 Aufgaben des Referats M5 ,,Geodisie*

Die Referatsaufgaben sind von grundsétzlicher Art, gegliedert in die Tétigkeitsfelder:
> konzeptionelle Vorgaben fiir die WSV

angewandte Forschung und Entwicklung

fachtechnische Beratungen, Gutachten, Stellungnahmen

zentrale Arbeiten (Auftragsbearbeitung)

Aus- und Fortbildung fiir WSV-Personal

Mitarbeit in nationalen/internationalen Gremien, Ausschusstétigkeiten

Lehre an Universitidten oder Hochschulen

vV V. V V V V

Das Referat ,,Geodisie™ (seit 08/1990) gliedert sich in die derzeitigen Teilbereiche (mit An-
sprechpartnern):

M51 Geoditische Referenzsysteme, Geokinematik (Frau VOR’in Dr.-Ing. A. Sudau)
M52 Gewisser- und Objektvermessung (Herr VOR H. Wirth)
M53  Geotopographie (Herr TROR H. Brockmann)
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Die personelle Ausstattung mit 5 hoheren, 2,5 gehobenen und 2 mittleren Dienstposten ist
viel zu knapp bemessen, so dass derzeit der Bereich Objektvermessung (mit sehr hoch-
prioritarer fachlicher WSV-Anforderung) wegen fehlenden Personals nicht bearbeitet werden
kann. In der Gewisservermessung und in der Geotopographie sind vier externe Projektbear-
beiter beauftragt, um umfangreiche Vergabearbeiten zu kontrollieren und die WSV-Daten-
banken zu aktualisieren.

2.1 Geoditische Referenzsysteme, Geokinematik

Die Durchfiihrung der Hauptnivellements an den BWaStr ist zur Vorhaltung eines aktu-
ellen Hohengrundlagenetzes fiir die WSV seit jeher von elementarer Bedeutung. Hinzu
kommt heute die intensive wissenschaftliche Nutzung der Messergebnisse fiir Landhebungen
bzw. -senkungen fiir korrekte Aussagen mittels Pegelinformationen (BEHRENS et al. 1981).

Entlang der rd. 7.300 km BWaStr werden Nivellements iiber ca. 20.000 km Lange ausge-
fiihrt. Dabei sind BaumaBnahmen, Hohenverédnderungen und -aktualitdt regional zusammen-
hiangender BWaStr-Gebiete prioritire Veranlassungen fiir Messanforderungen. Ab 1987 wur-
den die ortlichen Arbeiten durch die BfG in Abstimmung mit den WSV-Dienststellen fast
ausschlieBlich vergeben.

Wesentliche BfG-Projektschritte sind: Planung, Vergabevorbereitung, Vergabedurchfithrung,
Messungsiiberwachung, Auswertung und Veroffentlichung der Ergebnisse. Im Kiistenbereich
wurden bis 1999 hydrostatische Nivellements vorgenommen, um die vor allem auf Leucht-
tiirmen vorhandenen Pegelfestpunkte hohenméfig zu iiberwachen. Der niederlédndische Rijks-
waterstaat hat mit seinem Kabelverlegeschiff ,,Niveau* mit bis zu 11 km gekuppelten ,,Was-
serwaagen-Schlauchstiicken® die sehr personal- und zeitintensiven — aber hochprézisen —
Messungen unterstiitzt.

6°0'0"E

8°0'0"E 10°0'0"E 12°0'0"E 14°0'0"E

\
. WSV-Pegel {

55°0'0"N

54°0'0'N

53°0'0"N

___Kilometer

Abb. 1: Kiisten- und Astuarpegel der WSV

Die BfG ist zudem iiber Arbeitskreise und Expertengruppen eingebunden in die Arbeitsge-
meinschaft der Vermessungsverwaltungen der Linder der BRD (AdV), in der Verwal-
tungsvorschriften fiir z. B. einheitliche vermessungstechnische Verfahren und Berechnungen
erarbeitet bzw. aktualisiert werden. Damit wird deutlich, dass die WSV fiir Lage und Hohe
die geodatischen Bezugssysteme der AdV nutzt, und sich die BfG im WSV-Interesse an
AdV-Messkampagnen intensiv beteiligt.
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Mit dem Fortschritt in der Satellitentechnik erfolgt aus wirtschaftlichen Griinden ein Wechsel
von hydrostatischem Nivellement zur Hohenbestimmung durch Global Navigation Satelli-
te System-Techniken (GNSS: GPS, GLONAS, ...). Zunichst wurde die Hohenlage der ein-
zelnen Pegelnullpunkte iiberwacht (BEHRENS 1990); spiter konnte eine permanente Hohen-
iiberwachung im Kiistenbereich erfolgen. Zukiinftig wird auch die Einbindung der wesentli-
chen Binnenpegel vorgenommen.

Durch die Mitwirkung der BfG in drei Forschungsprojekten des Kuratoriums fiir Forschung
im Kiisteningenieurbauwesen (KFKI) sowie einem BMVBS-Projekt konnten mit dem Stand
der technischen Moglichkeiten:

> durch NN-Sat (2003-2005) GNSS-Kampagnen ausgewertet werden (NN-Sat, TU-DD
& BfG 2008),

> durch IKUS (2005-2008) ein GNSS-Konzept fiir Pegel entwickelt werden (IKUS
2008),

> durch PEGASUS (2008/2009) ein kontinuierliches GNSS-Hohenmonitoring bei Pe-
geln realisiert werden (WEISS & SUDAU 2009),

> in KLIWAS (= Auswirkungen des Klimawandels auf WasserstraBen und Schifffahrt
in Deutschland, 2009-2013) eine Kombination von Pegel, GNSS und Satellitenalti-
metrie zur Erfassung langfristiger Anderungen erfolgreich begonnen werden (WEISS
& SUDAU 2012).

Die Einfiihrung der Bezugssysteme ETRS89/UTM (Lage) und DHHN92 (Hohe) muss we-
gen der o. g. Verflechtung mit den AdV-Dienststellen auch in der WSV umgehend nachvoll-
zogen werden — ein Projekt, das nicht von heute auf morgen zu realisieren ist! Hierzu ist be-
sonders die Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie (BKG)
hervorzuheben.

Des Weiteren bestanden/bestehen Kooperationen mit den Universitdten Dresden, Braun-
schweig, Karlsruhe, Bonn und Darmstadt im Zusammenhang mit BfG-Forschungsprojekten.
Im Hinblick auf die Geokinematik ist auch die Zusammenarbeit mit dem Deutschen Geodé-
tischen Forschungsinstitut (DGFI, bei der Bayerischen Akademie der Wissenschaften) in
Miinchen, dem Geoforschungszentrum (GFZ) in Potsdam und dem Arbeitskreis ,,Rezente
Krustenbewegungen‘ der Deutschen Geoditischen Kommission (DGK) notwendig. Die BfG
ist Gast der DGK.

2.2 Gewisser- und Objektvermessung

Zentrale Aufgaben in der Geodasie betreffen die Entwicklung von Geriten/Systemen und
Verfahren fiir dic Gewisservermessung (Peilwesen) und fiir die Objektvermessung (Bau-
werksvermessung). Hier zwingen technische und wirtschaftliche Anforderungen zu einer
stindigen Weiterentwicklung der Systeme und Verfahren. Im Folgenden werden die wesent-
lichen ,,Meilensteine der Gewésservermessung und anschliefend die der Objektvermessung
aufgezeigt.

Die Vermessung von Gewissern beinhaltet die Erfassung der topographisch morphologi-
schen Gestalt des Gewasserbettes (Gewéssersohle, Uferbereiche, einschlieBlich der Boschun-
gen unter Wasser). Auf einem Messschiff ist ein komplexes, hydrographisches Vermes-
sungssystem installiert, um mit Hilfe der Systemkomponenten fiir die Ortung, die Lotung
und die Beschickung — i. d. R. auch weiterer Messsensoren — die Erfassung des Gewisserbet-
tes aktuell und moglichst liickenlos vorzunehmen (BEHRENS 1988).
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Im Hinblick auf die heutige Nutzung von GNSS-Techniken (s. auch Abschnitt 2.1) werden
bis Mitte der 90er-Jahre vorwiegend landgestiitzte Ortungssysteme mit logistischen und
funktechnischen Problemen eingesetzt (BEHRENS 1992). Die Tiefenmessung oder Lotung
erhélt eine Neuausrichtung durch den Einsatz von Fiacherecholoten in Flachwasserbereichen
(< 30 m Wassertiefen), seit 1998 fiir WSV-Flachenpeilschiffe. Zuvor wurden Einzel- oder
Mehrfachschwingersysteme mit einer oder zwei Schallfrequenzen fiir Tiefenmessungen mit
Linien- oder Flachenpeilungen verwendet (BEHRENS 2002). Die Beschickung, d. h. die Zu-
ordnung der gemessenen Wassertiefen zu dem i. d. R. das Messgebiet umgebenden Landes-
héhenbezugssystem, ist abhingig von vorhandenen Pegelstandorten (und deren rdumlicher
Netzstruktur), Wasserstandserrechnungskarten (z. B. aufgrund von Gezeitentabellen) oder
vorhandenen Sensoren zur momentanen Hohenbestimmung, z. B. mit Hilfe eines Niveau-
lasersystems (BEHRENS et al. 1990).

Einer der frithzeitigen Untersuchungsschwerpunkte war die bereits 1972 konzipierte Idee des
damaligen Fachgruppenleiters ,,Vermessungswesen®, Herrn Meiswinkel, ein Polarortungs-
system durch eine Firma entwickeln zu lassen. Probleme bereiteten die vorwiegend im mili-
tirischen Bereich eingesetzten Lasertechniken, die von stabilen Plattformen arbeiten mussten
und das zu positionierende Schiff (als raumlich bewegtes Ziel) fiir eine gewisse Dauer durch
Nachfiihrung des Messsystems verfolgen konnten. Nach mehreren Anldufen entwickelte der
Geritehersteller Krupp-Atlas Elektronik 1983 das System Polarfix und 1986 das Polar-
track, letzteres mit der automatischen Hohenkomponente (MEISWINKEL 1983).

Im Hinblick auf die Erneuerung der Echolotsysteme vorwiegend im Kiisten- und Tidebe-
reich wurden 1980 Untersuchungen im Raum Brunsbiittel durchgefiihrt, sowohl mit ver-
schiedenen Sohlenmaterialien im Elbestrom, als auch bei Stillwasser in einer Kammer der
Schleuse Brunsbiittel. Es handelte sich um technisch neu konzipierte 2-Frequenz-Echolot-
systeme von vier verschiedenen Herstellern. Neben der Tauglichkeit und Robustheit der Tie-
fenmesssysteme war die BfG auch fiir die Rabattgestaltung bei einer Option von rund 30
Echolotsystemen einschlieBlich Ersatzteilen und Wartungsvertridgen zustindig (BEHRENS &
MEISWINKEL 1980).
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Im Zusammenhang mit der Einrichtung von Mini-Ranger-Ortungsketten (1975-1990) in
den Elbebereichen der Wasser- und Schifffahrtsimter (WSA) Hamburg und Cuxhaven sowie
in den Wesergebieten der WSA Bremen und Bremerhaven beschaffte die BfG ein eigenes
Mini-Ranger-Tracking-System (MRT-System) mit Dezimeter-Messgenauigkeiten fiir Stro-
mungsmessungen. Hierzu wurden neben der eigenen Softwareentwicklung in der BfG-Werk-
statt zwei Messbojenpaare mit zunéchst 1,2 m und spéter mit 0,6 m Eintauchtiefe entwickelt
und gebaut. Es wurden erfolgreiche MRT-Messkampagnen (1982-1987) insbesondere an der
Elbe im Raum Gliicksstadt (Stormiindung), auf der Unterems bei Leer, im Schleusenbereich
Iffezheim und im Raum Marienhafe/Insel Fehmarn in Zusammenarbeit mit der Universitét
Hannover durchgefiihrt (BEHRENS & VAGTS 1985).

Wegen altersbedingter Erneuerung der vorhandenen HiFix-/HiFix-6-Ortungssysteme im Kiis-
tenbereich konnte das Funkortungssystem SYLEDIS des Geriteherstellers Sercel an der
Elbe und im Bereich der Unterweser getestet und nach Erstellung des Ortungskonzeptes in-
stalliert und in Betrieb (1978-1998) genommen werden (BEHRENS 1982). Da der niederléndi-
sche Rijkswaterstaat gleichzeitig eine Entscheidung fiir das Ortungssystem SYLEDIS getrof-
fen hatte, war neben der postalischen Frequenzgenehmigung auch eine griindliche, staaten-
iibergreifende Abstimmung zwischen den niederléndischen und den deutschen Dienststellen
erforderlich. Letztlich wurde eine einzige, gemeinschaftliche GroB3-Ortungskette mit einer
gebietsmafBig zentralen Masterstation konzipiert, und der Betrieb der iiber 30 Referenzstatio-
nen im Bereich der Nordseekiisten permanent iiberwacht.

Fiir die WSV sollte nach der Organisationsreform von 1972 — eine Reduzierung von 12 auf
6 Wasser- und Schifffahrtsdirektionen (WSD; behordliche Mittelinstanz) — z. B. auch eine
Uberpriifung des WSV-Peilwesens durchgefiihrt werden. Die ,,Untersuchung zur Verbes-
serung des Peilwesens im Tidegebiet und in der Ostsee* (1974-1979) umfasste die The-
men: Peilverfahren, -schiffe, -systeme, -personal, -reviere sowie die Peilbiiros und deren IT-
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Ausstattung. Dabei musste auch der ,,reibungslose Datenfluss vom Messschiff zum Peilbiiro
bis zur gepriiften Datenauswertung berticksichtigt werden. Die gesamte Untersuchung fiir den
Kiistenbereich und der Ostsee erfolgte unter Begleitung durch die Zentralstelle fiir Schiffs-
und Maschinentechnik (ZSM) der WSV in Hamburg, die eine genaue Kosten-Leistungsrech-
nung vornahm. Als Gesamtergebnis wurde eine Optimierung des WSV-Peilwesens erreicht.

Die ,,Untersuchung zur Verbesserung des Peilwesens auf den Binnenwasserstrafien
(1980-1987) sollte anhand der Erkenntnisse fiir den Kiistenbereich entsprechende Losungsan-
sétze aufzeigen. Sehr schnell stellte sich heraus, dass die Untersuchung fiir vier WSD deutlich
umfangreicher waren als bei zwei WSD im Kiistenbereich! Die BfG wurde an den fachlichen
Beratungen intensiv beteiligt (WSV-Hauptarbeitsgruppe und 7 Unterarbeitsgruppen).

Die geoditischen Mitarbeiter der BfG erhielten aulerdem den Auftrag, zur ,,Untersuchung
zur Steigerung der Tiefenmessgenauigkeit“ (BMV-Projekt). Die BfG-Untersuchungs-
schwerpunkte (1984-1988) waren:

Linien- und Flachenpeilschiffe, Peilsystem-Komponenten, Messverfahren, Datenverarbei-
tung, erzielbare Genauigkeiten mit verschiedenen im Einsatz befindlichen und ggfs. zukiinf-
tigen Messsystemen und auflerdem die Beriicksichtigung von Gewissersohlen mit unter-
schiedlicher Beschaffenheit wihrend der Peilungen (BEHRENS et al. 1988a).

Ein weiteres BfG-Projekt (beauftragt durch den BMV) war der ,,Einsatz des Amphi-
Rangers als Peilfahrzeug® (1985-1988). Einerseits begleitend zu der ,,Steigerung der Tie-
fenmessgenauigkeit®, aber auch aus praktikablen, messsystemtechnischen Griinden wurde der
Amphi-Ranger erprobt. Nach dem Abschluss der wesentlichen Untersuchungen erhielten
verschiedene WSV-Dienststellen und deren Peilpersonal in unterschiedlichen BWaStr-Revie-

ren die Gelegenheit, eigene Erfahrungen mit diesem neuen Peilfahrzeugtyp zu sammeln,
natiirlich mit sehr differenzierten Ergebnissen, da das Kraftfahrzeug Amphi-Ranger nicht
direkt mit einem Messschiff verglichen werden kann und daher begrenzte, z. T. aber ideale
Maglichkeiten fiir Peilfahrzeuge z. B. in Nebenarmen der BWaStr bietet (BEHRENS et al.
1988b).
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Das WSA Koln forderte Anfang 1994 die BfG zur Unterstiitzung bei der Erneuerung eines
altersschwachen Bordmesssystem (PS ,,Niederrhein®) an. Dank neuer GPS-Techniken wurde
an Bord des ABz-Bootes MS ,,Hamster* seitens der BfG und der Unterstiitzung durch das
WSA-Personal das ,,Hydrographisches Mess- und Auswertesystem (HYMAS)“ entwik-
kelt. Die Nutzung von GPS fiir die Gewisservermessung in der WSV wurde erstmals im
Wirkbetrieb zundchst mit einer einzelnen GPS-Referenzstation realisiert. Dank der intensiven
und sehr kooperativen Mitarbeit des WSA-Personals konnte der Wirkbetrieb innerhalb von
zwei Jahren erreicht werden (BRUGGEMANN 1995). Parallel zu dieser HY MAS-Entwicklung
war eine Zusammenarbeit von BfG und Seezeichenversuchsfeld (heute: Fachstelle fiir Ver-
kehrstechniken der WSV) sowie der AdV im Hinblick auf Geriteeinsatz, Telemetrie, Fre-
quenzgenehmigung der Deutschen Bundespost, Auswahl der Senderstandorte (zunichst langs
des Niederrheins) und der Qualitétssicherung fiir die GPS-Daten zwingend erforderlich
(WIRTH 1995). Ab 1998 {ibernahm die deutsche Landesvermessung (AdV) den Satellitenpo-
sitionierungsdienst SAPOS® , den auch die WSV-Dienststellen nutzten und ihre eigenen
Referenzstationen in das bestehende Netzwerk der AdV integrierten (BRUGGEMANN &
WIRTH 1996).

Durch Verbesserung der Ficherecholottechnik — insbesondere der Nutzung solcher Tie-
fenmesssysteme nicht nur fiir den Tiefseebereich sondern speziell fiir Flachwasserbereiche
(< 30 m Wassertiefe) — sollte eine Markterkundung durch die BfG ndheren Aufschluss geben.
Es konnten 1996 erste Untersuchungen im Bereich des Niederrheins auch mit den Aspekten
Hindernissuche und Unterwasser-Bauwerksinspektion vorgenommen werden (BOTH 1998).
Nach den sehr guten Tests standen die Beschaffungen von drei Facherecholotsystemen und
die Erprobung fiir den Wirkbetrieb durch die drei WSA mit fachlicher Beratung durch die
BfG an. In den Folgejahren wurden weitere Messschiffe mit Facherecholoten ausgestattet —
insgesamt waren/sind maximal 11 Peilschiffe im Einsatz (BEHRENS 1996). Die Optimierung
der Gewisservermessung in der WSV wurde iiber ein Fachkonzept ,,WSV-Peilwesen* im
Jahr 2011 fortgeschrieben, und in der Messtechnik werden heute sogenannte Triple-Head
Fécherecholotsysteme fiir eine effektivere Erfassung der Gewéssersohle benutzt.

Die neue Fécherecholottechnik fiihrte zu einem sehr viel h6heren Datenfluss als in der Ver-
gangenheit. Daher wurde es notig, Standards fiir eine qualitatsgesicherte Gewisserver-
messung zu entwickeln, wodurch die einzelnen Arbeitsschritte in der Gewédsservermessung
durch die BfG in Abstimmung mit den Beteiligten vereinheitlicht wurden, Mindestanforde-
rungen geniigen mussten und Verbesserungen bei der Produktherstellung mit sich brachten.
Ebenso konnten die WSV-Dienststellen zunichst im Kiistenbereich bei der Einfiihrung des
angewandten Qualititsmanagementsystems aQua durch die BfG-Mitarbeiter unterstiitzt
werden (BEHRENS 2007).

Im Rahmen der BfG-Mitarbeit im DIN-Arbeitsausschuss ,,Geodésie” wurde die Neuauflage
der DIN 18709 Teil 3 ,,Gewisservermessung® bearbeitet. Die Normenreihe 18709 umfasst
Begriffe, Kurzzeichen und Formelzeichen in der Geodédsie (DIN 18709-3, 2012). Insbesonde-
re bei Vergaben ist der Teil 3 eine zweckmaBige Grundlage fir die Durchfithrung der Gewas-
servermessung, deren Inhalte gegeniiber der letzten DIN-Ausgabe vor allem auf alle Gewds-
ser erweitert und — durch moderne Technologien beeinflusst — aktualisiert wurden (BEHRENS
2013Db).
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Die Objektvermessung oder Bauwerksvermessung ist ein breites Aufgabengebiet im Be-
reich der Ingenieurvermessung. Sieht man sich die wesentlichen Bauwerksphasen: Bau-
werksplanung, -unterhaltung, -dokumentation und -iiberwachung (Monitoring) an, so ergeben
sich vordringliche Aufgaben der WSV — insbesondere fiir die Bauingenieure in enger Ab-
stimmung mit den Vermessungsingenieuren —, um wirtschaftlich einen Langzeitbestand der
sehr teuren (zumeist) ,,Spezialbauwerke® (z. B. Schleusen, Wehre, Schiffshebewerke, Briik-
ken, Staumauern) zu garantieren. Sehr viele der WSV-Bauwerke sind élter als 80 Jahre, so
dass ein permanentes Monitoring dringend geboten ist (BEHRENDT & BACKHAUSEN 2009).
Eine Basis fiir Bau- und Vermessungsingenieure wird durch gemeinsame Schulungen, ein-
heitliche DIN- (z. B. Normenreihe DIN 18710, Teile 1-4 ,,Ingenieurvermessung®) und Ver-
waltungsvorschriften (z. B. VV-WSV 2602 ,,Ingenieurvermessung im Bauwesen der WSV*)
gewihrleistet.

Abb. 5: Bauwerksmonitoring an der Edertalsperre

Einzelne Aufgabenschwerpunkte der Objektvermessung in den letzten Jahren sind:

> Untersuchung von verschiedenen Messsystemen fiir die Ingenieurvermessung, z. B.
fiir die Edertalsperre, z. B. Entfernungsmessungen, Lasertracking oder Nutzung von
GPS-Techniken. Zusammenarbeit (ab 1981) von WSA, der BfG mit der Universitit
Hannover (Prof. Dr.-Ing. habil. Pelzer) und der Fachhochschule Bochum (Prof. Dr.-
Ing. Fitzen)

> Entwicklung von Messverfahren, z. B. Rollei-Messkamera 6 X 6 mit Reseau-Gitter,
um mittels photogrammetrischer Verfahren die Erfassung und Uberwachung von
WSV-Bauwerken vorzunechmen

> fachtechnische Beratung der WSV-Dienststellen bei NeubaumafBnahmen (wihrend
der Errichtungsphase; Gutachten zu Messprotokollen von beauftragten Ingenieurbii-
ros)

> federfiihrende Erarbeitung der VV-WSV 2602 ,,Ingenieurvermessung im Bauwesen
der WSV* im Rahmen einer WSV-Arbeitsgruppe

> Neubearbeitung von Mustern zur Aufstellung von Messprogrammen fiir die WSV-
Bauwerke

> Mitwirkung im DIN-Arbeitsausschuss ,,Geoddsie bei der Erarbeitung der DIN-
Normenreihe DIN 18710 ,,Ingenieurvermessung™ mit der Folge, auch die VV-WSV
2602 zu aktualisieren.
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Eine dringend gebotene Mitwirkung der BfG auf dem Gebiet der Ingenieurvermessung
fiir die WSV (,,Innovationen*!), z. B. Laserscanning-Verfahren in der Anwendung fiir die
Objektvermessung, konnte wegen Personalmangel in den letzten fiinf Jahren leider nicht be-
arbeitet werden.

2.3 Geotopographie

1995 wurde der jlingste Teilbereich ,,Geotopographie® eingerichtet. Die Veranlassung war
der zunehmende Bedarf an Geobasisdaten, insbesondere fiir die hydrodynamisch-numerische
Modellierung. Angefordert wurden Digitale Geliindemodelle der BWaStr-Wasserlidufe
(DGM-W) sowie 3D-Wasser-Land-Grenzen von Hoch- und Niedrigwasserereignissen. In
diesem Kontext erfolgten z. B. erstmalig Erprobungen der Airborne Laser-Scanner-Technik
(ALS) zur hoch auflosenden Erfassung von Vorlandgelédnde- und Wasseroberfldchendaten
(BROCKMANN 2011).

Inzwischen werden federfiithrend von der BfG, zentral und vollsténdig fiir die WSV-Dienst-
stellen Projekte zur grordumigen DGM-W-Erstellung ausgefiihrt. Nach der Erfassung er-
folgt in der BfG durch externe Projektbearbeiter eine griindliche Kontrolle zur Abnahme der
Befliegungsergebnisse. AnschlieBend werden die Daten der DGM-W den WSV-Dienststellen
iiber das IT-System 3D-Datenarchiv BWaStr, fiir die weitere Nutzung bereitgestellt.

Abb. 6: Digitale Geldndemodelle fiir die Bundeswasserstralien (DGM-W, links)
Ubersicht zu den DGM-W-erfassten BWaStr und Kiistenbereiche (rechts)

Immer groere Bedeutung findet auch das Verkehrsnetz der BWaStr. Dieser linear referen-
zierte Datensatz, aufgebaut auf der Basis des geoditischen WSV-Ordnungssystems, aller
linienhaften BWaStr diente im Ursprung vor allem der stationsbezogenen Georeferenzierung
von Fachdaten in Geoinformationssystemen. Darauf aufbauend wurde und wird dieser Daten-
satz stédndig gepflegt und weiterentwickelt, z. B. INSPIRE-konform mit stationsbezogenen
Attributinformationen fiir die Schifffahrt.

Die wesentlichen Eckpunkte des Aufgabengebiets waren:
> 1995: Erfassung von Hochwasserereignissen
> 1998: 1. Untersuchungsbericht. Airborne Laserscanning (ALS)
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2000: 1. Konzeption: Digitales Geldndemodell von Wasserldaufen (DGM-W)

2003: Beginn von standardisierten ALS-Befliegungen und DGM-W-Modellierungen
2006: 1. Konzeption: Verkehrsnetz der BWaStr

2009: Einfiihrung: Verkehrsnetz der BWaStr

2013: nahezu vollstindige DGM-W-Verfiigbarkeit der BWaStr: Flussldufe und
Nordseekiistenbereiche (landseitig der 10 m-Tiefenlinie) als 1 m-Quadratgitter und
TIN berechnet.

vV V. V V V

Hinsichtlich der aktuell anstehenden F&E-Vorhaben sei verwiesen auf den Fachbeitrag im
Rahmen dieses BfG-Kolloquiums (BROCKMANN 2013, s. S. 33ff.).

3 Zusammenfassung, Dank und Ausblick

Die Riickschau auf tiber 35 Dienstjahre zeigt die Aufgabenvielfalt und die intensive Einbin-
dung des Referats M5 der BfG in geodétische Arbeiten fiir Bundeswasserstralen (BWaStr).
Einerseits zwingen neue Technologien zur Neuorientierung bei der fachlichen Unterstiitzung
der Mitarbeiter der WSV-Dienststellen. Andererseits ergeben sich durch organisatorische
Anderungen eine generelle Umorientierung und Verinderungen der Arbeitsabliufe und die
damit verbundene fachliche Unterstiitzung. Dementsprechend ist auch die angewandte For-
schung und Entwicklung auszurichten — mit hoher Fachkompetenz, aber mit starkerer Un-
terstlitzung durch externe Auftragnehmer, insbesondere Universititen oder Systemhersteller-
firmen (BEHRENS 2013a).

Im Rahmen von Untersuchungen des Referates im Kiisten- und im Binnenbereich der
BWaStr gilt mein Dank den Mitarbeitern der WSV-Dienststellen fiir die langjihrige, ge-
meinsame Projektbearbeitung, mit gelegentlichem, nervenaufreibenden Einsatz bei Wieder-
holungsmessungen oder Geréteerprobungen iiber einen lingeren Zeitraum.

In der angewandten Forschung und Entwicklung geht mein Dank — in der Zusammenarbeit
mit den Mitarbeitern des Referats ,,Geodésie* — an die Professoren und die wissenschaftli-
chen Mitarbeiter von Universititen und Hochschulen.

AuBerdem danke ich den Mitarbeitern von Systemherstellern sowie den Mitarbeitern von
anderen BfG-Referaten fiir die i. d. R. erfolgreiche Zusammenarbeit mit dem Fachreferat
,,Geoddsie®.

Ganz besonders mochte ich den Mitarbeitern des Referats M5 ,,Geodiisie“ danken, da durch
intensive Aufgabenerledigung und Eigeninitiative zahlreiche Innovationen fiir die WSV-
Praxis umgesetzt werden konnten. Die Freude an der Arbeit ist trotz hdufig zeitaufwendiger
Messungen vor Ort bei den ,,Geodéten® erhalten geblieben!

Als zukiinftige Aufgaben des Referats ,,Geodisie* der BfG sind zu nennen:

> Erstellung von Fachbeitrdgen zur Optimierung des Verwaltungshandelns (z. B. Zu-
kunftsprojekte, Kooperationen), d. h. Tatigkeit als WSV-Berater und Gutachter

interdisziplindre Zusammenarbeit mit BfG-Referaten

Mitwirkung in internen und externen Ausschiissen und Arbeitskreisen (z. B. WSV,
Bund, Lénder, ...)

> Wissenstransfer und Mitarbeit in nationalen und internationalen Gremien

Seite 15
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> Das Referat ,,Geoddsie* der BfG pflegt Spezialwissen, das auch auerhalb der WSV
sehr gefragt ist!

> Mitwirkung bei Schulungen und in der Lehre

Ich wiinsche den Mitarbeitern des Referats ,,Geodisie der BfG alles Gute fiir die Zu-
kunft — auch im Rahmen der WSV-Modernisierung!
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Geodasie und Pegel — Gestern und heute

Astrid Sudau und Robert Weil}

1 Einleitung

Pegelbeobachtungen sind die Grundlage einer Vielzahl von verschiedensten Anwendungen,
wobei die Hauptaufgaben im Bereich der Gewéhrleistung von Sicherheit und Leichtigkeit der
Schifffahrt, des Kiistenschutzes, sowie wasserbaulicher und wasserwirtschaftlicher Planun-
gen liegen. In zunehmenden Maf3e gewinnen die Wasserstandsbeobachtungen Bedeutung fiir
die Klimaforschung (z. B. Meeresspiegelanstieg). Fiir die Analyse langfristiger Wasser-
standsdnderungen sind neben hochwertigen Wasserstandsbeobachtungen auch geoditische
Informationen von entscheidender Bedeutung. Tektonische und anthropogen bedingte Verti-
kalbewegungen der Erdoberfldche fiihren zu vertikalen Pegelbewegungen, die teilweise Gro-
Benordnungen von einigen mm/Jahr annehmen konnen. Héufig iiberlagern sich vertikale
Landbewegungen und Wasserstandséanderungen, was Fehlinterpretationen zur Folge hat.
Nicht erkannte Vertikalbewegungen werden als langfristige Wasserstandsdanderungen inter-
pretiert bzw. reale hydrologische Anderungen werden nicht erkannt.

Um eine Trennung vertikaler Landbewegungen und langfristiger Wasserstandsanderungen zu
ermdglichen, hat die BfG in 2008 im Bereich der Deutschen Bucht damit begonnen, die
wichtigsten Pegelstationen mit permanent arbeitenden satellitengestiitzten Messsystemen
(GNSS'") auszustatten. Durch diese Stationen wird ein kontinuierliches Héhenmonitoring
moglich. Damit verbunden sind Referenzierungen der Pegelnullpunkte in einem globalen
Hohenreferenzsystem, was eine Voraussetzung fiir grenziiberschreitende Wasserstands-
auswertungen und die Einbindung anderer Satellitenbeobachtungen ist.

2 Geoditisches Pegelwesen

2.1 Definition des Pegels und Hohenbezug der Pegelnullpunkte

Pegel sind Einrichtungen zur Erfassung von Wasserstinden an oberirdischen Gewéssern und
der origindre Messwert ist ein Wasserstand liber dem Pegelnullpunkt (PNP). Durch die Viel-
zahl der verschiedensten Aufgaben von Pegeln ergeben sich multifunktionale Anforderungen
an die Pegel und i. d. R. ist die zeitliche und/oder ortliche Vergleichbarkeit der Wasserstands-
beobachtungen eine zwingende Vorraussetzung. Dies hat zur Folge, dass der Hohe und dem
Hohenbezug eines Pegels (Pegelnullpunktes) eine entscheidende Bedeutung zukommt.

! GNSS = Global Navigation Satellite System
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Bereits in der Preulischen Pegelinstruktion vom 13.02.1810 heiBt es: ,,Wird ein Pegel durch
irgendeinen Umstand beschddigt oder vernichtet, so verlieren die vieljihrigen Beobachtun-
gen ihren Wert, wenn man nicht den verlorenen Nullpunkt desselben wieder auffinden kann.
Es muf3 daher, sobald der Pegel gesetzt ist, durch ein Nivellement ausgemittelt werden, wie
tief der Nullpunkt desselben unter irgend einem entfernten unverriickbar festen Punkt liege,
etwa von einem bestimmten Punkte eines massiven Stadttors, einer massiven Kirche u. dgl.
Diese Ausmittelung muf3 in den Oberdeputations- und Regierungsakten aufbewahrt werden,

damit hiernach zu jeder Zeit ein verlorener Pegel wieder eingesetzt werden kann. *
(DEUTSCH 2010).

Nach der heute giiltigen Pegelvorschrift sind die mal3gebenden Bestandteile eines Pegels die
Pegellatte und mindestens drei Pegelfestpunkte (LAWA 1997). Der Hohenbezug des Pegel-
nullpunktes ist mehrstufig aufgebaut (Abb. 1).

Hohenfestpunkt des
62 Hohenreferenzsystems der

w
1 N Landesvermessung (NIN/NHN)
80 i L Pegelfestpunkt Iy r . . ]
Wars (lokaler Wasserstand) Wiy (regionaler Wasserstand)
59 v N v
i Wasserstand
57
56 Ahgey Ahgoy
Wenp
02
1
00
y Pegelnull L
Abb. 1: Verschiedene Hohenbeziige eines Pegels

Die Hohendifferenzen zwischen Pegelfest- und Pegelnullpunkt ( i. A. als Sollhhenunter-
schied bezeichnet) werden im Vorfeld unter Nutzung der Hohen der Pegelfestpunkte definiert
(Festlegung des Pegels) und im Rahmen der Priifungen der Hohenlagen tiberwacht. Durch
verschiedene dullere Einfliisse, wie etwa mechanische Beschddigungen oder auch durch Eis-
gang konnen Verdnderungen der Pegellatte und damit auch des Pegelnullpunktes auftreten.
Mithilfe der Priifungen der Héhenlage werden entsprechende Anderungen erkannt, korrigiert
und ggf. weitere MaBBnahmen getroffen.

Mithilfe der geometrischen Beziehung zwischen Pegelfest- und Pegelnullpunkt wird nur das
lokale System Pegel beschrieben bzw. die Hohenlage des Pegelnullpunktes relativ zur unmit-
telbaren Umgebung definiert und iiberwacht. Ohne weitere Informationen ist es nicht mog-
lich, eine Beziehung zwischen dem lokalen System Pegel (Pegelnull- und Pegelfestpunkte)
und tibergeordneten Hohenreferenzsystemen herzustellen. Fiir eine iibergeordnete Vergleich-
barkeit unterschiedlicher Pegelstellen zueinander sind Informationen {iber die Hohen beider
Pegelstellen in Bezug auf ein libergeordnetes Hohenreferenzsystem zwingend erforderlich.
Die Pegelvorschrift triagt diesem Sachverhalt Rechnung, indem regelméfige Anschlussnivel-
lements an das iibergeordnete Hohenreferenzsystem der Landesvermessung vorgeschrieben
werden. Diese werden etwa alle 15 Jahre bzw. nach grofen Nivellementskampagnen durch-
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gefiihrt. Eine Kombination der Wasserstandsbeobachtungen iiber Pegelnull, der Sollhéhenun-
terschiede zu den Pegelfestpunkten und der Hohenangaben der Pegelfestpunkte in einem
iibergeordneten Hohenreferenzsystem ermoglicht die Angabe von Wasserstandsbeobachtun-
gen in eben diesem System. Erst die daraus resultierenden Wasserstandsbeobachtungen ver-
schiedener Pegel sind ortlich vergleichbar. Dartiber hinaus ermdglichen diese Anschlussmes-
sungen Aussagen liber Vertikalbewegungen der Pegelfestpunkte.

Je nach Bezug ergeben sich unterschiedliche Arten der Pegelbeobachtungen, die in Abb. 2
dargestellt sind. Ausgehend von den Rohbeobachtungen der Wasserstandssensoren ergeben
sich unter Beriicksichtigung der Sollhohenunterschiede Wasserstandsbeobachtungen in Be-
zug auf die ndhere Umgebung der Pegel und damit in Bezug auf die Pegelfestpunkte. Unter
Beriicksichtigung der Hohen der Pegelfestpunkte ergeben sich Wasserstandsbeobachtungen
relativ zu der Realisierung des Hohenreferenzsystems, welches zum Zeitpunkt der Anschluss-
messung giiltig war. Werden zur Hohenbestimmung andere Verfahren (z. B. kontinuierlich
arbeitende GNSS) eingesetzt, ergeben sich Wasserstandsbeobachtungen in Bezug auf das
Referenzsystem der Uberwachungssysteme. Bei GNSS-Beobachtungen ergeben sich z. B.
Hohenangaben in Bezug auf eine Realisierung des International Terrestrial Reference System
(ITRS).

Wasserstand in Relation zum

Wasse_r— amtlichen Hohenfestpunktfeld
;t:;,ﬁi ::1 Wasserstand : . Woomtlich
in Relation zur = regionaler Wasserstand
A naherern
Pegelnull- g by
o Were
iNP - Wasserstand in Relation zum
Roh- — globalen Referenzsystem
beobachtung isEaR F Wiobal

= globaler Wasserstand

Zustandigkert der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV)

Wissenschaftliche Anwendungen

Abb. 2: Wasserstand als Funktion des Hohenbezuges

2.2 Anschluss des Pegels an das amtliche Hohennetz

Gemil der Pegelvorschrift soll der Anschluss des Pegels an das {ibergeordnete Nivellements-
netz 3. Ordnung bzw. bei Pegeln mit iiberregionaler Bedeutung an das Nivellementsnetz

2. Ordnung erfolgen. Je nach Standort des Pegels konnen diese Anschlussmessungen mehr
oder weniger aufwendig ausfallen. Insbesondere bei Pegeln auf Inseln oder der Kiiste vorge-
lagerten Pegeln (z. B. auf Leuchttiirmen) sind extrem aufwendige Anschlussmessungen nétig.
In der Vergangenheit wurden dabei neben geometrischen auch hydrostatische Nivellements
ausgefiihrt (Abb. 3). Bei jedem Nivellement erfolgen die Beobachtungen zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt und die erfassten Hohendifferenzen zu den Anschlusspunkten sind streng ge-
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nommen auch nur fiir diesen Zeitpunkt giiltig. Hinzu kommt, dass im Rahmen der Nivelle-
ments nur Hohendifferenzen zu Anschlusspunkten des Hohenreferenzsystems der Landes-
vermessung ermittelt werden. Die letztendlich bestimmte Hohe ist direkt abhdngig von der
Hohe der Anschlusspunkte und damit auch von deren Hohenreferenzsystemen und Realisie-

rungen. Die derzeitige Realisierung des amtlichen Hohenreferenzsystems in Deutschland ist
das Deutsche Haupthéhennetz 1992 (DHHN92). Beim DHHN92 handelt es sich um ein Ho-
henreferenzsystem, welches auf Beobachtungsmaterial aus den 80er-Jahren des letzten Jahr-
hunderts basiert und damit etwa 25-30 Jahre alt ist. Praktisch bedeutet dies, dass auch aktuell
bestimmte Hohen von Pegelfestpunkten aufgrund veralteter Anschlusspunkthéhen nicht die
reale Hohenlage reprisentieren.

Abb. 3: Geometrisches und hydrostatisches Nivellement

2.3 Anderungen der Pegelnullpunktshohen

Im Laufe der Zeit sind Pegel einer Vielzahl von Anderungen unterworfen, wobei neben bau-
lichen Verdnderungen hiufig auch Hohenénderungen auftreten. Ursachen der Hohenénderun-
gen konnen reale Vertikalbewegungen der Erdoberfldche aber auch verschiedene Realisie-
rungen der amtlichen Hohenreferenzsysteme sein. Bedingt durch die im Verlauf der Zeit er-
folgten Modifikationen der Pegelvorschrift hat dies insbesondere bei der Bestimmung der
Hohenlage der Pegelnullpunkte zu unterschiedlichen Vorgehensweisen gefiihrt. Eine Mog-
lichkeit besteht darin, dass die Hohenédnderungen durch Festhalten der Sollh6henunterschiede
(Erhalt der inneren Geometrie des Pegels) auf den Pegelnullpunkt tibertragen werden und der
Pegelnullpunkt numerisch einen neuen Héhenwert erhilt. Die zweite Mdglichkeit besteht
darin, dass ein definierter Hohenwert des Pegelnullpunktes festgehalten wird und die Sollho-
henunterschiede verdndert werden (Pegellattenverschiebungen). Beide Vorgehensweisen
wurden in der Vergangenheit teilweise an ein und demselben Pegel praktiziert. Im ersten Fall
bleibt die zeitliche Vergleichbarkeit von Wasserstinden an einem Pegel erhalten (Wasser-
standszeitreihen), allerdings ist die direkte ortliche Vergleichbarkeit der Wasserstinde iiber
PNP an verschiedenen Pegelstellen nicht mehr gegeben. Im zweiten Fall wird die innere Geo-
metrie des Pegels zerstort und die Wasserstandszeitreihen erhalten einen Sprung. Dank der
Pegelstammbiicher (Abb. 4) kann fiir jeden Pegel die geoditische Pegelhistorie aufbereitet
und bei der Interpretation von Wasserstandsédnderungen beriicksichtigt werden. Abbildung 5
zeigt am Beispiel des Pegels Helgoland-Binnenhafen die Auswirkung einer Lattenverschie-
bung auf eine Wasserstandszeitreihe. In diesem Fall erfolgte ein Wechsel der Realisierung
des Hohenreferenzsystems von ,,Helgoldnder Null“ nach DHHN 92 (Differenz = 27 cm).

Seite 23



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Veranstaltungen
8/2013

Pegelstammbuch

fiir den Pegel
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Abb. 4:
Pegelstammbiicher
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Abb. 5: Auswirkung einer Pegellattenverschiebung auf eine Wasserstandszeitreihe
am Beispiel Helgoland-Binnenhafen

Im Rahmen des KFKI*-Projektes IKUS und des BMVBS-Forschungsvorhabens KLIWAS
wurde von der BfG fiir ausgewihlte Pegel der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung im Be-
reich der Deutschen Bucht (Abb. 6) die Pegelhistorie aufbereitet und in der KLIWAS-
Schriftenreihe ,,KLIWAS-18/23* dokumentiert (WEIB & SUDAU 2013).

- - =

Legende

*  Aufbereitete Pegel

Abb. 6:
| Im Rahmen von IKUS und KLIWAS
Kilometers " || aufbereitete Pegel

* KFKI = Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen
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Bei der Interpretation von Wasserstandsédnderungen miissen die tektonisch und/oder anthro-
pogen verursachten Vertikalbewegungen der Erdoberfléche ebenfalls beriicksichtigt werden.
Diese liegen héufig in der GroBenordnung von einigen mm/Jahr und , korrespondieren® teil-
weise mit den angegebenen Werten fiir den Meeresspiegelanstieg. Abbildung 7 zeigt das
Kombinationsmodell der TU Braunschweig fiir Vertikalbewegungen im Bereich der nieder-
siichsischen Nordseekiiste, das im Rahmen des IKUS-Projektes berechnet wurde (WANNIN-
GER et al. 2008).

Abb. 7: Vertikalbewegungen im Bereich der niedersdchsischen Nordseekiiste

Die Hohenangabe der Pegelnullpunkte werden mit dem Verfahren des Nivellements nur in
Bezug auf ein zeitlich verdnderliches amtliches Hohenreferenznetz bestimmt und die erfass-
ten Wasserstdnde sind ebenfalls relativ zu dem gewédhlten Bezugsrahmen. Derartige Pegel
sind somit fiir die Ableitung von klimabedingten Meeresspiegeldnderungen nicht geeignet
und eine Kombination mit anderen satellitengestiitzten Wasserstandssensoren (Satellitenalti-
metrie) ist nicht moglich. Hinzu kommt, dass ein permanentes Hohenmonitoring der Pegel
mittels geometrischem Nivellement ebenfalls nicht moglich ist.

3 GNSS-gestiitzte Hohenbestimmung und Monitoring von
Pegelnullpunkten (GNSS@TG)

3.1 Das Konzept GNSS@TG

Seit einigen Jahren ist es technisch moglich, die Hohe und insbesondere die Hohenidnderun-
gen einzelner Pegel mithilfe der Global Satellite Navigation Systems (GNSS) und entspre-
chenden permanent arbeitenden GNSS-Sensoren zu erfassen. In diesen Féllen werden die
Hoéhen der Pegelnullpunkte direkt ermittelt und somit von rezenten Vertikalbewegungen un-
beeinflusste Wassersténde erfasst. Aufbauend auf eigenen Untersuchungen und Ergebnissen
anderer wissenschaftlicher und administrativer Einrichtungen hat die BfG im Mai 2008 damit
begonnen, wichtige Pegelanlagen im Bereich der Deutschen Bucht mit permanent arbeiten-
den GNSS auszustatten (Abb. 8 und Abb. 9)

Alle GNSS sind dabei direkt auf den Pegeln montiert bzw. teilen mit mindestens einem Pe-
gelfestpunkt die gleiche physische Struktur (SUDAU & WEIB R. 2009). Die geometrische Be-
ziehung zwischen Pegelfestpunkt und GNSS kann daher als langfristig konstant angesehen
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werden. Die Administration der BfG-Stationen erfolgt durch die BfG in Koblenz. Fiir admi-
nistrative Zwecke und fiir die Dateniibertragung wurde ein GPRS*-basierter Kommunika-
tionsweg aufgebaut. Die erfassten Beobachtungsdaten werden zusammen mit Daten ver-
gleichbarer deutscher und europédischer GNSS-Pegelstationen im Bereich der Nord- und Ost-
see ausgewertet. Origindres Ergebnis sind Hohen und Hohendnderungen der Pegel in einem
globalen Referenzsystem (ITRS). Die an diesen Pegeln erfassten Wasserstandsdaten kénnen
in demselben Referenzsystem georeferenziert werden, wodurch eine grenziiberschreitende
Vergleichbarkeit ermdglicht wird. Dariiber hinaus kénnen diese Wasserstandsdaten im Kiis-
tenbereich mit anderen satellitengestiitzten Messverfahren, zum Beispiel der Satellitenaltime-
trie im Hochseebreich, kombiniert werden.

6°0'0"E 7°0'0"E 8°0'0"E
1
| A

TGF3 o GNSS auf Pegeln - BfG
° » GNSS in der Nahe von Pegeln - BKG
|

55°0'0"N:

54°30'0"N

FINO-1 (07
54°0'0"N -

53°30'0"N

Abb. 8:
Pegelstationen mit permanent
arbeitenden GNSS

Abb. 9: GNSS-Stationen LT Alte Weser (links) und UF Dwarsgat (Mitte und rechts)

> GPRS = General Packet Radio Service
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3.2 Ergebnisse

Die priméren Ergebnisse der GNSS-Prozessierung und Auswertung sind wochentliche, drei-
dimensionale Koordinaten in einem globalen Koordinatenreferenzsystem. Fiir die Koordina-
tenldsungen ergeben sich je nach Installationszeitpunkt mehr oder weniger lange Zeitreihen.
Die Mehrzahl der Stationen wurde ab 2009 installiert, so dass die Zeitreihen relativ kurz sind.
Weiterhin ist bei der Analyse der Daten zu beachten, dass im April 2011 mit dem ITRF2008
bzw. dem IGS08 eine neue Realisierung des ITRS eingefiihrt wurde (vorher ITRF2005 bzw.
IGS05) und sich dadurch Hohenspriinge im Bereich weniger Millimeter ergeben.

Exemplarisch sind die wochentlichen Losungen der (ellipsoidischen) Hohenkomponente der
Stationen LT Alte Weser, Unterfeuer Dwarsgat, sowie der Pegel Borkum-Fischerbalje und
Knock in Abb. 10 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Hohenldsungen z. T. zyklischen
Schwankungen unterworfen sind. Besonders ausgeprigt sind entsprechende Effekte bei hohe-
ren (Stahl-)Bauwerken, wie etwa Leuchttiirmen oder Leuchtfeuern. Bei den betroffenen Bau-
werken handelt es sich jeweils um Stahl- bzw. Stahlbetonbauwerke, wobei aufgrund der
Temperaturdifferenzen mit Ausdehnungseffekten zu rechnen ist. Aufgrund der zyklischen
Variationen wird deutlich, dass eine prizise Uberwachung der Héhenlage nur unter Nutzung
kontinuierlich arbeitender Sensoren mdglich ist. Eine Ableitung von Anderungsraten aus
einzelnen Kampagnenldsungen ist nur beschrinkt moglich, da die Phasenlage der zyklischen
Variationen nicht bekannt ist. Fiir die Ableitung von Trends in der Hohenkomponente miis-
sen die zyklischen Variationen vorab geschitzt und eliminiert werden (WEIS & SUDAU 2011).
Aufgrund der Kiirze der Zeitreihen sind die Trends allerdings bislang als statistisch nicht
signifikant zu bewerten.
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Abb. 10: Wochenlosungen der Hohenkomponente der Stationen LT Alte Weser, Unterfeuer

Dwarsgat sowie der Pegel Dukegat und Knock.
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3.3 Uberfiihrung der ellipsoidischen GNSS-Hohen in das DHHN92

Als Ergebnis einer GNSS-Auswertung erhilt man einen Satz dreidimensionaler kartesischer
und ellipsoidischer Koordinaten in der jeweiligen Realisierung des globalen Koordinatenrefe-
renzsystems (ITRFOS5, ITRF08, IGS05, IGS08). Die ellipsoidische Hohe ist dabei rein geo-
metrisch definiert als Hohe {iber einem globalen Referenzellipsoid (GRS80) und ohne jegli-
chen Bezug zum Schwerefeld der Erde. Im Gegensatz dazu sind die von der Landesvermes-
sung bereitgestellten nivellitischen Hohen in schwerebezogenen, d. h. physikalischen Hohen-
referenzsystemen definiert (BENGEL & SUDAU 1998). Prinzipiell konnen die ellipsoidischen
Hohen unter Verwendung eines Schwerefeldmodelles in physikalische Hohen liberfiihrt wer-
den. Fiir einen Ubergang zwischen den physikalischen Hohenangaben im DHHN92 und den
ellipsoidischen Hohen erfolgt seitens der Landesvermessung die Bereitstellung einer deut-
schen Realisierung des globalen Koordinatenreferenzsystems in Form von SAPOS™ und
eines Uberfiihrungsmodells in Form des ,,German Combined QuasiGeoid 2011“ (GCG 2011)
(Abb. 11).

Abb. 11:
German CombinedQuasiGeoid 2011
(GCG 2011); Quelle: www.bkg.bund.de
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Fiir ausgewdhlte Pegelstationen liegen aktuelle Hauptnivellements der BfG mit Anschluss-
messungen an die Festpunkte des DHHNO92 vor (Abb. 12). Ein Vergleich der nivellierten und
der mittels GNSS und GCG 2011 bestimmten Hohen zeigt, dass die maximale Differenz

13 mm betrdgt und keinerlei Systematiken erkennbar sind. Wenn man bedenkt, dass diese
Differezen sowohl die Messunsicherheiten der GNSS-Beobachtungen und des Nivellements
als auch die Modellunsicherheit des GCG 2011 beinhalten, kann man dieses Ergebnis als sehr
gut bewerten.

*SAPOS® = Satellitempositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung
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4 Satellitenaltimetrie

Die Beobachtung von Meeresspiegelhohen mittels Satellitenaltimetrie beruht auf dem Prinzip
einer Laufzeitmessung eines vom Satelliten ausgesendeten Mikrowellenimpulses, der an der
Meeresoberfliche reflektiert und am Satelliten wieder empfangen wird (NOVOTNY 2006).
Genaue Altimeterbeobachtungen liegen seit 1992 durch verschiedene Missionen (Topex,
Jason 1+2, Envisat und ERS-1+2) vor.

Im Rahmen von KLIWAS wurde das Potenzial der Satellitenaltimetrie hinsichtlich der Ver-
gleichbarkeit mit Pegelmessungen sowie der Ableitung von Meeresspiegelanomalien unter-
sucht. Ziele waren zum einen eine umfassende geometrische Beschreibung der Meeresspie-
geloberfliche und zum anderen die Erzeugung und Bereitstellung von Referenzdatensitzen
fiir die Datenassimilation und Modellvalidierungen (z. B. BSHcmod, Klimaforschungsmodel-
le, etc.).

Um die linienhaften Altimeterbeobachtungen (Abb. 13), die je nach Mission in einem Mess-
intervall von 11 bzw. 30 Tagen vorliegen, mit den kontinuierlichen, punktuellen Pegelbeob-
achtungen vergleichen und kombinieren zu kénnen, miissen alle Beobachtungen in einem
einheitlichen globalen Referenzsystem (und einheitlicher Realisierung) vorliegen. Die Was-
serstandsbeobachtungen an den von der BfG mit GNSS ausgestatteten Pegeln erfiillen diese
Bedingung. Des Weiteren muss darauf geachtet werden, dass die Korrekturen und Modelle
(z. B. Festerdegezeiten, Ozeangezeiten, IB-Effekte, Schwerefeldmodelle, etc.) fiir beide Be-
obachtungstypen identisch sind.

Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchungen ist, dass die instantanen Altimeterbeobach-
tungen und die Pegelbeobachtungen in der Néhe des Pegels sehr gut {ibereinstimmen und mit
wachsender Entfernung grofer werden (Abb. 14). Diese anwachsenden Differenzen werden
durch die real vorhandenen Unterschiede aufgrund von Tide, Stromungen, etc. verursacht.
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Die Altimetermessungen weisen somit die gleiche Qualitit wie Pegelmessungen auf und
konnen folglich wie ,,Pegel am Himmel* fiir die linienhafte Erfassung von Wasserstinden im
Seebereich genutzt werden. Derartige Wasserstinde beschreiben den instantanen Zustand der
Meeresoberfliache sehr viel realer als die Wasserstandsbeobachtungen an den Kiistenpegeln
und sind somit hervorragend fiir die Datenassimilation und Validierung ozeanographischer
Modelle geeignet.
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S Zusammenfassung

Die Grundprinzipien und die Qualitétsicherung im geodétischen Pegelwesen haben eine lange
Historie und gelten auch heute noch. Besonderes Augenmerk muss dabei auf die Georeferen-
zierung des Pegelnullpunktes gelegt werden. Fiir die korrekte Nutzung der Pegelbeobachtun-
gen ist die Dokumentation der verwendeten Referenzsysteme zwingend notwendig. Die
Kombination der verschiedenen Beobachtungen (Pegelbeobachtungen, Nivellement, GNSS
und Satellitenaltimetrie) in einem einheitlichen Referenzsystem und einer einheitlichen Reali-
sierung zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung. Der geoditische Beitrag im Pegelwesen
besteht darin, dass die Hohenangaben fiir die Pegelnull und -festpunkte zuverléssig sind und
dass homogene und zuverldssige Referenzdatensétze fiir das Prozessverstindnis des Systems
Erde bereitgestellt werden konnen.
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Zukunfts- und WSV-orientierte Entwicklungen zur
Bereitstellung geotopographischer Produkte

Herbert Brockmann

1 Einleitung

Aktuell wird eine Vielzahl an geotopographischen Produkten, anwendungsneutralen Geo-
daten zur Beschreibung der Landschaft (Topographie) mit einheitlichem geoditischen Raum-
bezug fiir die alltdgliche Arbeiten der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
(WSV) bereitgestellt. Aufgefiihrt seien u. a. groBmaBstibige Karten, Digitale Geldindemodel-
le, 3D-Strukturlinien, Landnutzung/-bedeckung, Verkehrsnetze und rekonstruierte Strom-
bauwerke.

Im Kontext mit einem wirtschaftlichen Verwaltungshandeln ist kontinuierlich zu tiberpriifen,
ob und wie Leistungssteigerungen zur Erstellung und Fortfithrung dieser Produkte erreichbar
sind. Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden vier, bei der BfG aktuell bearbeitete
beziehungsweise initiierte Forschungs- und Entwicklungsvorhaben (F&E) vorgestellt.

2 Erfassung von 3D-Gelidindedaten mittels Stereobildzuordnung

2.1 Veranlassung

Bis Ende 2013 stehen von ca. 2.800 km der BWaStr-Fliegewésser Digitale Gelandemodelle
der Wasserldufe von Binnenwasserstraien (DGM-Wgiynen)zur Verfiigung (s. Abb. 1). Dariiber
hinaus wurden schon ca. 900 km dieser Standard-DGM-W (BROCKMANN 2011) fortgefiihrt.
Bis dato werden insbesondere klassifizierte Airborne Laserscanner-Messdaten (ALS-Daten),
erfasst mit einer

> Punktdichte von vier Punkten pro m? und
> Genauigkeit (95 % Sicherheitswahrscheinlichkeit) in der Lage von
Ux =Uy =30 cm— 50 cm und in der Héhe von Uy = 15 cm,

zur Modellierung des Geléndes, des Vorlandes und der trocken gefallenen Wasserwechel-
zone, herangezogen. Zur Bereitstellung entsprechender 3D-Gelidndedaten lassen aktuell die
neueren Entwicklungen in der Stereobildzuordnung (Bildkorrelation, Bildmatching) in Ver-
bindung mit digitalen photogrammetrischen Kameras wirtschaftliche Optimierungspotenziale
erwarten. Sie begriinden sich mit

> 2- bis 3-fach hoheren Flugflachenleistungen unter Beriicksichtigung von i. d. R. nur
kurzfristig vorliegenden, aber einzuhaltenden Niedrigwassersituationen und
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> einer Mehrfachnutzung der Luftbildbefliegungen zur gleichzeitigen Erstellung und
Pflege der WSV-relevanten groBmaBstéibigen Kartenwerke (Digitale Bundeswasser-
stralBenkarte 1:2000 sowie der digitalen Inlandnavigationskarten IENC 1:10.000) und
der DGM-W.

TIN, ausgediinnt nach
morphologischen Kriterien
Abb. 1: Standard-DGM-Wgi.nen; Rhein im Bereich des Krefelder Bogens, km 661

Die neueren Methoden der Stereobildzuordnung (KRAUS 1996a), insbesondere mit der Korre-
lationsmethode des Semi-Global-Matching (SGM, HIRSCHMULLER 2011) und des Mehrbild-
ansatzes (HALLA 2011) werden schon routinemdfig zur Erstellung von Digitalen Oberflé-
chenmodellen (DOM) eingesetzt. Das Leistungsvermdgen im Kontext mit der Bereitstellung
von Gelidndedaten fiir die DGM-Modellierung ist dem gegeniiber noch nicht nachgewiesen.

2.2 F&E-Aufgabenstellung

Die anstehenden F&E-Arbeiten werden von der BfG im Auftrag der Fachstelle Vermessungs-
und Kartenwesen der Wasser- und Schifffahrtsdirektion Mitte und in Zusammenarbeit mit
der Technischen Universitit Wien ausgefiihrt. Als Ausgangsbasis werden allen Untersuchun-
gen Daten von drei Abschnitten mit gréfitenteils unterschiedlichen Spezifikationen von drei
Bundeswasserstraien (BWaStr), die die Gegebenheiten umfassend charakterisieren, zugrunde
gelegt, s. Tabelle 1.

Tabelle 1
Datengrundlagen
Digitaler Bildflug Airborne Laserscanning
BWasStr- Bodenauflésung (GSD) Uberdeckung Punktdichte
Abschnitte [cm] [%, langs / quer] [Punkte/m?]
Rhein (8 km?) 8 60 /30 5,6
Elbe (8 km?) 55 80/70 >4
Weser (7 km?) <10 80/60 6




Die Schwerpunkte der quantitativen und qualitativen Untersuchungen sind insbesondere:
> Prozessierung der 3D-Messdaten mit den Zuordnungsverfahren:

* Least Squares Matching (LSM, herkommlicher Kleinste-Quadrate-Ansatz,
Kraus 1996b),

* SGM (s. Abschnitt 2.1),
unter Beriicksichtigung aller moglichen Bildanordnungen,

> Klassifizierung der vorgenannten 3D-Messdaten (Geldnde, Wasserbauwerke,
No-Terrain-Data),
Gegendiiberstellungen der LSM-, SGM- und ALS-Messdaten,

Vorgehensempfehlung zur zukiinftigen 3D-Geldndedatenerfassung.

2.3 Erwartete Ergebnisse

Das Vorhaben soll moglichst bis Friithjahr 2014 abgeschlossen werden. Erwartet werden unter
fachlichen Gesichtspunkten zuverldssige Aussagen zu den mit Stereobildzuordnung erreich-
baren Genauigkeiten der abgeleiteten 3D-Messdaten in Lage und Hohe sowie den Mess-
punktdichten, insbesondere bezogen auf die Gelédndeklassen: Boden, Strombauwerke und No-
Terrain-Data. Daraus ergeben sich dann die finalen Erkenntnisse,
> ob und wie mit den Bildmatchingdaten der DGM-W-Standard eingehalten werden
kann,
> wie die wirtschaftlichsten Flug- und Auswertekonfigurationen zur Erstellung/Pflege
von DGM-W und/oder gromaBstibigen Karten aussehen und

> ob eventuell weitere F&E-Aktivititen zielfithrend sind.

3 Erfassung trocken fallender Wattfliichen mittels flugzeuggestiitzter
InSAR-Methoden

3.1 Veranlassung

Bis Ende 2013 stehen von ca. 5.500 km? der tidebeeinflussten BWaStr mit den relevanten
Kiistengewissern Digitale Gelindemodelle der Wasserldufe (DGM-Wyige) zur Verfliigung
(s. Abb. 2 und 3). Dariiber hinaus wurden schon ca. 800 km? dieser Standard-DGM-W
(BROCKMANN 2011) fortgefiihrt. Bis dato werden insbesondere klassifizierte ALS-Daten,
erfasst mit einer

> Punktdichte, je nach Anforderung, von einem Punkt bis vier Punkten pro m? und
> Genauigkeit (95 % Sicherheitswahrscheinlichkeit) in der Lage von
Ux =Uy =30 cm— 50 cm und in der Héhe von Uy = 15 cm,

zur Modellierung der trocken fallenden Wattflichen und des Vorlandes herangezogen. Zur
Bereitstellung entsprechender 3D-Messdaten lassen aktuell die neueren Entwicklungen der
Interferometrischen Radar-Technik mit synthetischer Apertur (InSAR) wirtschaftliche Opti-
mierungspotenziale erwarten. Sie begriinden sich mit

> 5-bis 6-fach hoheren Flugfldchenleistungen unter Beriicksichtigung von nur kurzfris-
tig und nicht mit jeder Tideperiode vorliegenden Niedrigwassersituationen, i. d. R. bei
mittlerem Tideniedrigwasser — 25 cm und

> grundsitzlicher Wetterunabhéngigkeit des Aufnahmesystems.
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1 m-GRID

Abb. 2: Standard-DGM-Wy.e; Aullenelbe

TIN, ausgediinnt nach
morphologischen Kriterien

Abb. 3:  Standard-DGM-Wy;.; Obere Tideelbe, Wehranlage Geesthacht

Beim Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), Institut fiir Hochfrequenztechnik
und Radarsysteme, wird das F-SAR-System zur Ausfithrung mehrfrequenter Single-Pass-
SAR-Aufnahmen (HORN et al. 2009) betrieben. Aus den SAR-Daten werden DOM erzeugt,
aus denen dann in einem néchsten Arbeitsschritt die trocken gefallenen Wattflachen zu extra-
hieren sind. Dazu werden sinnvollerweise die hoch auflésenden SAR-Datem im X-Band ge-
nutzt. Die SAR-Daten im S-Band lassen dariiber hinaus eine noch nicht eindeutig quantifi-
zierbare Vegetationsdurchdringung zur Erfassung von Geldndedaten der Vegetationsfldchen
des Vorlandes erwarten.

Ferner ldsst das F-SAR-System mit den inzwischen mdglichen Aufnahmeanordnungen eine
Flexibilitit in der Festlegung der Basislinien zu. Dies fiihrt insbesondere zu einer Genauig-
keitssteigerung bei der Erfassung der 3D-Messdaten.



3.2 F&E-Aufgabenstellung

Die auszufiihrenden F&E-Arbeiten der BfG und des DLR, im Auftrag der BfG, werden von
der Bundesanstalt fiir Wasserbau, Dienststelle Hamburg, und der Forschungsstelle Norderney
des Niederséchsischen Landesbetriebes fiir Wasser, Kiisten- und Naturschutz als potenzielle
Datennutzer begleitet. Die bisher vorliegenden SAR-Daten wurden im November 2012 im
X-Band bei Tideniedrigwasser von Teilbereichen des Jadebusens und der Insel Juist erfasst
(s. Abb. 4). Von diesen Gebieten liegen vergleichbare ALS-Daten vor. Eine vergleichbare
SAR-Mission im parallelen X- und S-Bandmodus ist fiir das Frithjahr 2013 geplant.

m E8°04'
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8 Flugstreifen § e

Abb. 4:  Flugstreifen Testgebiet Jadebusen

Die Schwerpunkte der quantitativen und qualitativen Untersuchungen sind insbesondere:

> Optimierte Prozessierung der 3D-Messdaten als DOM:

* aus Single-Pass-SAR-Interferometrie, gemittelt aus 2 Datensétzen mit entge-
gengesetzter Aufnahmerichtung,

* aus Repeat-Pass-SAR-Interferometrie, 4 Datensétze entsprechend 2 Flug-
streifen mit entgegengesetzter Aufnahmerichtung, jeweils aus der Verrech-
nung zweier Datensdtze mit nominell parallelen Flugpfaden, wobei die Basis-
linie quer zur Flugrichtung angeordnet ist,

> Klassifizierung der vorgenannten 3D-Messdaten (Wattflaichen, Wasserfldchen bzw.
Vorlandgeldnde, No-Terrain-Data),

Gegeniiberstellungen der INSAR- und ALS-Daten,

Vorgehensempfehlung zur mdglichen 3D-Wattfldchen- und Vorlandgelédndedatener-
fassung.

3.3 Erwartete Ergebnisse

Das Vorhaben soll mdglichst bis Ende 2013 abgeschlossen werden. Erwartet werden unter
fachlichen Gesichtspunkten zuverldssige Aussagen zum Leistungsvermogen der neuesten
flugzeuggestiitzten InNSAR-Methoden, insbesondere zur hoch auflésenden Erfassung trocken
gefallener Wattflaichen und zur Geldnderepriasentation im DGM bei Vegetationsflachen. Dar-
aus ergeben sich dann die finalen Erkenntnisse,

> inwieweit mit InNSAR-Daten der DGM-W-Standard eingehalten werden kann,

> wie die wirtschaftlichsten Flugkonfigurationen zur DGM-W-Modellierung aussehen
und

> ob eventuell weitere F&E-Aktivititen zielfithrend sind.
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4 Ableitung von 3D-Strukturlinien aus Punktwolken

4.1 Veranlassung

Fiir die hydrodynamisch-numerische Modellierung und die DGM-W-Modellierung werden
3D-Strukturlinien (3D-Bruch-/Geldndekanten, teilweise auch 3D-Formlinien) als Basispro-
dukt benoétigt. Sie werden nach wie vor ,.klassisch stereophotogrammetrisch aus digitalen
Luftbildern, i. d. R. mit Bodenaufldsung von GSD < 10 cm, erfasst. Die Produktverfiigbarkeit
ist in der WSV projektabhéngig. Bei eindeutiger Objektidentifizierung liegt die Produktge-
nauigkeit, mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95 %, in der Lage von Ux = Uy =

8 cm — 20 cm und in der Héhe von Uy =20 cm vor.

Aktuell wird eine wirtschaftliche Alternative zur photogrammetrischen Messung gesucht.
Hier bietet sich die Nutzung von 3D-Punktwolken an, die inzwischen fiir fast alle Flie3ge-
wisser im Form von hoch aufgelosten ALS-Daten oder in Ausnahmefillen von Bildkorrela-
tionsdaten vorliegen. Dazu bedarf es einer automatisierten, auch zumindest weitestgehend
automatisierten praxisreifen Losung zur Ableitung der 3D-Strukturlinien aus 3D-Punkt-
wolken. Entsprechende bisherige Losungen der Kantenmodellierung, z. B. durch Verschnei-
den von Ebenenpaaren (BRIESE & ATTWENGER 2004; BROCKMANN et al. 2010) oder Adap-
tionen der Geometrieanalyse aus industriellen Anwendungen (STORK & BEIN 2011) sind
vielversprechend, aber zumindest mit einem sehr hohen, unwirtschaftlichen manuellen Nach-
bearbeitungsaufwand verbunden.

4.2 F&E-Aufgabenstellung

Da die Landesvermessungsdienststellen vor vergleichbaren Problemstellungen stehen, beab-
sichtigen die BfG und interessierte Landesvermessungsdienststellen, die Entwicklung ent-
sprechender Losungsansétze mit robusten Algorithmen und die Umsetzung in performate
praxisreife Softwarelosungen zu forcieren. Dazu erfolgt zurzeit in der 1. Stufe eine Markter-
kundung zur Ausfithrung einer Fachstudie in der Stufe 2 auf der Basis einer Implementie-
rungsgemeinschaft. Im Rahmen der Fachstudie, bearbeitet durch eine geeignete Institution,
Hochschulinstitut, Ing.-Firma oder entsprechende Arbeitsgemeinschaft, sind folgende fachli-
che Anforderungen zu erbringen:

> Ableitung von 3D-Strukturlinien auf der Basis der zu entwickelnden Algorithmen bei
moglichst weitgehender Minimierung des manuellen Postprocessings:
» auf der Basis von bereitgestellten 3D-Punktwolken, 1, 4 und 8 Punkte pro m?,

* fiir sechs Geldndeklassen (flaches, bewegtes und steiles Geldnde mit nicht
ausgepragter und ausgeprégter Vegetation) und

* fiir vier Produktklassen (u. a. 0. g. Standard-DGM-Wg;npen),

> Dokumentation mit Beschreibung der entwickelten Algorithmen und des fachlichen
Vorgehens einschlieBlich des Workflows,

> detaillierte fachliche und wirtschaftliche Bewertung der erreichten Ergebnisse im
Kontext mit der Bereitstellung homogener Ergebnisdaten und einer anvisierten Soft-
warerealisierung in der Stufe 3.

4.3 Erwartete Ergebnisse

Die Fachstudie soll bis Mitte 2014 vorliegen. Erwartet werden zuverldssige Aussagen zur
fachlichen und wirtschaftlichen Vertretbarkeit und Veranlassung einer Softwarerealisierung.
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5 Automatisierte Ableitung von Vorlandrauheiten aus Full-
Waveform Airborne Laserscannerdaten

5.1 Veranlassung

Fiir die hydrodynamisch-numerische (HN) Modellierung werden héufig, im vergleichbaren

Kontext zum DGM-Wpinen (s. Abschnitt 2.1) hoch auflosende Rauheitsinformationen beno-
tigt. Derzeit werden diese Informationen aus den Landnutzungs-/-bedeckungsprodukten: Di-

gitales Landschaftsmodell fiir Deutschland (BKG 2013) oder dem Digitalen Basis-Land-
schaftsmodell des Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystems (AdV
2013) abgeleitet. In Einzelféllen erfolgen auch gesonderte photogrammetrische Auswertun-
gen. Die Zuordnung zu den Strickler-Beiwerten oder d4quivalenten Sandrauheitswerten wird
dann manuell und individuell entsprechend der HN-Aufgabenstellung ausgefiihrt.

Hier lassen die neueren Moglichkeiten der Aufzeichnung von Full-Waveform ALS-Daten,
gleichzeitig erfasst mit den inzwischen standardisierten ALS-Befliegungen zur DGM-W-
Modellierung, fachliche und wirtschaftliche Optimierungen erwarten. Bei Full-Waveform
ALS handelt es sich um die Erfassung aller (Mehrfach-)Reflexionen, u. a. mit den 3D-
Koordinaten, der Riickstrahlungsintensitit, Signalamplitude, Signalbreite (s. Abb. 5, JUTZI
2011). Das Ziel ist die direkte automatisierte Ableitung der Rauheitsinformationen aus den
Full-Waveform ALS-Daten. So wire dann auf der Basis ,,identischer ALS-Daten® eine ho-

mogene und vergleichbare Datengrundlage zum DGM-W fiir die HN-Modellierung verfiig-
bar.

Quantised
Quantised Full

Infra-red Returned Discrete Waveform
Pulse Echo Echo Echo
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Abb. 5:
Full-Waveform ALS-Daten

Terrain
*In a vacuum light will travel approximately 0.3m in 1ns

5.2 F&E-Aufgabenstellung

Mit der Ausfiihrung der interdisziplindren F&E-Arbeiten, Laufzeit 3 Jahre, wurden von der
BfG die Institute fiir Photogrammetrie und Fernerkundung sowie Wasser und Gewésserent-
wicklung des Karlsruher Instituts fiir Technologie beauftragt. Die fachlich inhaltliche Steue-
rung erfolgt durch eine Arbeitsgruppe mit Vertretern der BfG (Geodésie, Wasserstandsvor-
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hersage, Biologie, Landschaftspflege) und der BAW (Wasserbau). Geeignete, final georefe-
renzierte Full-Waveform ALS-Daten stehen aus dem Projekt DGM-W Niederrhein (BROCK-
MANN et al. 2012) zur Verfiigung. Zur Bearbeitung wurden drei reprisentative Testgebiete
von 9 km?, 39 km? und 46 km? vorgegeben. Die mittlere Punktdichte der Full-Waveform
ALS-Daten betrdgt 5,6 Punkte pro m? mit bis zu 7 Reflexionen. Dariiber hinaus wurden 4-
kanalige (RGBI: rot, griin, blau, nahes Infrarot) digitale Orthophotos mit einer GSD = 8 cm
zur Verfliigung gestellt.

Der Auftrag gliedert sich in die Arbeitspakete:

> Fernerkundungsdaten und -methoden,
> Methoden der Parametrisierung von Vorlandrauheiten
> nutzerorientierter Prototyp.

Das iibergeordnete Ziel ist die Realisierung homogener und vergleichbarer Datengrundlagen
zum DGM-W fiir die HN-Modellierung auf der Basis ,,identischer ALS-Daten®. Eine Vorga-
be der grundsétzlich anzuhaltenden Methoden erfolgte von vornherein nicht. Allerdings soll,
soweit moglich, eine Ableitung ohne vordefinierte Landnutzungs-/-deckungsklassen aus-
schlieBlich auf der Basis der Full-Waveform ALS-Daten erfolgen. Sofern die Klassifizie-
rungsmerkmale im Kontext mit den ALS-Daten sich im Laufe des Projektablaufes als nicht
ausreichend herausstellen sollten, werden zu einem spéteren Zeitpunkt noch die RGBI-Daten
hinzugezogen.

Aktuell wird folgender 3-stufiger Ansatz verfolgt:
> Stufe 1: Bestimmung von Rauheitshdhenklassen: ausschlieBlich héhenbasierte Ablei-
tung von Rauheitsklassen,
> Stufe 2: Ableitung von Objektklassen: Klassifikation (durch Support Vector Machi-
nes, LEITLOFF 2011) auf der Basis kartierter Trainingsflachen von Objektklassen pro
Rauheitsklasse,

> Stufe 3: Festlegung von Vegetationsdichteklassen: Klassifikation beziehungsweise
Transformation von Vegetationsdichten pro Objektklasse.

5.3 Erwartete Ergebnisse

Das Vorhaben lauft vorerst bis Ende 2014. Es wird davon ausgegangen, dass dann mdglichst
praxisreife Methoden zur Ableitung von automatisierten Vorlandrauheiten aus Full-Wave-
form ALS-Daten vorliegen, so dass

> Verbesserungen in der Datenhomogenitit, Rauheiten im Kontext mit DGM-W, und

> Wirtschaftlichkeitssteigerungen bei der Parametrisierung der Rauheiten fiir groBrau-
mige hydraulische Modelluntersuchungen

erreichbar sind. Mit der Beurteilung der dann vorliegenden Ergebnisse gehen natiirlich ent-
sprechende Aussagen zu ggf. notwendigem weiteren F&E-Bedarf mit dem Ziel der Praxisrei-
fe einher.
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6 Resiimee

Die vorgestellten F&E-Vorhaben konzentrieren sich schon ressourcenbedingt auf zeitnah
zielfithrende Technologieentwicklungen. Dabei steht die Wirtschaftlichkeit, wenn erforder-
lich und sinnvoll in Verbindung mit fachlichen Leistungssteigerungen, im Vordergrund. Um
nutzerorientierte Ergebnisse sicherzustellen, sind Produktnutzer immer mit einbezogen, d. h.
alle Vorhaben werden interdisziplinér bearbeitet. NutznieBer dieser Aktivititen ist vor allem
die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes.
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Anforderungen der WSV an die geodétischen
Arbeiten der BfG

Michael Heinz

1 Aufgaben der WSV

Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) als dem Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) zugeordnete Wasserstra3enverwaltung hat die Aufga-
be, die Wasserstral3en zu unterhalten, auszubauen, zu betreiben und in einem ordnungsgema-
Ben Zustand zu halten. Diese hoheitlichen Aufgaben ergeben sich aus den §§ 7, 8 und § 48
des Bundeswasserstralengesetzes (WaStrG). Insbesondere aus § 48 ergibt sich eine von der
WSV eigenstindig wahrzunehmende Verantwortung, wonach alle wasserbaulichen Anlagen
den Anforderungen der Sicherheit und Ordnung geniigen miissen.

Neben diesen hoheitlichen Aufgaben leiten sich aus der Widmung der Wasserstrallen als
Verkehrsweg auch die Verpflichtung zu dessen Verkehrssicherung ab. Dazu gehort die Ge-
wahrleistung von Tiefe und Breite der freigegebenen Fahrrinne, aber auch die sichere Bereit-
stellung von Anlagen und Bauwerken.

2 Geoditische Aufgaben der WSV

Eine der bedeutsamsten geoditischen Aufgaben ist die Verkehrssicherung der verkehrswirt-
schaftlich genutzten Wasserstralen. Die Erfassung von Breite und Tiefe der bereitgestellten
Fahrrinne mit Sohl- und Ufergeometrie hat regelmifBig zu erfolgen. Diese allgemein mit Peil-
aufgabe beschriebene Tétigkeit wird heute iiberwiegend mit modernen Peilschiffen (s. auch
Abb. 1) durchgefiihrt und mit zeitgerechter Peilsoftware weiterverarbeitet und bedarfsgerecht
dargestellt.

Neben der eigentlichen Verkehrssicherung werden teilweise die gleichen Peilleistungen ge-
nutzt und benoétigt fiir die baulichen Aufgaben zu Unterhaltung und Neubau der Strecken,
Optimierung der Baggeraufgaben, Grundlagen fiir Bauwerksplanungen in Fliissen (z. B. Re-
gulierungsbauwerke) und Kanélen (z. B. Deckwerks- und Sohlanpassungen), Bewertung der
morphologischen Gewisserbettstrukturen, aber auch insbesondere fiir die zeitgerechte Infor-
mation der Schifffahrt liber nutzbare Fahrrinnentiefen an morphologische mobilen Strecken-
abschnitten.
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Abb. 1: Peilschiff Visurgis

Hier entwickeln sich auch kiinftig neue Herausforderungen. Angesichts der knapper werden-
den Ressourcen miissen die Peilaufgaben noch effizienter und wirtschaftlicher erledigt wer-
den. Je nach Wasserstralenbedeutung werden unterschiedliche Priorisierungen und Leis-
tungsstufungen in den jeweiligen wasserstral3enspezifischen Peilkonzepten abgebildet. Die
wachsende verkehrliche Nutzung der bedeutsamen Binnen- (z. B. Rhein) und Seewasserstra-
Ben (z. B. Tideelbe) erfordern wochen- bzw. tagegenaue Informationen iiber die nutzbaren
Fahrrinnentiefen (oder Fahrinneniibertiefen).

Zu den wichtigen Landvermessungsaufgaben der WSV gehdren neben der ihr als Bundes-
verwaltung eigenstindig zugeordneten Land- und Katastervermessung insbesondere die im-
mer wichtiger werdende Bau- und Ingenieurvermessung. Wachsendes Bauwerksalter und
zunehmende Bauwerksanzahl riicken diese Aufgaben nach vorn.

Die hohe Bedeutung der Bauwerksinspektion in der WSV durch die regelméBige Inspektion
der Bauwerke (alle 1-6 Jahre) wird unterstiitzt und ergdnzt durch Bauwerksinspektionsmes-
sungen. Systematisiert sind diese durch einheitliche bedarfsangepasste Messprogramme ge-
milB Verwaltungsvorschrift VV-WSV 2602. Hierin sind die Planung und Durchfiihrung der
Messaufgabe sowie die bautechnische Verwendung geregelt.

Dieser Aufgabenbereich wird kiinftig im Umfeld der wachsenden verkehrlichen Belastung
und dem durchschnittlich hoheren Bauwerksalter nicht nur bedeutsamer, sondern muss auch
bei unvorhergesehenen Schadensereignissen schnell reagieren konnen, um die Schiaden erfas-
sen, interpretieren und beseitigen zu konnen. Wenn dann noch verkehrsbedingt Reparaturen
oder Sicherungsmafinahmen an den Bauwerken unter laufendem Verkehr durchgefiihrt wer-
den miissen, bedarf es einer besonders intensiven messtechnischen Uberwachung der Bau-
werksbewegungen.

Angesichts des wachsenden Vergabeanteils insbesondere im Bereich der Land- und Kataster-
vermessungen, aber auch teilweise im Peilwesen, bedarf es klarer und einheitlicher Qualitits-
sicherungssysteme, die die selbst oder von Dritten erbrachten Peilleistungen unter einen ein-
heitlichen Standard stellen und somit vergleichbar machen. In der WSV ist inzwischen das
unter SQG (standardisierte qualitdtsgesicherte Gewésservermessung) begonnene, nun unter
,,-aQua“ (angewandtes Qualitdtsmanagement in der Gewésservermessung) benannte Qualitéts-
sicherungssystem eingefiihrt.
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Grundlage einer langfristig vergleichbaren Vermessungsleistung ist ein verlédssliches Hohen-
und Festpunktfeld. Soweit dieses nicht von den Landern iiberall vorgehalten wird, sind sei-
tens der WSV eigenstindige verdichtete Netze erforderlich.

Die Verkehre an den Hauptwasserstral3en werden weiter zunehmen. Damit nehmen auch die
Herausforderungen an die vermessungstechnischen Aufgaben zu. Diese Tatsache erfordert
immer mehr eine stirkere Verschneidung geodéatischer Produkte mit bautechnischen und
telematischen Optimierungspotenzialen. Genaue und aktuelle ECDIS-Karten an Tiefeneng-
pissen des Gewasserbettes bedingen einen Vorrang fiir diese Fachaufgabe.

Die Pegeldaten, die Wasserstandsvorhersagen sowie die messtechnische Erfassung von Was-
serstandsschwankungen, von Abladevarianzen der Schifffahrt und von Sohllagen sind als
Gesamtsystem zu betrachten. Sicherheitsbewertungen und verkehrswirtschaftliche Optimie-
rungen und Risikobetrachtungen miissen das Gesamtsystem umfassen. Sektorale Einzelbe-
trachtungen sind ineffizient.

3 Wechselwirkungen zwischen WSV und BfG

Insbesondere der geodétische Fachbereich der BfG ist seit Jahrzehnten ein unabdingbares
Modul fiir ein modernes und leistungsfdhiges Vermessungswesen in der WSV. Diese Bedeu-
tung wird eher zunehmen. Die Rolle der BfG mit einer fachwissenschaftlichen Beratung und
Unterstiitzung der WSV sowie einer projekt- und auftragsbezogenen Zusammenarbeit wird
insbesondere fiir die WSV im Umfeld einer immer knapper werdenden Ressourcensituation
immer wichtiger; zumal operative Aufgaben zunehmend gebiindelt werden und deren
Schnittstelle zur BfG und deren Anteile elementar sind zur sicheren Gewéhrleistung der
Fachaufgabe.

Gerade die fachwissenschaftliche Kompetenz der BfG im Bereich der Gewisser- und Objekt-
vermessung sowie der Geotopografie erfordert eine hohe synchrone Wechselwirkung zwi-
schen BfG und WSV. Die bedarfs- und anforderungsgerechte Unterstiitzung z. B. durch
Markt- und Technikanalysen oder den Entwicklungstransfer von erprobten Verfahren in die
WSV mit einem hohen MaB an fachlicher Ndhe und Erfahrung machen die geodatischen
Leistungen der BfG unabdingbar fiir die WSV. Hierzu bedarf es auch kiinftig bei der BfG
einer prioritiren Ressourcenbereitstellung, um die WSV quantitativ und qualitativ, fachlich
und kapazitativ zu unterstiitzen. Hierbei hat die Gewisser- und Objektvermessung Prioritét.

Hinzu kommt der Wissenstransfer der BfG, die WSV durch gebiindeltes Spezialwissen ope-
rativ und im Bereich von Schulung und Fortbildung zu unterstiitzen. Aktuell werden in der
WSV zahlreiche moderne und leistungsstarke Peilschiffe in Dienst gestellt. Bei deren Erpro-
bung und Abnahme kann auf die fachwissenschaftliche Unterstiitzung durch die BfG nicht
verzichtet werden.

Damit die auf den Peilschiffen gewonnenen Daten sachgerecht ausgewertet und archiviert
werden konnen, wird derzeit eine die gesamte WSV abdeckende Peilsoftware PAUSS ent-
wickelt. Hierbei und auch bei der Entwicklung einer ,,einfachen* Peilsoftware fiir die neuen
Aufsichtsschiffe der WSV ist der Sachverstand der BfG unerlasslich.
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Soweit mdglich, muss auch der Blick ,,nach vorn® stattfinden. Forschung und Entwicklung
insbesondere bei leistungsstarken Peilsystemen sind hochwirtschaftlich fiir Verwaltung und
Verkehrswirtschaft. Angesichts der aktuellen Situation ist aber ein angemessener Ressour-
ceneinsatz im Spannungsfeld wichtiger Umsetzungs- und F&E-Aufgaben zu bewiltigen.

4 Ausblick — Aufgabenentwicklung und Schwerpunkte

Die Aufgaben der WSV werden kiinftig geméB der Priorisierung des deutschen Wasserstra-
Bennetzes noch differenzierter wahrzunehmen sein. Die Netzkategorisierung wird auch fiir
die geodidtischen Leistungen im Vorrangnetz einen Bedeutungszuwachs erlangen; gleichzei-
tig kann dies in nachrangigen Netzteilen zur einer Aufgabenreduzierung fithren. Die beste-
henden Peilkonzepte werden diesen Trend in ihrer Fortschreibung beriicksichtigen.

Die verkehrlichen Herausforderungen an WasserstraBen mit hohem Verkehrsaufkommen
werden angesichts der knappen Ressourcen weiter wachsen. Genauere und aktuellere Peilun-
gen sowie eine enge Verschneidung mit bautechnischen und telematischen Optimierungen
(ECDIS, Engpassanalysen) werden zu erwarten sein. Insbesondere die hochleistungsfahigen,
gut ausgeriisteten Binnenschiffe werden das angebotene Gewésserbett bestmoglich 6kono-
misch ausnutzen wollen (z. B. an Rhein oder Tideelbe). Hier sind aktuelle, genaue und gut
mit den Nutzern kommunizierte Peilergebnisse gefordert.

Die Planungen von AusbaumafBnahmen an Fliissen und Kanélen stehen zunehmend im Blick-
feld einer integralen Betrachtung von Eingriffen in die Umwelt. Die Dokumentation von Ver-
dnderungen im Gewdsser mittels digitaler Geldindemodelle (DGM) wird die Kommunikation
mit allen Projektbefiirwortern und Projektgegnern, aber auch den Planungsprozess deutlich

unterstiitzen.

Abb. 2: Digitales Geldndemodell Niederrhein (Grundschwellen bei Emmerich)
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Die Sicherheit von Bauwerken sowohl an verkehrlich beanspruchten als auch an Abschnitten
ohne Verkehr hat sehr hohe Prioritét. Eine effiziente Einschitzung der Bauwerkszustédnde und
-bewegungen durch eine leistungsfahige Bauwerksvermessung ist unabdingbar. Hier ist eine
fachwissenschaftliche Beratung zur Optimierung der WSV-Ressourcen sehr hilfreich.

Insgesamt zeigt sich, dass im Portfolio der BfG die Aufgabe im Bereich der Geodésie einen
besonders hohen Stellenwert zu den operativen Aufgaben der WSV hat. Fachkunde, WSV-
Erfahrungen und -kenntnisse sowie gelebtes Engagement der BfG-Mitarbeiter bilden das
Grundgertist zur erfolgreichen Zusammenarbeit. Auch kiinftig miissen sich die Ressourcen
von WSV und BfG ergéinzen und mit hoher Prioritit bereitgestellt werden.
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Trends in der Seevermessung und den nautischen
Informationen

Thomas Dehling

1 Mit allen Sinnen messen

Betrachtet man die Entwicklung bei den Sensoren und Plattformen fiir die Seevermessung, so
ging es in der Vergangenheit vor allem darum, die bestehenden Verfahren zu verfeinern. In-
zwischen kommen aber auch immer mehr alternative Verfahren auf und man setzt nicht nur
auf die Hydroakustik. Man konnte auch sagen, wir ,,horen® nicht nur die Tiefe mit dem Echo-
lot oder fiihlen sie bei der Wracksuche mit dem Taucher, sondern messen mit allen Sinnen.
Neben den luft- und weltraumgestiitzten Verfahren werden autonome und ferngesteuerte
Unterwasserfahrzeuge weiter an Bedeutung gewinnen. Das bemannte Boot bzw. Schiff wird
auf absehbare Zeit dennoch die wesentliche Plattform bleiben. Man kann sich aber stirker auf
die Gebiete konzentrieren, wo es seine Stirken ausspielen kann. Und diese Entwicklungen
sind zwingend notwendig, um die stindig steigenden Anforderungen an die Qualitit der See-
vermessung auch in Zukunft wirtschaftlich erfiillen zu kdnnen.

Dieses Papier beleuchtet jeweils exemplarisch aktuelle Entwicklungen bei den Sensoren und
Plattformen, der Auswertung und den Produkten.

2 Projekt Laserbathymetrie

2.1 Veranlassung des Projektes

Das Airborne Laserscanning ist seit einigen Jahren bei trockenfallenden Wattflachen im Ein-
satz. Da der eingesetzte Laser im nahen Infrarot von der Wasseroberflache reflektiert wird,
eignet er sich nicht fiir die Messung unter Wasser. Dafiir wurde ebenfalls vor einigen Jahren
die Laserbathymetrie entwickelt, die zusitzlich einen griinen Laser einsetzt. Bei dem Verfah-
ren wird die Differenz der Laufzeit beider Signale gemessen. Man bestimmt also die aktuelle
Wassertiefe und muss die Messungen anschlieend auf eine Bezugshdhe beschicken.

Damit der Laserstrahl in das Wasser tief genug eindringt, braucht man quasioptische Sicht,
was das Verfahren bisher auf sehr klare Gewisser wie zum Beispiel an der australischen Kiis-
te beschriankt hat. Auch die Genauigkeiten waren bisher nicht befriedigend fiir einen Einsatz
in deutschen Seegewdssern.

Die technische Weiterentwicklung des Verfahrens, zum Beispiel die Full-Waveform-Analyse
und hohere Taktraten der Laserstrahlen lassen nunmehr einen griindlichen Test sinnvoll er-
scheinen.
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Abb. 1: Prinzip der Laserbathymetrie mit zwei Farben (links) und der Full-Waveform-

Alanalyse (POPULUS)

2.2 Ziele und Durchfiihrung des Projektes

Gerade die flachen Bereiche der Ostsee sind ein mogliches Einsatzgebiet, zumal es bei der
Echolotung besonders aufwéndig ist.
Die wesentlichen Ziele des Projektes sind, Aussagen zu treffen tiber

> die Wirtschaftlichkeit

> die Qualitédt der Vermessung entsprechend den Anforderungen der Internationalen Hy-
drographischen Organisation

> die Detektion von Objekten auf dem Meeresgrund
> die Ableitung der Kiistenlinie
> die maximale und minimale zu messende Tiefe

Fiir das Projekt konnte die Leibniz Universitit Hannover als Auftragnehmer gewonnen wer-
den. Es hat eine Laufzeit von 2012 bis 2014.

Ein etwa 345 km? groB3es Testgebiet in der Wismarbucht soll dreimal beflogen werden.

Ein offenes Gremium aus assoziierten Partnern aus Forschung und Verwaltung begleitet das
Projekt.

2.3 Erste Ergebnisse

Im November 2012 fand der erste Flug statt. Den Auftrag erhielt die Firma Milan, die das
System Riegl VQ 820G eingesetzt hat, um das Gebiet mehrfach in verschiedenen Flugh6hen
zu vermessen. Die ausgewerteten Daten liegen bisher nur zum Teil vor. Es lésst sich aber
bereits feststellen, das die Messungen deutlich héher aufgeldst sind in Wassertiefen bis zu
5-6 m (etwa 5 Punkte/m?), was auch der gemessenen Secchi-Tiefe und damit den Angaben
des Herstellers entspricht. Jenseits dieser Tiefe nimmt die Datendichte rapide ab. Ob der
durch die Strahldivergenz grof3e Footprint am Meeresboden ausreicht, Objekte ab 2 m Kan-
tenldnge zu identifizieren, muss noch untersucht werden. In dem Testgebiet wurden parallel
schiffsgestiitzte Kontrollmessungen durchgefiihrt.
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Weitere Fliige mit modifizierten Anforderungen sind fiir 2013 und 2014 geplant.

3 Von der TKS zur GDI

Das Auswerteverfahren wird in diesem Jahr umgestellt. Die Topographische Karte des See-
grundes (TKS) als Produkt wird ersetzt. Gerade die aus wirtschaftlichen Griinden vielfach
notwendigen Vertikallotungen erfordern deutlich mehr Arbeit in der Auswertung. Bisher
floss der Fachverstand der Auswerter in die Interpretation der Tiefenlinien ein. Zukiinftig
wird die Topographie durch Strukturinformationen wie Bruchkanten, Talwege oder Kuppen
modelliert. Das Ergebnis ist ein Modell, das trotz der liickenhaften Vertikallotungen den
Meeresboden und die Wattflichen gut beschreibt. Dieses Modell bildet damit die Geobasis-
daten iiber die Topographie des Meeresbodens. Abgeleitet wird daraus das Standardprodukt
fiir die Geodateninfrastruktur (GDI) als ein Gittermodell mit 50 m Gitterweite, das jeweils die
aktuellsten Vermessungen des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) um-
fasst.

4 Geodaten fiir alle

Die Entwicklung bei der Nutzung von Geodaten war in den letzten Jahren rasant und wird
zukiinftig sicher noch weiter an Fahrt gewinnen. Vor allem die Novelle des Geodatenzu-
gangsgesetztes (GeoZG) im November 2012, die u. a. die geldleistungsfreie Nutzung der
Geodaten des Bundes fiir kommerzielle und nichtkommerzielle Zwecke einfiihrt, kann den
Markt mit Geodaten weiter beleben.

Geodaten erwartet jeder iiberall und sténdig. Es wird neue Kunden, neue Produkte und Pro-
duzenten geben, aber auch neue Datensammler, wie etwa durch das Crowdsourcing. Der
Markt wird vielféltiger, Produkte werden kurzlebiger. Hier muss sich der Staat darauf kon-
zentrieren, im Rahmen der Daseinsvorsorge gute Basisprodukte bereitzustellen.

Abb. 2: Ausschnitt aus der Bathymetrischen Karte der Ostsee (BSH, IOW 2012)
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5 Nautische Informationen

Das BSH passt seine nautischen Produkte ebenfalls auf die geédnderten Anforderungen an.
Trotz elektronischer Seekarte gibt es weiterhin einen, wenn auch verdnderten Bedarf an Pa-
pierseekarten. Das Seekartenwerk wird verkleinert und auf einheimische Gebiete konzen-
triert. Die Zahl der Neuausgaben von Papierkarten und Electronic Navigational Charts (ENC)
steigt, beide Produkte werden aktueller sein.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Geodaten im Bereich der Hydrographie gewinnen mehr und mehr an Bedeutung. Um die
steigenden Anforderungen der Kunden an diese Daten auch zukiinftig erfiillen zu kdnnen,
miissen die Aufnahmeverfahren, deren Auswertung und die daraus abgeleiteten Produkte
stindig angepasst werden. Der Anspruch auf kostenfreie Datenabgabe nach dem GeoZG wird
diese Entwicklung weiter beschleunigen.
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Schleusenbaustellen unter messtechnischer
Aufsicht — das richtige Mal3

Joachim Saathoff

1 Einleitung

Beim Neubauamt Hannover werden gegenwirtig mehrere groe Schleusenbauvorhaben rea-
lisiert. Am Wasserstralenkreuz Minden wird neben der bestehenden fast 100 Jahre alten
Schachtschleuse ein neues Bauwerk mit groferen Abmessungen errichtet. An der Mittelweser
bei Dorverden ersetzt eine neue Schleuse die vorhandene Schleppzugschleuse. Und am Stich-
kanal nach Hildesheim wurde die neue Schleuse Bolzum im November 2012 fiir die Schift-
fahrt freigegeben. Bei allen Projekten waren schwierige bautechnische Herausforderungen zu
bewerkstelligen. Mit der Beobachtungsmethode in Form einer messtechnischen Uberwa-
chung wurden die einzelnen Bauausfiihrungsphasen begleitet.

2 Problemstellung grof3er Baugruben bei Schleusenneubauten

Beim Bau von GroBschifffahrtsschleusen werden in der Regel tiefe Baugruben errichtet. Bei
jeder Baugrube gelten individuelle bautechnische Anforderungen. In Minden wird die Bau-
grube in einem Achsabstand von nur 52 m neben der bestehenden Schachtschleuse abgeteuft.
Die Baugrube ist ca. 20 m tief. Um die Gebrauchstauglichkeit der bestehenden Schleuse fiir
die Dauer der Baumafinahme nicht zu beeintrachtigen, wird ein steifer und verformungsarmer
Baugrubenverbau ausgefiihrt. Die iiberschnittene Bohrpfahlwand wird mehrlagig riickveran-
kert.

In Dérverden wird zum ersten Mal in der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung eine Schleu-
senkammerwand als Bohrpfahlwand ausgefiihrt. Bisher sind Spundwandbauweisen und
Stahlbetonbauweisen bekannt. Zusitzlich wird eine riickverankerte Unterwasserbetonsohle
als Auftriebssicherung der Sohle ausgefiihrt.

In Bolzum sind die komplexen Baugrundverhéltnisse ma3gebend fiir die bauliche Umset-
zung. Der Baugrund besteht aus kliiftigem, nicht standfestem Fels, und die Baugrundschich-
tung verlauft nicht parallel, sondern stark einfallend. Der Verbau muss sehr verformungsarm
ausgebildet werden. Bei zu groBen Verformungen der Wand besteht die Gefahr, dass es lokal
zu Spannungsspitzen in der Verbauwand kommen und ein plotzliches Versagen eintreten
kann. Dies muss verhindert werden.
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Abb. 1: Bundeswasserstraflenkarte

Abb. 2-4: Luftbilder der BaumafBnahmen
Neubau der Weserschleuse Minden
(2), Neubau Schleuse Bolzum (3),
Neubau Schleuse Dorverden (4)

3 Zweck und Konzeption der messtechnischen Uberwachung

Neben den anspruchsvollen Bautitigkeiten erfordert die Erstellung der Schleusen eine um-
fangreiche und permanente messtechnische Uberwachung. In der Bauausfiihrungsphase die-
nen die Messungen der Qualitétskontrolle und geben damit wichtige Informationen iiber die
einwandfreie Planung und Bauausfiihrung. Sie kénnen aber auch zur Beweissicherung heran-
gezogen werden.

Fiir die Konzeption kénnen als Regelwerke die Verwaltungsvorschrift VV-WSV 26 02 ,.In-
genieurvermessung im Bauwesen® fiir das Erstellen der Messprogramme und die Empfehlun-
gen des Arbeitskreises Baugruben EAB fiir die Konzipierung der messtechnischen Uberwa-
chung herangezogen werden. Die aktuelle EAB 2012 (5. Auflage) dient als Leitfaden fiir die
Umsetzung. Im Folgenden wird auf die EAB 2012 néher eingegangen.
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Zunéchst wird der Frage nachgegangen, bei welchen BaumafBinahmen eine messtechnische
Uberwachung sinnvoll ist? Hierzu ist in der EAB eine Einteilung der Baugruben in geotech-
nische Kategorien (GK) aufgenommen worden (Tabelle 1). Sind Baugruben der GK 3 zuge-
ordnet, ist generell ein geeignetes Messkonzept zu erarbeiten und umzusetzen! Bei der Ein-
stufung in die GK 2 ist projektspezifisch {iber eine messtechnische Begleitung zu entschei-
den. Bei der GK 1 kann auf eine messtechnische Uberwachung verzichtet werden.

Die Baugruben der Schleusen Minden, Dérverden und Bolzum sind der GK 3 zu zuordnen.

Tabelle 1

Geotechnische Kategorien fiir Baugruben nach EAB 2012 *)

Geotechnische Kategorie 1

Geotechnische Kategorie 2

Geotechnische Kategorie 3

Baugrubenwand

- Unverankerte oder gestitzte
Spundwande und Trager-
bohlwénde bis 3 m Baugru-
bentiefe

- Normverbau nach DIN 4124

- Béschungen bis 3m

- Unterfangung nach DIN
4123 mit einer freien Hohe
<0,5m

- Baugrubenwande bis 10 m
Baugrubentiefe

- Baugrubenwande als Bohr
pfahl- und Schlitzwande

- Unterfangung nach DIN 4123
mit einer freien Hohe > 0,5 m

- Baugruben neben verschie-
bungs- und setzungs-
empfindlichen Gebduden

- Baugrubenwande, die gerin-
ge Verschiebungen aufwei-
sen missen

- Baugrubenwande mit mehr
als zwei Steifen- und Anker
lagen

Dichtsohle

- Verankerte Unterwasserbe-
tonsohlen
- Tiefliegende Dichtsohlen

- Unverankerte Unterwasser
betonsohlen

- Keine Dichtsohle

*) Tabelle ist nicht vollstandig

Die Aufstellung eines angemessenen Messkonzeptes ist Teil der Entwurfs- und Genehmi-
gungsplanung, in der Art und Umfang der durchzufithrenden Messungen vorgegeben werden.
Es ist damit Bauherrenaufgabe.

Ist eine messtechnische Begleitung der Baumafilnahme geboten, sind Messgroffen und Mess-
verfahren festzulegen. Als MessgroBen konnen Verschiebungen, Verformungen, Kréfte,
Driicke und Wassersténde gelten. Bei den Messverfahren ist zu entscheiden, ob zeitlich dis-
krete und/oder kontinuierliche Messungen durchgefiihrt werden sollen. Automatische Mess-
verfahren erweisen sich in der Regel bei groBen Datenmengen als sinnvoll. Verschiebungen
der Baugrubenwinde kénnen geodétisch mit Nivelliergerdten und iiber die Tiefe mit Inkli-
nometern ermittelt werden. Anker- und Steifenkrifte werden mit Kraftmessdosen gemessen.
Und Porenwasserdruckaufnehmer dienen zur Ermittlung des GW-Potenzials in den einzelnen
Bodenschichten.

Weiterhin sind Gefahrenszenarien und Risiken zu bewerten, die den Verlust der Tragfahig-
keit und der Gebrauchstauglichkeit zur Folge haben konnen. Es sind Schwellen-, Eingreif-
und Alarmwerte zu definieren, und daraus sind Alarmpléne zu erstellen. Bei Erreichen der
Schwellenwerte ist die Aufmerksamkeit zu erhohen und das Messintervall zu verdichten.
Sind die Eingreifwerte erreicht, werden ZusatzmaBnahmen in enger Abstimmung zwischen
Planer und Bauausfiihrendem veranlasst. Bei Uberschreiten der Alarmwerte sind unverziig-
lich SicherungsmaBnahmen zum Schutz von Personen und Sachen einzuleiten.
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Mit der Beobachtungsmethode (nach Eurocode 7, Band 1) miissen das Versagen der Kon-
struktion rechtzeitig erkennbar und geeignete Maflnahmen nachriistbar sein. Die Messsyste-
me und Messverfahren sind daher redundant auszufiihren. Eine zeitnahe Auswertung der
Messdaten ist unerlésslich.

Messstellen werden in Bereichen der Baugrube mit besonderem Gefédhrdungspotenzial z. B.
bei angrenzender Bebauung angeordnet. Es ist darauf zu achten, dass die gewonnenen Daten
auf einen moglichst grolen Bereich der BaugrubenumschlieBBung iibertragbar sind (homogene
Baugrubenwandabschnitte). Mit der Durchfiihrung von Messungen ist mit ausreichend lan-
gem Vorlauf (Nullmessung) zu beginnen. Sie sind vor und nach wesentlichen Lastféllen und
in ausreichender Messdichte (Intervall) vorzunehmen. Bei der zeitnahen Auswertung und
Dokumentation sind die Messwerte zu visualisieren, Plausibilitatspriifungen und Interpreta-
tionen der Ergebnisse durchzufiihren. Es sind regelméfig Messberichte zu erstellen und die
Daten in eine Datenbank zur Speicherung abzulegen.

4 Umsetzung

An den Baugruben der Schleusen Minden, Dérverden und Bolzum sind bezogen auf die spe-
zifischen Gegebenheiten mehrere Messquerschnitte angeordnet worden. Bei der Schleuse
Minden sind insgesamt vier Messquerschnitte vorhanden. In Abb. 5 ist der Messquerschnitt 3
dargestellt. Die Verformungen der Bohrpfahlwand werden mittels Inklinometer gemessen
und die Ankerkréfte mit Ankerkraftmessdosen. Fiir die Beurteilung der Verformungen des
Bodenkdrpers unterhalb der alten Schleuse sind mehrfach Stangenextensometer eingebaut
worden. Zusétzlich werden die Grundwasserstandsdaten erfasst und die Hebung der Baugru-
bensohle gemessen.

+49.50mNN
Parenwasserdruck-
sensoren

] _ a Auffallung ..‘: ) gil:ldk?:w'e
I Inklinometer | esscomn
”’“”’“"'““" e Tontenverwitert 2 | W}
-+3|.3dmNN
o ST ( /. o

7

Abb. 5: Messquerschnitt 3 Schleuse Minden

An der Schleuse Dorverden werden zusétzlich zu den Verformungen der Bohrpfahlwand
Hebungen der Unterwasserbetonsohle mit 6fach Extensometer gemessen. In Abb. 6 ist der
Messquerschnitt 2 dargestellt.
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6-Fach Extensometer

in der Sohle (MQ3) E3.1

Inklinometer 12.1
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Abb. 6:

NN -22 m

Messquerschnitt 2 der Schleuse Dorverden

Die Verformungen der Baugrubenwand sind beispielhaft fiir den Messquerschnitt 2 in Abb. 7

dargestellt. Bei der westlichen Wand unterschritten die gemessenen Verformungen die be-
rechneten. Bei der dstlichen Wand gab es hingegen geringe Uberschreitungen. Der Schwel-

lenwert wurde erreicht. Das Messintervall wurde verringert. Da der Eingreifwert jedoch nicht
erreicht wurde, mussten keine weiteren Maflnahmen eingeleitet werden.

Abb. 7:
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Verformungen der Baugrubenwand im MQ 2 bei der Schleuse Dérverden
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5 Zusammenfassung und Fazit

Bei komplexen SchleusenbaumafBnahmen ist eine baubegleitende messtechnische Uberwa-
chung fester Bestandteil der sicheren Bauausfiihrung. Sie dient zum einen der Qualititskon-
trolle und zum anderen der Beweissicherung. Im Neubauamt Hannover wurden in den letzten
Jahren hiermit gute Erfahrungen gesammelt. Fiir eine erfolgreiche Umsetzung ist es wichtig,
friihzeitig, d. h. in der Entwurfsplanungsphase, Art und Umfang der messtechnischen Uber-
wachung festzulegen. Der Bauherr erhilt dadurch auch Informationen tiber den entstehenden
Aufwand und iiber die Kosten der messtechnischen Uberwachung. Das richtige MaB ist indi-
viduell fiir die jeweilige BaumaBnahme zu ermitteln. Hierbei unterstiitzen die Bundesanstalt
fiir Wasserbau und die Bundesanstalt fiir Gewédsserkunde als gutachterliche Berater.

Literatur
Handbuch Eurocode 7 Geotechnische Bemessung - Band 1. Hrsg. DIN, Ausgabedatum 2011-
05, 1. Auflage, 268 S.

EAB - Empfehlungen des Arbeitskreises ,,Baugruben, Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik
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Vermessungswesen der Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes — eine Positionsbestimmung

Dirk Jacke

1 Einleitung

Das Aufgabenfeld Vermessungswesen deckt ein breites Spektrum an wasserstralenspezifi-
schen Fachaufgaben ab. Es bietet grundsétzlich viele Freiheitsgrade, also geniigend Raum fiir
eine Positionsbestimmung und Identifikation kiinftiger Herausforderungen. Dabei wird auf
die Schwerpunkte: Vermessung, Kartenwesen und Peilwesen in der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung (WSV) fokussiert, die man auch unter dem Begriff Geoinformations-Erfas-
sung und -bereitstellung subsumieren kann.

2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Bis vor kurzem gab es fiir Bundesbehorden keine spezialgesetzlichen Regelungen fiir die
Erfassung und Bereitstellung von Geoinformationen. Die Bundeslinder leiteten aus dieser
»Nichtbenennung im Grundgesetz* eine verfassungskonforme Zustindigkeit fiir das ,,amtli-
che Vermessungswesen‘ ab und haben dies durch Vermessungs- und Katastergesetze ausge-
fiillt. Diese Zustindigkeit ist unbestritten.

Mit dem Geodatenzugangsgesetz (GeoZG) und dem Bundesgeoreferenzdatengesetz
(BGeoRG) wurden Kompetenzen des Bundes und seiner Bundesbehorden — u. a. auch fiir die
WSV — auf dem Gebiet des Geodatenmanagements begriindet. Beide Gesetze enthalten je-
weils eine Verordnungserméichtigung zum Erlass einer Geodatennutzungsverordnung (Geo-
NutzV) bzw. einer Technischen Richtlinie zum BGeoRG (TR BGeoRG).

Dartiber hinaus hat die WSV in ihrem Kerngeschéft ,,Wasserstralen und Schifffahrt™ zu be-
achten, dass die Europdische Richtlinie iiber harmonisierte Binnenschifffahrtsinformations-
dienste auf den Binnenwasserstralen der Gemeinschaft (RIS-RL) nicht durch gesonderten
Rechtsakt in nationales Recht umgesetzt wurde und daher unmittelbar gilt.

Die Auswirkungen dieser Rechtsnormen auf das Aufgabenfeld Vermessungswesen der WSV
werden im Folgenden beschrieben.
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2.1 Geodatenzugangsgesetz (GeoZG) und
Geodatennutzungsverordnung (GeoNutzV)

Das GeoZG dient der Umsetzung der Richtlinie 2007/2/EG des Europdischen Parlaments und
des Rates vom 14. Mérz 2007 zur Schaffung einer Geodateninfrastruktur in der Européischen
Gemeinschaft (INSPIRE-Richtlinie) in deutsches Recht. Es schafft den rechtlichen Rahmen
fiir den Zugang zu Geodaten, Geodatendiensten und Metadaten von geodatenhaltenden Stel-
len sowie die Nutzung dieser Daten und Dienste und gilt fiir Bundesbehorden, die Geodaten
in elektronischer Form halten. Das GeoZG benennt 34 Geodaten-Themen und regelt die Be-
reitstellung iiber Dienste. Es fordert die Interoperabilitdt und Bereitstellung {iber elektroni-
sche Netzwerke. Mit Anderung des GeoZG vom 07.11.2012 wurde die geldleistungsfreie
Bereitstellung fiir kommerzielle und nicht kommerzielle Nutzung und Weiterverwendung
sowie die Erméchtigung zum Erlass einer Geodatennutzungsverordnung eingefiihrt.

Die Geodatennutzungsverordnung (GeoNutzV) regelt die Nutzung von Geodaten, Metadaten
und Geodatendiensten (Rechte), Quellenvermerke (Pflichten der Nutzer) sowie Haftungsbe-
schrinkungen. Denn die Geldleistungsfreiheit fiir die bereitgestellten Geodaten und Geoda-
tendienste bedeutet nicht, dass die Nutzung dieser Daten ohne jegliche Beschriankung zulés-
sig ist. Die GeoNutzV steht im Einklang mit den Leitgedanken der Bundesregierung zu Open
Government und Open Data und dient dem Abbau von Biirokratie mit einem erwarteten
durchschnittlichen Einsparpotenzial in Héhe von 540.000 € pro Jahr.

Mit der einseitigen 6ffentlich-rechtlichen Widmung der INSPIRE-relevanten Geodaten und
Geodatendienste einschlieBlich zugehoriger Metadaten des Bundes fiir den allgemeinen 6f-
fentlichen Gebrauch wird Rechtssicherheit geschaffen, so dass individuelle Lizenzregelungen
entfallen konnen. Die GeoNutzV wird voraussichtlich im Mérz 2013 vom Bundeskabinett
verabschiedet werden.

Aufgrund dieser GeoNutzV ist die VV-WSV 12 09 Kostenerstattungsvorschrift (KEV) zeit-
nah anzupassen.

2.2 Bundesgeoreferenzdatengesetz (BGeoRG) und Technische Richtlinie zum
BGeoRG

Das Bundesgeoreferenzdatengesetz (BGeoRG) vom 10.05.2012 gilt ab dem 01.11.2012. Es
behandelt die geodétischen Referenzsysteme, Referenznetze sowie geotopographischen Refe-
renzdaten des Bundes und schafft Voraussetzungen fiir qualitative und technische Vorgaben.
Das BGeoRG zielt auf eine Standardisierung und Koordinierung der Geodatenbereitstellung
auf Bundesebene ab. Geodétische Referenzsysteme und Referenznetze sowie geotopographi-
sche Referenzdaten fiir den Eigenbedarf des Bundes sollen flichendeckend bereitgestellt
werden.

Mit dem BGeoRG wird das Bundesamt fiir Kartographie und Geodédsie (BKG) als selbsténdi-
ge Bundesoberbehdrde eingerichtet. Das BGeoRG ist somit faktisch auch ein BKG-Errich-
tungsgesetz. Der nunmehr gesetzlich definierte Aufgabenkatalog des BKG stimmt im We-
sentlichen iiberein mit den bisherigen Aufgaben. Aulerdem wird im BGeoRG auf weitere
geotopographische Referenzdaten fithrende Stellen des Bundes hingewiesen. Das BGeoRG
gibt die Rahmenbedingungen fiir Technische Richtlinien vor. Der IMAGI (Interministerieller
Ausschuss fiir Geoinformationswesen) wird erméchtigt diese Technischen Richtlinien zu
verabschieden.



Die Technische Richtlinie zum Bundesgeoreferenzdatengesetz (TR BGeoRG) ist seit
28.12.2012 in Kraft. Sie gilt fiir Bundesbehorden und soll jahrlich fortgeschrieben werden.
Mit der TR BGeoRG werden Qualititsstandards fiir geodétische Referenzsysteme, Referenz-
netze sowie geotopographische Referenzdaten festgelegt. In einer Anlage zur TR BGeoRG
werden die Datensitze und Datenspezifikationen des Bundes aufgelistet. Fiir den ,,nassen
Bereich des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) sind
dies:

Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG):
Einzugsgebietsgrenzen der Fliisse

Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH):
Digitales Gelandemodell Meeresboden incl. Wattflichen, Seegrenzen des deutschen
Kiistenmeers und Electronic Navigational Charts (ENC)

WSV:
Verkehrsnetz Bundeswasserstralien, Digitale Karte der Bundeswasserstraf3en 1:2.000,
Inland ENC (IENC).

Die BfG hat bei der Erarbeitung der TR BGeoRG einen wesentlichen Beitrag dafiir geleistet,
dass die WSV-Datenbestdnde in das vorgegebene geoditische Ziel-Referenzsystem ETRS89
iiberfiihrt werden kénnen.

2.3 RIS-Rahmenrichtlinie (RIS-RL)

Die RIS-Rahmenrichtlinie der EU (2005/44/EG) vom 7. September 2005 iiber harmonisierte
Binnenschifffahrtsinformationsdienste (RIS) auf den Binnenwasserstralen der Gemeinschaft
gibt den Rahmen fiir technische Spezifikationen vor. Dies umfasst u. a. ein System zur elek-
tronischen Darstellung von Binnenschifffahrtskarten (Electronic Chart Display and Informa-
tion System - Inland-ECDIS) und den damit verbundenen Informationen z. B. Binnenschiff-
fahrtskarten (Inland ENC). Obwohl die offizielle Verabschiedung dieser technischen Spezifi-
kation durch die EU noch aussteht, ist Deutschland den Empfehlungen der Zentralkommis-
sion fiir die Rheinschifffahrt (ZKR) gefolgt, und hat erste "Elektronische Binnennavigations-
karten" fiir rd. 3.300 km Binnenwasserstraflen hergestellt.

3 Erforderliche Anpassungsprozesse

Rechtsnormen und technischer Fortschritt zwingen die WSV zu einem stidndigen Anpas-
sungsprozess. Im Folgenden wird auf die wichtigsten Aktivitdten eingegangen.

3.1 Anpassungsprozesse im Bereich Vermessung

Im Bereich Vermessung ist die WSV auf dem Stand der Technik. Als Beispiele sind die si-
chere Anwendung von GPS bzw. GNSS-Technik und die standardisierte, von der BfG orga-
nisierte Durchfiihrung von Hauptnivellements zu nennen. Beleg dafiir ist die zum Jahresende
2012 vom BMVBS abgeschlossene Vereinbarung zur SAPOS®-Nutzung durch WSV, BSH,
BfG und Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW).
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Eine Transformations-Software mit verschiedenen Modulen ist fiir die geodatische Transfor-
mation von Koordinatenlisten (z. B. GeoBas) oder graphischen Dateien (z. B. DBWK2) ein-
fithrungsreif entwickelt. Diese Transformations-Software ist konform zur TR BGeoRG, um
die Geodatenbestéinde in das einheitliche geoditische Raumbezugssystem ETRS89/UTM-
Abbildung zu iiberfiihren und damit interoperabel zu machen. Mit Zustimmung der Personal-
vertretung wird diese Software voraussichtlich noch im Mérz 2013 in den Wirkbetrieb iiber-
fiihrt werden. Danach steht die Uberfiihrung diverser Datenbestinde der WSV in das geoditi-
sche Ziel-Referenzsystem an.

Immer knappere Personalressourcen machen die Beauftragung Dritter erforderlich. Das ver-
messungstechnische Fachpersonal soll durch noch zu entwickelnde Standards bei der Verga-
be von Vermessungsleistungen, z. B. bei topographischen Aufnahmen, unterstiitzt werden.
Zur Schonung von Personalressourcen der Bundesanstalt fiir IT-Dienstleistungen im Ge-
schiftsbereich des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (DLZ-IT)
wird derzeit auch gepriift, ob Module zur geodétischen Netzausgleichsrechnung und Nivel-
lement-Auswertung in die Standard-Software ,,rmGeo* integriert werden konnen.

Mit der jlingst abgeschlossenen Fortschreibung der VV-WSV 26 02 Ingenieurvermessung im
Bauwesen der WSV wurden Verbesserungen eingefiihrt, welche das Aufstellen von Mess-
programmen erleichtern sollen. Ergénzende Arbeitshilfen sind derzeit in Vorbereitung. Diese
Qualitdtsstandards fiir das Aufstellen von Messprogrammen sind hervorragend. Allerdings
sind Messprogramme noch nicht fiir alle Bauwerke, fiir die dies gefordert ist, aufgestellt.
Diese Quote gilt es zu verbessern. Ein umfassendes vermessungstechnisches Bauwerksmoni-
toring wird aufgrund der Altersstruktur der WSV-Bauwerke kiinftig einen noch héheren Stel-
lenwert einnehmen.

Fiir den Vermessungsbereich sind Geodateninfrastruktur-Konzepte (GDI-Konzepte) zu den
Themen: Ordnungssystem, Vermessungsdaten, Vermessungsprodukte und Dienstleistungen
aufzustellen. Dabei kann vielfach auf Bewihrtes zuriickgegriffen werden. Standards fiir
WSV-spezifische Vermessungsprodukte und Dienstleistungen sind zu definieren. Auch die
erforderliche Dichte und Vermarkung im Lage- und Hohenfestpunktfeld sind im Sinne eines
»virtuellen Festpunktfeldes zu hinterfragen. Ganz konkret ist die Integration von Teilen der
bisherigen VV-WSV 11 03 Identnummern und Léngen der Bundeswasserstraf3en in die VV-
WSV 26 01 Geoditische Ordnungssysteme vorgesehen.

Aufgrund der Konzentration auf Kernaufgaben der WSV sowie der geringen Zahl eingereich-
ter Liegenschaftsvermessungen in der Vergangenheit wurde der Status ,,andere behdrdliche
Vermessungsstelle” im Land Bremen aufgegeben. Dies hat keine prdjudizierende Wirkung
auf andere Bundeslidnder. Diesen Sonderstatus zur Ausiibung ,,amtlicher Vermessungen*
gewidhren nach Landesrecht derzeit noch 10 Bundeslénder.

Als interessante geodétische Aufgabenstellung der WSV sei an dieser Stelle auf eine Unter-
suchung zur Entwicklung eines Frithwarnsystems fiir schifffahrtsbezogenen Briickenstof}
hingewiesen, die von der WSD Siid Ende 2012 beauftrag wurde. Mit Spannung werden die
Ergebnisse fiir Ende 2013 erwartet.

Derzeit wird das Messgeritegesetz novelliert. Dabei ist vorgesehen, Vermessungsinstrumente
— wie bisher — von einer ,,Eichpflicht auszuklammern, weil die geoditischen Instrumente
regelmiBig tiberpriift werden (z. B. auf hochprizisen Vergleichsmessstrecken) bzw. die Mes-
sungen so angelegt sind, dass eine interne Kontrolle sichergestellt ist. Das neue Gesetzt hat
somit keine Auswirkung auf den Vermessungsbereich der WSV.
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3.2 Anpassungsprozesse im Bereich Geoinformations-/Kartenwesen

Bei der Geodatenbereitstellung verdankt die WSV ihre Spitzenposition innerhalb des
BMVBS dem Know-How und Engagement der Experten des DLZ-IT, der WSV, des BSH
und der BfG. Mit dem in den 90er-Jahren initiierten Projekt Wasserstralen-Geoinformations-
system (WaGIS) wurde der Grundstein gelegt. Durch Vereinfachung und konsequente An-
wendung von Geodatenstandards knnen wir heute ein funktionierendes GeoPortal. WSV
préasentieren. Nicht nur, dass die Funktionalitéten sténdig verbessert wurden. Es sind neben
dem Standard-Viewer auch vielfiltige Anwendungen entstanden (Geokatalog, Visualist,
Wasserstralen-Locator). AuBBerdem ist eine breite Palette von Geodatendiensten der WSV
integriert, z. B. DBWKZ2, Inland ENC, Luftbilder, Wasserstraendatenbank, Verkehrsnetz
Bundeswasserstrafien, Liegenschaftsinformationssystem, usw. Dariiber hinaus kénnen Dien-
ste Dritter einfach und problemlos ergénzt und mit den Diensten der WSV interoperabel dar-
gestellt werden. So leistet die WSV insgesamt einen entsprechenden Beitrag fiir die Nationale
Geodatenbasis (NGDB). Dies wird nunmehr auch durch die TR BGeoRG dokumentiert.
Durch kontinuierliche Weiterentwicklung der Geodatenaufbereitung wird auch hier die Qua-
litdt gesichert bzw. verstetigt.

Die GeoNutzV macht die Anpassung der VV-WSV 12 09 Kostenerstattungsvorschrift (KEV)
erforderlich. Nach einer ersten Beurteilung wird auf eine Kostenerstattung bei der Abgabe
von Geodaten der WSV génzlich verzichtet werden konnen mit entsprechenden Auswirkun-
gen auf den damit verbundenen Verwaltungsaufwand. Entfallen wird das Abschlieen von
Vereinbarungen mit Nutzern und die damit verbundene Rechnungslegung. Fiir eine vollau-
tomatisierte Bereitstellung aller WSV-Geodaten mittels Standardtechnologie bedarf es aller-
dings noch weiterer Anstrengungen.

Untersuchungen haben bestétigt, dass die WSV noch erhebliches Optimierungspotenzial bei
der Herstellung von Inland ENC hat. Um hier Verbesserungen zu erreichen, sind bereits erste
Malnahmen veranlasst. In Verbindung mit der RIS-RL wird es unumgénglich sein, einen
RIS-Index zu erstellen. Dieser Datensatz unterstiitzt die indirekte Georeferenzierung aller
RIS-Informationen und ermoglicht damit die Verkniipfung aller RIS-Dienste im ECDIS-
Standard. Die Umsetzung eines Grobkonzeptes wird in Kiirze veranlasst.

3.3 Anpassungsprozesse im Bereich der Gewisservermessung (Peilwesen)

Der Charakter einer ,,amtlichen Gewisservermessung® wird untermauert durch ein ange-
wandtes Qualitditsmanagement in der Gewasservermessung der WSV (aQua-Standards) mit
Qualitdtshandbuch, Dokumentationen, Rollenzuweisung, Prozessbeschreibungen usw. Dieses
Selbstverstandnis gilt es zu kommunizieren wie z. B. auf dem Hydrographentag im Mai 2011
in Bonn oder im BfG-Kolloquium ,,Neue Entwicklungen in der Gewésservermessung* im
November 2012. Die aQua-Standards sind kontinuierlich weiter zu entwickeln und zu verbes-
sern. Aktuell stehen die Ergédnzung eines Schulungskonzepts und der Aufbau eines automati-
sierten Auftragsmanagements an. Ein Qualititsmanagementsystem QMS der Gewisserver-
messung ist im Kiistenbereich bereits etabliert; seine Einfiihrung im Binnenbereich wird an-
gestrebt.

Am 01.09.2010 konnte nach {iber 20 Jahren ein neuer Peilerlass fiir die Binnenschifffahrts-
stralBen herausgegeben werden. Die Binnendirektionen haben Fachkonzepte erstellt, die das
Peilwesen auf moderne Fiif3e stellt. Der eingeschlagene Weg, zunédchst neue Flachenpeil-
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schiffe mit modernen Tripple-Head-Echoloten zu beschaffen und in einen Wirkbetrieb zu
iiberfithren, wird weiter beschritten. Das gilt auch fiir die Realisierung einer auf die WSV
zugeschnittenen Peilauswertesoftware PAUSS. Diese soll die Erzeugung von qualitdtsgesi-
cherten Standardprodukten der Gewisservermessung unterstiitzen. Zu diesen Standardpro-
dukten werden auch Inland ENC mit Tiefeninformationen gehoren. Dariiber hinaus ist er-
kannt worden, dass es einer Software-Ersatzbeschaffung fiir die Messdatenerfassung in der
Gewidsservermessung bedarf.

Die BfG hat mit ihrem Forschungsbericht BfG-1743 ,,Untersuchung integrierter GNSS-INS-
Navigationssysteme* vom Mai 2012 erste Ergebnisse prasentiert (HENTSCHINSKI & WIRTH
2012). Das Abreiflen der Satellitensignale infolge der Abschattung durch hohen Bewuchs
bzw. Briicken ist durch intelligente Kopplung von schifffahrtsspezifischen Inertialsystemen
und optimalen Rechenalgorithmen zu kompensieren. Die aufgezeigten Losungsansitze sind
jedoch nicht zufriedenstellend. Hier sind hoffnungsvolle Erwartungen auf die Ergebnisse der
laufenden Kooperation der BfG mit der Universitét Stuttgart gerichtet.

Die Erstellung Digitaler Geldndemodelle (DGM) fiir Nord- und Ostsee ist Kernaufgabe des
BSH. Diese DGM miissen kontinuierlich gepflegt und aktualisiert werden. Das bezieht sich
nicht nur auf die Integration verschiedener Messgebiete aus verschieden Epochen durch un-
terschiedliche Behorden (BSH, WSV-Dienststellen, andere) sondern auch auf die INSPIRE-
relevante Frage: Sollen und werden 3D-Topographiedaten von Gelédnde bzw. Gewassersohle
kiinftig miteinander kombiniert? Eine Fragestellung, die zusammen mit den Landern als Lie-
ferant fir Geobasisdaten geklart werden muss. BSH und WSV sind bereits angetreten, ent-
sprechende Konzepte aufzustellen.

4 Wissenschaftliche, anwendungsbezogene Beratung der WSV

Die BfG ist eine Bundesoberbehérde und das zentrale wissenschaftliche eigenstdndige Insti-
tut des Bundes fiir die wissenschaftlich-technische Versuchs- und Forschungsarbeit und die
praxisbezogene Beratung der WSV in den Fachgebieten Gewisserkunde, Wasserwirtschaft
und Gewdésserschutz. Von besonderem Interesse und fiir das Vortragsthema relevant ist das
Referat M5 ,,Geoddsie® mit seinem breiten Beratungsspektrum.

Peilauswerte-
Software

F’eillechnik

Q
el
@
o
%
[

Abb. 1: Beratungsspektrum des Referates M5 ,,Geodésie*
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Der Vortrag ,,Anforderungen der WSV an die geodétischen Arbeiten der BfG* stellt die heu-
tigen Fachanforderungen dar. Die Beitrdge aus dem ersten Vortragsblock machen den sténdi-
gen Wandel in allen Aufgabenfeldern des Referates ,,Geoddsie” der BfG deutlich. Befasste
sich die BfG friiher intensiv mit der Anwendung und Einfiihrung des Global Positioning Sys-
tems (GPS), so steht heute die Technik der Gewisservermessung im Fokus. Um dem aktuel-
len Beratungsauftrag gerecht zu werden, ist fiir die praktische Anwendung die Zusammenar-
beit mit der Wissenschaft von unschitzbarem Wert. Sie gilt es zu forcieren, um das Know-
How der BfG auszubauen und den Restriktionen knapper Personalressourcen flexibler be-
gegnen zu konnen. Als erfolgversprechend sollen hier folgende Beispiele genannt werden:
,.Einsatz von Inertialsystemen zur Verbesserung der Ortung bei Peilschiffen (Universitét
Stuttgart) und ,,Pegelgestiitzte integrierte kinematische Analyse von rezenten Hohenénderun-
gen am Rhein (Pelikan)“ (Universitit Karlsruhe).

Dartiber hinaus ist auf die vielfaltige Zusammenarbeit mit dem BKG, als dem Dienstleis-
tungszentrum des Bundes mit dem Aufgabenspektrum Geodisie, Raumbezug und Geodaten-
bereitstellung hinzuweisen. Diese wird auch in Zukunft fortgesetzt. Insgesamt ist auch zu
priifen, ob die BfG nicht als ,,Stindiger Gast* in die Deutsche Geodétische Kommission
(DGK) aufgenommen werden sollte. Der Hinweis auf das BfG-Kolloquium am 19./20. No-
vember 2013 zum Thema ,,Geodétischer Beitrag zur Klimaforschung* rundet an dieser Stelle
das Beratungsspektrum ab.

5 Zusammenarbeit Bund/Lander

Die WSV ist iiber die Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der
Bundesrepublik Deutschland (AdV) intensiv in die Zusammenarbeit mit den Léndern einge-
bunden. Dies wird regelméafig im AdV-Tétigkeitsbericht dokumentiert. Das BMVBS ist seit
1950 Mitglied in der AdV und wird dort durch die Abteilung WS (Wasserstraien, Schiff-
fahrt) vertreten. Der Erkenntnisgewinn fokussiert sich auf die

> Zusammenarbeit im Grundlagennetz aufgrund des WSV-eigenen Lage- und Hohenfest-
punkfeldes (Beteiligung der BfG im Arbeitskreis Raumbezug),

> Fortfiihrung des ATKIS®-Basis-DLM. Hier flieBen Inhalte der DBWK2 ein (Beteiligung
der BfG im Arbeitskreis Topographie) und

> Entwicklung von IT-Standards (Beteiligung des DLZ-IT im Arbeitskreis Informations-
und Kommunikationstechnologie).

Diese Zusammenarbeit wird fortgesetzt mit folgenden Schwerpunkten: Standardisierung im
Bereich Digitale Geldndemodelle, insbesondere Verkniipfung von Gelandehohe und Wasser-
tiefe, gegenseitige Unterstiitzung bei Hauptnivellements sowie Entwicklung von IT-Stan-
dards zum Datenaustausch, zur Datenbereitstellung und Performance-Verbesserung.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die aktuelle Rechtsgrundlage durch GeoZG/GeoNutzV und BGeoRG einschlieSlich TR
BGeoRG fordert die WSV zur technischen und konzeptionellen Standardisierung der Geoda-
tenbereitstellung iiber elektronische Netzwerke.
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Insgesamt ist die Geodateninfrastruktur der WSV (GDI-WSV) voranzubringen. Das Angebot
an Metadaten/Geodatendiensten im Sinne des INSPIRE-Monitoring bzw. des Aufbaus der
Nationalen Geodatenbasis ist kontinuierlich zu steigern. Das GIS-Know-How in der WSV ist
ausbauen. Es ist zu priifen, ob das GeoPortal. WSV fiir die Offentlichkeit gedffnet werden
kann. Die Entwicklungen in der Fernerkundung sind zu verfolgen. Mit Spannung wird hier

z. B. das Untersuchungsergebnis zur Erfassung der Gewissersohle im Flachwasserbereich
mit flugzeuggestiitzten Sensoren erwartet. Auf den Beitrag ,,Trends in der Seevermessung*
und auf ein Pilotvorhaben des Wasser- und Schifffahrtsamtes Dresden an Binnenwasserstra-
Ben wird hingewiesen.
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Die Realisierung des amtlichen Raumbezugs als
Basis fiir groBraumige Nutzer

Cord-Hinrich Jahn

1 Einleitung

In diesem Beitrag werden Themenfelder des bundesdeutschen Raumbezugs behandelt, die
sich in den vergangenen Jahren stark entwickelt und fiir den Raumbezug nachhaltige Verén-
derungen bewirken werden.

Mit dem Beschluss des Plenums der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der
Léander der Bundesrepublik Deutschland (AdV) zur fachlichen und inhaltlichen Fortschrei-
bung der Festpunktfelder zu einem bundeseinheitlichen Raumbezug wurden 2004 die Wei-
chen fiir einen dreidimensionalen und zugleich integrierten Raumbezug gestellt.

Die Einfiihrung des Amtlichen Festpunktinformationssystems (AFIS) im Zuge der AAA-
Einfiihrung bedingt sowohl die Uberfiihrung der Daten des Raumbezugs in die Realisierung
des amtlichen Bezugssystems ETRS89/DREF91, als auch die Abbildung im Fachschema der
Vermessungsverwaltungen auf der Basis der GeolnfoDoc 6.0.

Der Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung (SAPOS®) liefert seit
iiber 10 Jahren einen wertvollen Beitrag zur Bereitstellung von Positionsinformationen im
Postprocessing und in der Echtzeit. Die Nutzung der SAPOS®-Daten erfreut sich heute einer
grofen Beliebtheit, verbunden mit stetigen Steigerungszahlen.

2005 wurde ebenfalls durch das Plenum der AdV der Beschluss zur Neumessung des Deut-
schen Haupthohennetzes 1992 (DHHNO92) gefasst, einem GroBprojekt das gemeinsam von
den Bundesldndern und dem Bund (Bundesamt fiir Kartographie und Geodéasie, BKG und
Bundesanstalt fiir Gewédsserkunde, BfG) durchgefiihrt wird.

2 Bundeseinheitliches Festpunktfeld

In Abb. 1 ist die Grundstruktur des 2004 beschlossenen bundeseinheitlichen Festpunktfeldes

dargestellt. Die vier Saulen zeigen die Strukturen im Festpunktfeld auf der gesamtdeutschen

Ebene. In den beiden mittleren Séulen sind die klassischen Hohen- und Schwerefestpunktfel-
der der jeweiligen 1. Ordnungen fiir Deutschland dargestellt.
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Abb. 1: Bundeseinheitliches Festpunktfeld mit heutigen Arbeitsschwerpunkten

Das Netz der flichendeckend iiber Deutschland verteilten ca. 270 Referenzstationspunkte ist
in der vierten Siule zu sehen und bildet die Grundlage des SAPOS®-Dienstes. Geoditische
Grundnetzpunkte (GGP) dienen zukiinftig der physischen Realisierung und Sicherung des
dreidimensionalen Raumbezugs und verkniipfen die Lage-, Hohen- und Schwerebezugssys-
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teme vorzugsweise auf einer dreidimensional anzusprechenden Marke (Integration des Raum-

bezugs). Die Bestimmung erfolgt mit satellitengeoddtischen Verfahren, dem Prizisionsnivel-
lement und Schweremessungen durch Anschluss an die jeweiligen amtlichen Realisierungen
der Festpunktfelder (zz. ETRS89, DHHN92, DHSN96). GGP werden periodisch {iberwacht
und tiberpriift, sowie vorzugsweise im Verbund mit mehreren Lindern an das 2008 wihrend
der DHHN-Kampagne geschaffene Basisnetz angeschlossen.

Die Geoditischen Grundnetzpunkte haben einen Vermarkungstriager, der eine ausreichende
Grundfliche fiir ein transportables Absolutgravimeter bietet (s. Abb. 2). Dariiber hinaus zeigt
Abb. 1 die Bezeichnungen der zugehorigen amtlichen Bezugssystemrealisierungen flir die
einzelnen Netze.

Farblich hervorgehoben sind die gegenwartig in den Léndern stattfindenden fachlichen Akti-
vitdten. Nach Abschluss der Feldarbeiten im Projekt ,, DHHN-Erneuerung* verlagern sich die
Arbeiten nun in Richtung Ergebnisorientierung und Aktualisierung des Hohenreferenzrah-
mens sowie der Einbindung nachgeordneter Niv-Netze in diesen neuen Rahmen. Neben der
Daueraufgabe der Pflege der SAPOS®-Referenz-
stationen befindet sich das Geodiatische Grundnetz
auf der Bundesebene und in einzelnen Lindern im
Autbau.

Abb. 2:
Vermarkungstriger eines Geoditischen
Grundnetzpunktes (GGP)
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Zum bundeseinheitlichen Festpunktfeld gehort auch das Quasigeoid fiir Deutschland, das
vom Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (BKG) bereitgestellt wird (LIEBSCH 2012a)
und auf einem gemeinsamen, mit dem Institut fiir Erdmessung der Leibniz-Universitidt Han-
nover berechneten, Ergebnis beruht (zz. aktuell das GCG2011). Durch mehrfache Aktualisie-
rungen des Quasigeoids hat die AdV im Jahr 2012 eine Versionierung des Produktes ,,Quasi-
geoid” beschlossen (GCGO05, GCG2011). Eine Zunahme regionaler Schweremessungen in
den Bundesldndern in Verbindung mit den Ergebnissen der DHHN-Erneuerung wird in den
kommenden Jahren zu einer weiteren Verbesserung dieses Produktes fiihren (LTEBSCH
2012b).

3 Amtliches Festpunktinformationssystem (AFIS)

AFIS ist das bundesweit einheitliche Nachweissystem des amtlichen Raumbezugs fiir die
Festpunkte der Landesvermessung (HECKMANN & JAHN 2010). Die Daten werden nach dem
AFIS-Objektarten- und Signaturenkatalog auf der Basis der GeolnfoDoc (AdV 2008) be-
schrieben und in einer eigenen Datenhaltung gefiihrt. Uber Standardprisentationen (Einzel-
punktnachweise, Punktlisten und Festpunktiibersichten) werden die Daten den Kunden be-
reitgestellt. Die Festpunkte unterteilen sich in AFIS in die vier Objektarten, Lage-, Hohen-,
Schwere- und Referenzstationsfestpunkt. Der Geodétische Grundnetzpunkt wird als Teil des
Lagefestpunktes modelliert und erhélt zwingend einen Schwerewert.

Abbildung 3 zeigt die fiir Niedersachsen erforderlichen Geschiftsprozesse, um Bestandsdaten
aus AFIS in die Benutzung zu iiberfiihren bzw. Fortfiihrungsdaten in das Nachweissystem
einzupflegen. Der besondere Fokus der Abb. 3 liegt auf den verschiedenen Fachprozessen des
Raumbezugs. Zur Erhebung und Qualifizierung der Daten sind differenzierte Verfahren im
AuBendienst und bei der Auswertung erforderlich, die sich an den unterschiedlichen Objekt-
arten orientieren. Nach der abschlieBenden Berechnung werden die Ergebnisse iiber eine
einheitliche Schnittstelle in das AFIS-System eingespielt.

Dabei bleiben die Rohdaten der einzelnen Prozesse, d. h. die Messungselemente in AFIS
unberticksichtigt, da eine Speicherung in der Grundkonzeption nicht vorgesehen ist. Dieses
erfolgt in eigenen Datenbanken.

<
............. | Datenbank| i1
i MessungenI

i Projekt speichern / selektieren D e >

Punktliste

Punktliste
GNSS

AFIS NAS-Konverter EQK (,ANKE") |

Import 3 Export 3
AsCIl Ascll

Lage z.B. TBC Schwere Position Planung 1 Erkundung
GNSS + Spezial Panda + DHHN Galileo + Schwerin X Y,Z + Ost, Nord, h Uberwachung
f i H
Abb. 3: AFIS mit zugehorigen Geschéftsprozessen des Raumbezugs



4 Der Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landes-
vermessung (SAPOS® )

SAPOS" ist ein Produkt der AdV (SCHENK 2012). Zusammen mit dem bundeseinheitlichen
Festpunktfeld stellt SAPOS® den amtlichen geoditischen Raumbezug fiir Deutschland fli-
chendeckend als infrastrukturelle Grundversorgung der Lénder zur Verfiigung. Das Produkt
SAPOS” beinhaltet die beiden Grundbausteine: SAPOS"-Referenzstationen und SAPOS"-
Dienst.

Die ca. 270 Referenzstationen sind flachendeckend iiber Deutschland verteilt. Mit einer 24/7
Verfiigbarkeit stehen die Daten der Stationen fiir Positionierungsaufgaben aller Art zur Ver-
fiigung. Die Koordinaten der Stationen sind in dem geodétischen Bezugsrahmen ETRS89 in
der Realisierung DREF91 einheitlich und aktuell bestimmt und werden in AFIS gefiihrt.

Positionierungsdienst (SAPOS®)
Echtzeit Postprocessing

[ ees || Hers |

(05..am| |1z2om23om |

I
| RTCM | | RTCM | RINEX
[
Liegenschafts- Landesver-
kataster messung
I
[ 150 €/Jahr | [ 0,10€/Min | 0,20 €/ Min

EIB_ZSZUEE?L) | Schnittstelle | | Hauptnutzer| | Hauptgebuhr |

Abb. 4: Parameter des SAPOS®-Dienstes

Die SAPOS"-Daten werden mit verschiedenen Ubertragungsmedien und -techniken in defi-
nierten Servicebereichen als SAPOS™-Dienste bereitgestellt. Die wichtigsten Parameter sind
in Abb. 4 zusammengestellt.

Schon friihzeitig hat die AdV begonnen in Anlehnung an international anerkannte Verfah-
rensnormen ein Qualititsmanagementsystem (QM-System) fiir SAPOS® zu entwickeln. Heu-
te arbeiten alle SAPOS®-Betreiber auf der Basis abgestimmter QM-Normen gemeinsam im
SAPOS®-Qualititsmanagement (JAHN et al. 2011a). Gemeinsam und bundeseinheitlich abge-
stimmt werden Qualitdtsinformationen erhoben und fiir die innere Betriebsfithrung aufberei-
tet. Qualitétsberichte werden der AdV iibermittelt und extern bereitgestellt.

Auf der Basis von tiber 100 ausgewdhlten Themen wurden 2007 sechs Bereiche ausgewéhlt,
die in geeigneten Betriebsstatistiken aufbereitet werden sollten. Diese Bereiche sind

Multipath der SAPOS®-Referenzstationen,

Koordinatenmonitoring der Referenzstationen im Postprocessing,
Verfiigbarkeit der RINEX-Daten (GPPS),

Verfiigbarkeit der Echtzeit-Datenstrome an der Zentralen Stelle SAPOS®,

Qualitdt des SAPOS® HEPS an Hand des erreichten Losungsstatus und der Zeiten
zur Auflosung der Phasenmehrdeutigkeiten und

> Nutzerresonanz des SAPOS® HEPS.

vV V.V V V
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Abb. 5: Koordinatenmonitoring im SAPOS"-Dienst

Am Beispiel der SAPOS®-Referenzstation Emden (s. Abb. 5) lisst sich die Notwendigkeit
der Qualitétspriifung verdeutlichen. Sowohl die Ost- als auch die Hohenkomponente der Sta-
tionskoordinaten zeigen in der Zeitreihe ein deutliches Bewegungsmuster. Die Ursache fiir
diese Koordinatendnderungen sind Einfliisse eines grolen Explorationsgebietes, das sowohl
eine Ostbewegung, als auch eine Bodensenkung bewirkt. Betroffen ist hierbei nicht aus-
schlieBlich die Station Emden, sondern ein groBeres Einflussgebiet.

SAPOS" befindet sich heute grundsitzlich auf dem aktuellen Stand der Technik. Das Quali-
titssicherungskonzept garantiert eine ganzheitliche Uberwachung aller Komponenten und
erlaubt schnelle Eingriffe beim Ausfall einzelner Komponenten. Um den Dienst auch zukiinf-
tig sicher anbieten zu kdnnen, ist eine stindige Anpassung an aktuelle technische Entwick-
lungen erforderlich. So werden nach der erfolgreichen Integration der GLONASS-Daten in
den vergangenen Jahren auch die Daten von Galileo zukiinftig in die SAPOS®-Dienste einbe-
zogen.

Die Einfithrung von Galileo in SAPOS®™ erfordert neue Strategien bei der Verarbeitung und
Weitergabe der Daten von Referenzstationen, insbesondere im Bereich der Schnittstellen und
Datenformate.



Beachtenswert ist die Weiterentwicklung des bekannten absoluten Positionierungsverfahrens
,,Precise Point Positioning* (PPP), bei dem ein einzelner Empfanger (bzw. dessen Antenne)
global positioniert wird. Gelingt es dabei den vollstindigen Fehlerhaushalt von Code- und
Phasenmessungen zu bestimmen, kann auf einen direkten Anschluss an eine bestimmte Refe-
renzstation verzichtet werden (Relativverfahren). Fiir die Realisierung dieses Konzeptes ist es
erforderlich, dass einerseits die Referenzstationen als Datenlieferanten fiir komplexe Modell-
bildungen weiterhin flaichendeckend zur Verfiigung stehen, andererseits ein praziser GNSS-
Fehlerhaushalt fiir eben dieses Referenzstationsgebiet berechnet und zum Nutzer iibertragen
wird.

Gegenwirtig wird ein Verfahren diskutiert und in ersten prototypischen Anwendungen vom
Arbeitskreis Raumbezug untersucht (WUBBENA et al. 2005), das sich PPP-SSR Verfahren
nennt (State Space Representation). Dabei wird dhnlich dem klassischen Postprocessing An-
satz der komplette Fehlerhaushalt eines Gebietes von Referenzstationen in Form eines funk-
tionalen und stochastischen Modells bestimmt (Zustandsreprasentation) und mit den Daten
eines zu bestimmenden Punktes in einer Einzelpunktbestimmungen zusammengefiihrt. Erste
Tests (s. Abb. 6) zeigen hierbei vielversprechende Ergebnisse und eréffnen einer weiteren
Entwicklung neue Wege.

A
Niedersachsen ‘. LGL

Vernetzung

o711 Ry

SSR Vernetzung

Abb. 6: SAPOS"-Testvernetzung in der AusschlieBlichen Wirtschaftszone Deutschlands

5 Erneuerung des Deutschen Haupthohennetzes (DHHN)

Eines der groBen Projekte des nationalen geodatischen Raumbezugs der vergangenen Jahre
(JAHN 2012) ist die Ermeuerung des Deutschen Haupthohennetzes 1992 (DHHNO92). Dieses
Projekt hat eine bundesweite Nachmessung des im Zuge der deutschen Wiedervereinigung
zusammengefiihrten deutschen Hohennetzes erster Ordnung zum Ziel (s. Abb. 7). Die Feld-
arbeiten wurden dabei in den Jahren 2006 bis 2012 durchgefiihrt (AdV 2009). Die in der
gleichen Epoche stattgefundenen GNSS-Messungen auf 250 ausgewihlten Geodétischen
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Grundnetzpunkten (GGP) erfolgten im Jahr 2008. Fiir 100 dieser GGP wurden in den Jahren
2009 und 2010 mit dem Absolutgravimeter A10 des BKG absolute Schwerewerte gemessen.
Damit konnten erstmals flir ganz Deutschland innerhalb einer Messungsepoche eine hohen
Anzahl bodenvermarkter Punkte mit den géngigen geodatischen Messverfahren (geometri-
scher und physikalischer Anteil) bestimmt werden.

29.500 km Préazisionsnivellement
250 GNSS-Stationen in boden-
kundlich stabilem Untergrund
272 SAPOS- plus 44 Referenz-
stationen anderer Lander

ca. 34 |IGS, EPN und GREF-
Stationen

100 Absolutschwerestationen

V‘ Rechenstellen BKG, LGLN und

BezReg Kéln
Lines
Lines of DHHN2006-2012
~—— Remaining lines of DHHN92
‘ Kind of Station
© GNsS-Station
B ones ¢ sbsote gray
H SAPOS
ca A GREF
~_S A S T A EPN
A 7 - K & VA A Ics
Abb. 7: Netzbild und Punktlagen des Projektes zur Erneuerung des Deutschen

Haupthohennetzes 1992 (DHHNO92)

Die Ziele des Vorhabens lassen sich wie folgt zusammenfassen:

> Uberpriifung des amtlichen Héhenbezugssystems,

> Aufdeckung von Hohendnderungen und Spannungen im DHHNO92,

> Option zur Einfiihrung eines neuen Hohenbezzugssystems,

> epochengleiche und punktidentische Messungen mit Verfahren des Prazisionsnivel-
lements, GNSS-Verfahren und Absolutschwere,

> Modellierung hochgenauer Quasigeoidinformationen fiir eine zukiinftige satellitenge-
stiitzte Gebrauchshéhenbestimmung,

> Teilrealisierung des bundeseinheitlichen und homogenen Festpunktfeldes und

> Einbindung in ein zukiinftiges integriertes Raumbezugssystem..

Die ersten Ergebnisse dieser Erneuerung zeigen, dass durch die verwendeten Messverfahren
die a priori geschétzten GenauigkeitsmalB3e noch verbessert wurden. Die Standardabweichung
der freien Netzausgleichung wird mit ca. 0,66 mm das Ergebnis der DHHN92-Lo6sung deut-
lich unterschreiten. Die GNSS-Ergebnisse zeigen Standardabweichungen von 1 mm Lage-
und 2-3 mm Hohengenauigkeiten und die Standardabweichung der Absolutschwere liegt bei
10-11 pGal.

Abbildung 8 zeigt eine einzelne Linie in Niedersachsen, die von Wallenhorst nach Oldenburg
verlduft und in vier verschiedenen Epochen gemessen wurde (JAHN et al. 2011b). Die Diffe-
renzen auf der 100 km Linie zeigen einen systematischen Trend, der von zwei Bodensen-
kungsgebieten — (3) und (4) — verursacht wird, mit einer gleichméfBigen Senkung von
7mm/Jahr im Gebiet Hengstlage (4), verursacht durch Rohstoffabbau.
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Die lokale Absenkung einer Briicke (1) und Auswirkungen des ehemaligen Erzbergbaus im
Bereich des Oldenburger Miinsterlandes (2) lassen sich aus der Detailanalyse der Nivelle-
mentsdaten ableiten.

Linie Wallenhorst - Oldenburg
Hohenvergleich
|<— 50 km >
0
= w
E 50 ' — ‘
2 -100 Vechta ﬁ, f/ Oldenburg
3 i
[} t
2 -200 i
2 -250 ‘ -=- Epoche 2009-1982
-+ Epoche 2009-1974
-300 i -+ Epoche 2009-1955
@
0 20 40 60 80 100
:nﬁernung {llm'l
Abb. 8: Vergleich absoluter Hohen auf der Linie Wallenhorst nach Oldenburg in Niedersachsen

Abb. 9: Persistent Scatterer und Isolinien mit einer Aquidistanz von 1 mm/Jahr
im Bodenbewegungsgebiet Hengstlage

Fiir das in Abb. 8 dargestellte Senkungsgebiet Hengstlage (4) wurden in einem Gebiet mit der
Ausdehnung von 20 x 20 km Daten des SAR-Satelliten Envisat nach der PSI-Methode aus-
gewertet (TRIGIS 2011), wobei 30 Szenen im Zeitraum Dezember 2003 bis Juni 2010 einbe-
zogen wurden. Das iiberwiegend landlich geprigte Gebiet zeigt besonders an den vorhande-
nen Industrieanlagen deutliche Persistent Scatterer (Abb. 9). Mit Bewegungsraten von -11
mm/Jahr (rot) bis +5 mm/Jahr (griin) gibt es eine gute relative Ubereinstimmung mit den
Nivellementsergebnissen.
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Das Verfahren der SAR-Interferometrie ist ein fiir den Raumbezug neues Messverfahren, das
aus dem Bereich der Fernerkundung kommt. Es liefert unter bestimmten VVoraussetzungen
mehr flachenhafte Informationen als klassische geodatische Verfahren. Der Nachteil ist der
fehlende Bezug zu absoluten Referenzsystemen zur Detektierung langfristiger und grof3réu-
miger Veranderungen.

6 Ausblick

Die grof3en Projekte des Raumbezugs der vergangenen Jahre sind nicht unabhéngig vonei-

nander, sondern stehen alle in einem fachlichen Zusammenhang. Dieses l&sst sich am besten
mit der Darstellung in Abb. 10 beschreiben, die die Idee eines Integrierten Raumbezugs mit
verbindenden Elementen aus der Erneuerung des DHHN-Projektes beschreibt (JAHN 2012).

Die geodatischen Netze, Produkte und Dienste sind in unterschiedlicher zeitlicher und fachli-
cher Tiefe zu aktualisieren und ber standardbasierte Dienste im Raumbezug im Sinne einer
Raumbezugsinfrastruktur bereitzustellen.

[ Bundeseinheitliches Festpunktfeld }
Geodétisches Deutsches Deutsches ReferenzStations
GrundNetz HauptHéhenNetz HauptSchwereNetz Netz
| 250 GGP 250 GGP 100 GGP ausgewahtte |

)
)
[

Amtliches Festpunkt Informationssystem (AFIS)

SAPOS®-Dienste

m—ﬁﬂ

Standardbasierte Dienste im Raumbezug

Abb. 10: Integrierter Raumbezug in Deutschland — mit verbindenden Elementen aus dem
DHHN-Projekt
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Eine neue Ara der Zentimeter-genauen
GNSS-Positionsbestimmung

Lambert Wanninger

1 Einleitung

Die Global Navigation Satellite Systems (GNSS, das existierende US-amerikanische GPS,
das existierende russische GLONASS, das im Aufbau befindliche chinesische BeiDou und
das im Aufbau befindliche europdische Galileo) stellen Messsignale und gleichzeitig die fiir
eine Positionsbestimmung notwendigen Informationen in der Form der Navigationsnachricht,
welche mit denselben Satellitensignalen ausgesendet werden, zur Verfiigung. Ahnlich, aber
mit anders gewihlten Satellitenorbits, arbeiten das im Betrieb befindliche regionale chinesi-
sche BeiDou und das zukiinftige indische IRNSS. Auch Ergdnzungssysteme wie die Satellite
Based Augmentation Systems (WAAS, EGNOS, MSAS u. a.) oder das japanische QZSS
stellen Messsignale zur Verfiigung und zusétzliche Informationen iiber die GPS-Satelliten,
die eine zuverldssigere und genauere Positionsbestimmung ermdglichen. Alle diese Systeme
sind fiir m-genaue Positionsbestimmung auf der Basis von Code-Pseudostreckenmessungen
entwickelt und aufgebaut worden.

2 Zentimeter-genaue GNSS-Positionsbestimmung

Hohere Genauigkeiten als die, fiir die die beschriebenen Navigationssysteme entwickelt wur-
den, kdnnen nur erzielt werden, wenn zum einen die (mehrdeutigen) Phasen-Pseudostrecken-
messungen als priméire BeobachtungsgroBen verwendet werden und zum anderen die fiir die
Positionsbestimmung notwendigen Zusatzinformationen in entsprechend hoher Genauigkeit
zur Verfligung stehen. Die Erzeugung dieser Informationen setzt ergdnzende Infrastruktur in
der Form von Referenzstationen voraus. Bei Verwendung der Phasenbeobachtungen sind
zwei Losungsverfahren zu unterscheiden. Bei den float-Losungen werden die Mehrdeutigkei-
ten geschétzt aber nicht auf ganzzahlige Werte festgesetzt. Diese Losungen haben als Nach-
teil lange Konvergenzzeiten von vielen Minuten bis zu Stunden, um cm-Koordinatengenauig-
keit zu erzielen. Gelingt dagegen die Festsetzung der Phasenmehrdeutigkeiten, konnen die
hohen Genauigkeiten schneller erreicht werden. Diese Festsetzung gelingt besonders schnell
und zuverldssig (auch bei Zweifrequenz-Beobachtungen), wenn lokale lonosphéren- und
Troposphéreninformationen vorliegen.
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3 Zur Positionsbestimmung notwendige Informationen

Die gemessenen Pseudostrecken (aus Code- oder Phasen-Messungen) werden im Auswerte-
algorithmus unter Verwendung von Satellitenorbit- und -uhrkorrektionen ausgewertet. Fiir
eine Mehrdeutigkeitsfestsetzung sind weiterhin so genannte Fractional Cycle Biases (FCB)
notwendig. Dies sind Informationen fiir jedes Signal, welche die Ganzzahligkeit der Mehr-
deutigkeiten herstellen. Wie schon erwéhnt wirken sich prézise lonosphéren- und Troposphé-
reninformationen positiv auf die Mehrdeutigkeitsfestsetzung aus. Alle genannten Informa-
tionen konnen entweder voneinander getrennt (wie im Falle von Precise Point Positioning,
PPP) oder zusammengefasst als Beobachtungskorrektionen (wie im Falle von Code-DGNSS
oder Phasen-RTK) zur Verfligung gestellt werden.

Alle heutigen GNSS stellen solche Informationen nur fiir die Auswertung von Codebeobach-
tungen zur Verfiigung. Auch in absehbarer Zukunft wird es keine direkte Unterstiitzung von
Phasenauswertungen geben. Die dafiir notwendigen Informationen miissen aus weiteren
Diensten (z. B. SAPOS) und damit iiber zusétzliche Kommunikationskanile bezogen werden.

4 Absehbare Verbesserungen (2013-2020)

Die hauptsichliche Verbesserung fiir cm-genaue GNSS-Positionsbestimmung zwischen heute
und 2020 ist eine quantitative. Die Anzahl aktiver GNSS-Satelliten wird von 83 (Ende 2012)
auf voraussichtlich 144 zunehmen (bis 2020, +70 %). Alle weiteren geplanten qualitativen
Verbesserungen haben in erster Linie Auswirkungen auf die Nutzer von Code-Beobachtun-
gen und sind fiir die Nutzer von Phasen-Beobachtungen von untergeordneter Bedeutung (ho-
here Code-Messgenauigkeit aufgrund verbesserter Signalmodulation, leichte Genauigkeits-
steigerung bei Satellitenorbit- und -uhrinformationen, zivile Mehrfrequenzsignale).

5 Wiinschenswerte weitere Verbesserungen

Die GNSS-Systeme wiren prinzipiell so erweiterbar, dass das Genauigkeitspotenzial der
Phasen-Messungen direkt, d. h. ohne weitere Zusatzdienste und ohne weitere Kommunikati-
onskanéle, genutzt werden konnte. Dies wiirde cm-genaue Satellitenorbit- und -uhrinforma-
tionen inklusive FCB voraussetzen. Dieses Ziel ist aber nur erreichbar, wenn eine kontinuier-
liche Kommunikationsverbindung zwischen Kontrollsegement am Boden und den Satelliten
existiert, so dass Echtzeit-Informationen {ibertragen werden kdnnen. Der kontinuierliche
Uplink zu den Satelliten in mittelhohen Orbits ist zwar technisch moglich, aber sehr aufwin-
dig und wird deswegen in absehbarer Zeit wohl nicht verwirklicht werden. Auch dann wiren
weiterhin lokale Ionosphéren- und Troposphéreninformationen, die von lokalen/regionalen
Diensten bereitgestellt werden miissten, fiir eine sehr schnelle und zuverldssige Mehrdeutig-
keitsfestsetzung notwendig.
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Die Zukunft der geodatischen Absteckung
von Bauwerken

Thomas A. Wunderlich

1 Motivation

Verglichen mit der Aufnahme und der Uberwachung fiihrt die Absteckung in der geoditi-
schen Forschung und Lehre eher ein Aschenputteldasein, obwohl sie hoch anspruchsvoll ist.
Dafiir gibt es vornehmlich zwei Griinde. Zum einen werden Absteckungen bis auf wenige
Ausnahmefille von Ingenieurbiiros oder Vermessungsabteilungen von Baufirmen durchge-
fithrt und eine Publikation der Konzepte und Erfahrungen unterbleibt hdufig zur Erhaltung
von Wettbewerbsvorteilen oder ganz einfach aus Zeitmangel. Die Ausnahmen betreffen Ko-
operationen mit Universititen, Baumaschinenherstellern und Produzenten geodétischer In-

strumente, um meist sehr ungewohnliche oder vollig neue Aufgaben gemeinsam zu meistern.

Zum anderen aber wird die Absteckung noch immer sehr traditionell als die inverse Aufgabe
der Aufnahme gesehen, ohne die geoditischen Fundamentalprozesse mit ihren Wechselwir-
kungen in einer zeitgeméfBen Gesamtsicht neu zu betrachten. Dies soll nun hier geschehen.

2 Zeitgemille Gesamtsicht der geoditischen Fundamentalprozesse

Traditionell wird als Aufnahme die Abbildung der Realitit in ein geometrisches Modell an-
gesehen, die Ubertragung eines solchen in die Natur als Umkehrprozess Absteckung. Die
wiederholte, bewertete Aufnahme fiihrt zur Aufgabe der Uberwachung. Das abzusteckende

Modell wird vom Bauingenieur oder vom Architekten in das aufgenommene Modell geplant.

Absteckung

Abb. 1: Die drei geodétischen Fundamentalprozesse der traditionellen Sicht
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Demgegeniiber sicht der Autor die Absteckung heute als gleichberechtigten, symmetrischen
Prozess zur Uberwachung und im Zusammenwirken beider den vierten Prozess Navigation.
Alle Prozesse basieren auf der Aufnahme als Grundaufgabe, die in verschiedener Frequenz
und mit unterschiedlichem Abbruchkriterium wiederholt wird. Das Diagramm in Abb. 2 zeigt
die Idee. Wenn wir uns bewusst machen, dass in der Regel die Annéherung an einen abzu-
steckenden Punkt durch Einweisung eines Messgehilfen mittels wiederholter Aufnahme itera-
tiv erfolgt, so erkennen wir die Analogie zur Uberwachung sofort. Unterscheidungsmerkmale
présentieren sich in den griinen und hellblauen Késtchen: Gewdhnlich erfolgt die Wiederho-
lung bei der Uberwachung eher in groBeren Zeitabstinden und bis ein vorgegebener Schwell-
wert erreicht ist (Alarmkriterium), wéhrend der Ablauf bei der Absteckung schnell geschehen
muss und bei Unterschreitung einer verabredeten Toleranz abgebrochen wird. Erinnern wir
uns an die umwiélzende Erweiterung des Leistungsspektrums der satellitengestiitzten Vermes-
sung, als die Wiederholungsrate der prizisen relativen Punktbestimmung auf Sekundenniveau
gedriickt werden konnte (RTK) und damit die bisherige Nutzung fiir Aufnahme und Uberwa-
chung endlich durch das Absteckungspotenzial komplettiert werden konnte. Als weiteres
Merkmal kann herangezogen werden, dass sich bei der Uberwachung das Objekt, bei der
Absteckung das Signal bewegt, zumindest in den gebréuchlichsten Féllen. Lasst man in Er-
weiterung des Bisherigen das Signal sich mit dem Objekt laufend bewegen, so kommen wir
zur modernen Aufgabe der Ingenieurnavigation, sprich der kontinuierlichen Verfolgung und
Fiihrung von Objekten wie etwa Baumaschinen durch Zusammenwirken der Uberwachung
mit der Absteckung in einer kinematischen Form. Ein weiterer Zusammenhang zwischen
Uberwachung und Absteckung entsteht dort, wo sich ein Objekt wihrend oder zwischen Ab-
steckungsvorgéngen selbst bewegt wie etwa beim Hochziehen von Hochhédusern. Zuletzt darf
auch die unabhingige Kontrolle der abgesteckten Punkte nicht vergessen werden.

Aufnahme

unabhingige Kontrolle

Uberwachung Absteckung
Bauwerksbewegung

Navigation

Abb. 2: Erweiterte und zeitgemafe Sicht der geodétischen Fundamentalprozesse und ihrer
Wechselwirkungen

Auch wenn das entworfene Konzept nicht universell giiltig (z. B. direkte Punktanzeichnung
mit RL-EDM ohne Iteration, Fertigteileinrichtung) ist, so erscheint es doch besonders fiir das
Begreifen der fundamentalen Zusammenhéange im Unterricht didaktisch sinnvoll einzusetzen.



3 Ausgewihlte Beispiele

Raum und Zeit reichen im Rahmen dieser knappen Verdffentlichung leider nicht aus, die hier
neu entwickelten Vorstellungen umfassend mit Beispielen zu illustrieren. Stattdessen sollen
drei ausgewihlte Uberlegungen als Gedankensplitter aktuelle Anregungen geben. Die erste
betrifft eine zeitsparende Moglichkeit zur durchgreifenden Kontrolle abgesteckter Punkte,
wenn sowohl direkte Sichtverbindung als auch der Empfang von Satellitensignalen in ausrei-
chender Zahl und Qualitit moglich ist. Dann kann mit einer Weiterentwicklung kombinierter
TPS-GNSS-Instrumente und korrespondierender Rover z. B. die Absteckung mit TPS und
simultan die Kontrollaufnahme mittels GNSS erledigt werden, sofern die Transformationspa-
rameter mit der erforderlichen Qualitit vorhanden sind; ein klarer Wirtschaftlichkeitsgewinn.

Kommunikation !

Wunderlich, 2006

Abb. 4: Simultane Absteckung und Kontrolle am Beispiel von Smart Station
und Smart Pole
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Das zweite Beispiel zeigt anhand einer besonders anspruchsvollen Absteckungsaufgabe im
Hochbau das notwendige Zusammenspiel von Uberwachung und Absteckung auf bewegten
Plattformen. Beim Bau der Zwillingshochhéuser (Architekten Coop Himmelb(l)au) der Euro-
paischen Zentralbank (EZB) in Frankfurt war es von mehrfacher Bedeutung, die Auswirkung
der Bewegungen der Tiirme auf den Absteckungsprozess laufend zu {iberwachen. Mehrfach
deshalb, weil zu den bekannten Einfliissen durch einstrahlungsbedingte Erwdrmung und
Winddruck hier speziell ein durch den Entwurf bedingtes Phdnomen hinzugetreten ist. Da die
horizontalen Schnittfiguren fiir jeden der beiden Tlirme mit jeder Etage etwas um die Verti-
kalachse verdreht angeordnet sind, dndert sich jeweils der Schwerpunkt schrittweise und
wiirde eine Auslenkung verursachen, gegen welche der Bauingenieur vorhélt. Die Wirksam-
keit der Mafinahme muss vom verantwortlichen Ingenieurgeoditen (Ingenieurgesellschaft
Gemmer + Leber mbH, Werneck) laufend gepriift werden, wozu auf der hochsten Plattform
ein GNSS-Netzwerk und in drei Ebenen darunter zweiachsige Neigungsmesser installiert und
abgefragt wurden. AuBlerordentlicher Bedarf an den aktuellen Auslenkungsdaten herrschte
bei der kritischen Montage ungeheuer schwerer Verbindungstraversen und deren Einpassung
in die zuvor abgesteckten Lager (siehe Abb. 5).

Abb. 5: Die tordierenden Zwillingstiirme der EZB in Frankfurt
(Foto: Walter Wunderlich)
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Wir miissen bei der Absteckung jedoch nicht immer an vermarkte Punkte oder eingerichtete
Bauteile denken, wie das abschliefende Exempel verstindlich machen soll. Das heutige Po-
tenzial der ,,Augmented Reality lisst zu, ein Uberlagern visualisierter Fachinformation {iber
eine vor Ort betrachtete echte Szene zu realisieren. Abbildung 6 zeigt einen solchen Ansatz
im Tunnelbau aus einem Forschungsprojekt der Geodata Group (CHMELINA 2012), bei des-
sen Anwendung das abzusteckende Modell (z. B. das geplante Spreng- und Ankerschema)
durch Verwendung visueller Ausgabegerite (head-mounted displays) an lagerichtiger Posi-
tion gesehen wird. Position und Raumlage des transparenten Visiers miissen laufend erfasst
werden.

Abb. 6:

Absteckung von Information als
Uberlagerung der Realitiit
(Geodata ZT GmbH, 2012)

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Absteckung von Bauwerken ist faktisch eine exklusive Aufgabe der Ingenieurgeodisie
und sollte als solche zeitgemalB in ihrer Wechselwirkung mit den anderen geodétischen Fun-
damentalaufgaben begriffen werden. An drei ausgewéhlten Beispielen ist gezeigt worden,
wie Aufnahme, Uberwachung, Absteckung und Navigation miteinander zusammenhingen.
Nicht nur die immer kithneren Herausforderungen der Realisierung moderner Bauwerke,
sondern auch die beschleunigten, hochmechanisierten Bauabldufe und empfindlich enge vor-
gegebene Toleranzen sowie die Einrechnung aus Bauwerksinformationssystemen erfordern
es, der Absteckung in der Forschung viel mehr Aufmerksamkeit zu widmen als bisher.
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Einsatz innovativer Sensoren in der Geodasie

Andreas Eichhorn

1 Einleitung

Ohne einen Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben, konnen wichtige aktuelle Forschungs-
themen der Ingenieurgeodisie in die nachfolgenden Bereiche eingeteilt werden, wobei zwi-
schen diesen starke Wechselwirkungen bestehen:

(Geo-)Sensornetzwerke

Multi-Sensor-Systeme

Automatisierte Aufnahme- und Absteckungsprozesse
Modellierung von Deformationsprozessen

Entwicklung von Frithwarnsystemen

vV V. V V V V

Indoor-Positionierung

Eine wesentliche Gemeinsamkeit der o. g. Themenbereiche liegt darin begriindet, dass neben
der ,.klassischen* Betrachtungsweise ohne einen expliziten Zeitbezug zunehmend auch die
zeitreferenzierten Verdnderungen des Zustands des jeweils betrachteten Messobjekts (z. B.
der Baumaschine, des Bauwerks oder des Rutschhanges) von Interesse sind, welche sich in
translatorischen und rotatorischen (Starrkorper-)Bewegungen aber auch in Verformungen
dufern konnen. Damit ist die punktweise, aber zunehmend auch flichenhafte messtechnische
Erfassung und Auswertung von zeitverédnderlichen Prozessen von zentraler Bedeutung.

Bei der Beschreibung zeitverdnderlicher Prozesse sind zwei grundlegende Betrachtungswei-
sen moglich (s. auch WELSCH et al. 2000 und HEUNECKE et al. 2013). Die kinematische Be-
trachtungsweise, bei der die Zustandsdnderung des Messobjekts rein deskriptiv beschrieben
wird, ohne explizit nach den Ursachen (EinflussgroBen) zu fragen bzw. diese messtechnisch
zu erfassen und die dynamische Betrachtungsweise, bei der die fiir die Zustandsdnderung
ursichlichen EinflussgroBen explizit ins Kalkiil gezogen und zumeist auch (zumindest indi-
rekt) messtechnisch erfasst werden. Die dynamische Betrachtungsweise ermdglicht damit die
Formulierung von kausalen Auswertemodellen.

Der Einsatz von moderner und innovativer Sensorik in der Ingenieurgeodésie wird durch die
Aufgabenstellung der Erfassung zeitverdnderlicher Prozesse einhergehend mit den o. g. Be-
trachtungsweisen stark beeinflusst.
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2 Einsatz innovativer Sensorik

Der Einsatz von moderner Sensorik ist gepragt durch die zunehmenden Anforderungen an die
raumliche und die zeitliche Auflosung. In der Ingenieurgeodasie sind heute Messraten erfor-
derlich, welche sich Uber eine sehr grofie Zeitspanne erstrecken, von At < 0,01 s bis zu Mo-
naten oder Jahren. Die GroRe von Messobjekten umfasst wenige Zentimeter bis zu einigen
Kilometern, und dies bei hochsten Genauigkeitsanforderungen im mm- oder z. T. sogar sub-
mm-Bereich. Scannende Sensoren (z. B. terrestrische Laserscanner oder terrestrische Radar-
systeme) werden zur profil- und flachenhaften Objektvermessung und -Uberwachung einge-
setzt und treten zunehmend in Konkurrenz zur Einzelpunktvermessung mit Tachymetern. In
Abb. 1 ist ein Uberblick tiber wichtige moderne geodatische Sensoren dargestellt.

Anwendungsbereiche
Beschleunigungssensoren

———_—
c
()
c
= Roboter-
g tachymeter Lpserscanner (1D) |
S llasertracker
©
e LLL 1
1
GNSS
c Systeme
-8
> & IMU
€2
23 Dead Reckoning
oz Systeme
Messfreq. [Hz]
1 10 100 1.000 10.000 100.000 Objektpunkt
Abb. 1: Ubersicht iber moderne geodatische Sensoren.

Aktuelle Trends in der Sensorik sind neben der Weiterentwicklung von profil- und flachen-
haften Messverfahren vor allem gegeben durch die Entwicklung von Hybridtechnologien
(z. B. die Image Assisted Total Station (IATS), welche die Nutzung eines kamerabasierten
Systems zum automatisierten Auffinden von natirlichen Objektpunkten mit der Funktions-
weise eines Tachymeters kombiniert, u. a. REITERER 2005), die Nutzung von Beschleuni-
gungssensoren (z. B. im Bereich des Structural Health Monitorings) und MEMS (Mikro-
Elektro-Mechanische Systeme) auf Multi-Sensor-Plattformen und durch die Einbettung von
Sensoren in die Bauwerksstruktur (z. B. faseroptische Sensoren), zur Messung von inneren
Verformungen als Grundlage fir eine integrierte Auswertung (u. a. LIENHART 2007).

Im Folgenden werden zwei Anwendungsbeispiele fiir den Einsatz von innovativer Sensorik
vorgestellt.

3 Ausgewahlte Anwendungsbeispiele

Das Untersuchungsobjekt des Forschungsprojekts KASIP (Knowledge-based Alarm System
with Identified Deformation Predictor, u. a. SCHMALZ et al. 2010) ist die Massenbewegung
,»Steinlehnen® bei Gries im Sellrain in Nordtirol (Abb. 2). Im Sommer 2003 haben sich Hang-
bereiche innerhalb weniger Monate bis zu 25 m talwérts bewegt und dadurch eine Serie von
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Felssturzereignissen ausgelost. Aufgrund der Gefdhrdung anliegender Hauser und einer Bun-
desstralle wurde die Installation eines Monitoringsystems als notwendig erachtet. Wegen der
anhaltenden Felssturzereignisse erfolgte die Uberwachung zu Beginn mit einem terrestrischen
Laserscanner. Erst nach Riickgang der Bewegungen wurden im Hang Reflektoren ange-
bracht, die seitdem vom Gegenhang in unregelméfigen Zeitschritten (A¢ = 1 Monat bis zu

1 Jahr) mittels Tachymetermessungen tiberwacht werden. Im Friihjahr 2004 kam es wieder-
um zu einer Beschleunigung der Bewegungen, die binnen eines halben Jahres zu Verschie-
bungen von mehreren Metern fiihrten. In den letzten Jahren hat sich die Bewegung des Han-

ges ndherungsweise stabilisiert und bewegt sich derzeit mit einer konstanten Bewegungsrate
von bis zu 25 cm pro Jahr talwérts (EICHHORN 2012).

© Rodelsperger 2011

Abb. 2: Monitoringsystem IBIS-L an der Massenbewegung Steinlehnen.

Ein wesentlicher Nachteil der Tachymetermessungen ist die nur punkteweise Adaptierung der
Prismen. Die erfassten Oberflichenpunkte sind zudem nicht gleichmaBig iiber den Hang ver-
teilt und somit nicht reprasentativ fiir die Bewegung aller Teilschollen der Massenbewegung.
Eine flichenhafte Adaptierung ist aus Griinden der stdndigen Felssturzereignisse nicht mog-
lich. Des Weiteren werden die Tachymetermessungen nur in sehr groen Zeitabstinden
durchgefiihrt, wodurch plétzliche Beschleunigungen/Verzégerungen der Massenbewegung

z. B. aufgrund verénderter meteorologischer Bedingungen nicht erfasst werden konnen.

Ein geeignetes Monitoringsystem muss die Massenbewegung daher beriihrungslos, flichen-
haft, mit hoher Genauigkeit und hoher zeitlicher Aufldsung erfassen. Diese Anforderungen
werden durch den Einsatz eines terrestrischen Radarsystems erfiillt. In Abb. 2 ist das Ground
Based Synthetic Aperture Radar (GB-SAR) des Instituts fiir Physikalische Geodésie der TU
Darmstadt dargestellt. Es handelt sich um das System IBIS-L, welches auf einer festen Basis
verfahrt und damit 2D-Interferogramme von der Oberfliche eines Messobjekts erzeugt. Das
System hat eine zeitliche Aufldsung von At ~ 6-7 Minuten und kann bei einer maximalen
Reichweite von 4 km Bewegungen im mm-Bereich signifikant detektieren. Eine detaillierte
Beschreibung der Radarinterferometrie ist in RODELSPERGER et al. (2010) und RODELSPER-
GER (2011) zu finden.
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Im Rahmen von zwei jeweils vierwochigen Messkampagnen wurde das System IBIS-L im
Frithsommer 2010 und 2011 zur Beobachtung der Massenbewegung ,,Steinlehnen‘ eingesetzt
(Abb. 2). In Abb. 3 sind fiir die Messkampagne 2010 exemplarisch die tiber 10,5 Tage auf-
integrierten flaichenhaft erfassten Verschiebungen der Oberflichenstruktur des Hanges darge-
stellt. Es treten hierbei Massenakkumulationen von bis zu 10 mm auf (tiefblaue Bereiche), s.
auch EICHHORN (2012).

Displacement at PS 09.06.10 12:57:14 - 20.06.10 00:02:06 (10.5 days)
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8
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£ 1600
1500 - -1800
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1300 -
1200 —
-200 0 200 400 500 Easting [m] 15
Northing [m] © Rodelsperger 2011
Abb. 3: Uber 10,5 Tage aufintegriertes flichenhaftes Verschiebungsbild.

Ein Beispiel fiir die Uberwachung eines Bauwerks mit Beschleunigungssensoren ist die der-
zeitige Entwicklung eines neuartigen Monitoringsystems zur Kontrolle und Korrektur der
mittels GNSS-Tidegauges durchgefiihrten Pegelmessungen im Kiistenbereich.

3 Kapazitive
. Beschleunigungs-
sensoren
. Kobleni
Abb. 4: Geplantes, auf Beschleunigungssensoren basierendes Monitoringsystem am Leucht-

turm Mellumplate.
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Bei dem in Kooperation zwischen der Bundesanstalt fiir Gewidsserkunde und dem Institut fiir
Geodésie der TU Darmstadt durchgefiihrten Forschungsprojekt geht es darum, an einem
messtechnisch schwer zuginglichen Leuchtturm (Leuchtturm ,,Mellumplate®, s. Abb. 4) die
kurz- und langfristige Bewegung (z. B. Schwingungen, Neigungen) der Hubschrauberplatt-
form und damit der dort installierten GNSS-Antenne relativ zum Wasserstandsmesspegel im
Sockelbereich des Leuchtturms zu erfassen, und diese (falls notwendig) als Korrekturterm an
die GNSS-Zeitreihe anzubringen. Hierdurch soll eine Trennung der durch die GNSS-Antenne
zu detektierenden absoluten Bewegung des Messpegels (z. B. durch Setzung des Leucht-
turms) von einer durch die Bauwerksverformung induzierten scheinbaren Bewegung erfol-
gen. Ein Teil des Monitoringsystems besteht aus einer mit drei kapazitiven Beschleunigungs-
sensoren bestlickten Sensorplattform (Abb. 4), welche sowohl Schwingungen als auch Ver-
dnderungen der Neigung der Hubschrauberplattform erfassen kann. Besondere Herausforde-
rungen sind hierbei die Ableitung der zeitlichen Verdnderung des Raumvektors zwischen der
GNSS-Antenne und dem Messpegel, das hierfiir erforderliche Langzeitmonitoring und die
zur Begrenzung des Datenvolumens erforderliche Event-getriggerte Aufzeichnung der Mess-
daten.
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In der Reihe BfG-Veranstaltungen sind bisher u. a. erschienen:

1/2007 Héhenmessungen mit GPS — Status quo und Entwicklungstendenzen

2/2007 Rohricht an Bundeswasserstraen (im norddeutschen Raum)

1/2008 Neue Wege der Schadstoffbekdmpfung

2/2008 Ultraschall in der Hydrometrie: neue Technik — neuer Nutzen?

3/2008 Effektive und qualititsgesicherte Abwicklung von Sediment-/Baggergutuntersuchungen in der WSV

4/2008 Saisonale Vorhersagesysteme in Meteorologie und Hydrologie

5/2008 Umweltaspekte des Einsatzes von industriell hergestellten Wasserbausteinen in Bundeswasserstraf3en

6/2008 Wasserbewirtschaftung und Niedrigwasser

1/2009 Wasserstandsinformationsdienste der BfG fiir die Bundeswasserstral3en

2/2009 Sediment Contact Tests. Reference conditions, control sediments, toxicity thresholds

3/2009 Sedimentologische Prozesse — Analyse, Beschreibung, Modellierung

4/2009 Ingenieurvermessung im Bauwesen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung

5/2009 Verfahren der 6kotoxikologischen (Risiko-) Bewertung in der Umweltsicherung

6/2009 Softwareldsungen fiir ein integriertes Hochwassermanagement

7/2009 Aspekte des Schadstoffmonitorings an Schwebstoffen und Sedimenten in der aquatischen Umwelt

1/2010 Flusssysteme in Raum und Zeit

2/2010 Beriicksichtigung verkehrs- und bautechnischer Emissionen und Immissionen in Umweltvertraglichkeits-
priifungen

3/2010 Pathogene Vibrionen in der marinen Umwelt

4/2010 Riskobewertung stofflicher Belastungen

5/2010 Screeningverfahren zur Erfassung endokriner Wirkungen in der aquatischen Umwelt

1/2011 Erfassung und Bewertung des hydromorphologischen Zustands in Wasserstra3en

2/2011 Umweltauswirkungen von Wasserinjektionsbaggerungen

3/2011 ZeitgemifBe Erfassung und Bereitstellung von Geobasisdaten fiir die WSV

4/2011 EurAqua Symposium Impact of climate change on water resources — 200 years hydrology in Europe —

a European perspective in a changing world

5/2011 Schadstoffdynamik in Flussgebieten — Ursachen, Wirkungen und Konsequenzen stofflicher Verdnderungen in
Raum und Zeit

1/2012 Partikuldre Stoffstrome in Flusseinzugsgebieten

2/2012 Uberregionale Wasserbewirtschaftung — Entwicklung und Einsatz eines Informationssystems und
verschiedener Modelle

3/2012 Dynamik des Sedimenthaushaltes von Wasserstraflen

4/2012 Pathogenic Vibrio spp. in Northern European Waters

5/2012 Baumaterialien und Oberflichengewisser

6/2012 Hydro-okologische Modellierungen und ihre Anwendungen

7/2012 Monitoring, Funktionskontrollen und Qualitétssicherung an Fischaufstiegsanlagen. 2. Kolloquium zur

Herstellung der 6kologischen Durchgéngigkeit der Bundeswasserstraflen

1/2013 Wissen was war ... — Riickblick auf hydrologische Extreme

2/2013 Die Bundeswasserstralen im Blickfeld 6kologischer Zielsetzungen gemad WRRL — Erreichtes und
Erreichbares

3/2013 Geomorphologische Prozesse unserer Flussgebiete

4/2013 FLYS goes WEB: Eroffnung eines neuen hydrologischen Fachdienstes in der BfG

5/2013 Neue Entwicklungen in der Gewésservermessung

6/2013 Die Zukunft des Wasserhaushaltes im Elbeeinzugsgebiet / Budoucnost vod-niho reZimu v povodi Labe

7/2013 Bioakkumulation in aquatischen Systemen: Methoden, Monitoring, Bewertung



