HW 62.2018, H.6 DOI: 10.5675/HyWa_2018.6_5 Kutschera et al.: Monitoring kleiner und mittlerer FlieBgewdsser ... | Fachartikel

Gesa Kutschera, Jorg Blankenbach, Christoph Blut, Friedrich-Wilhelm Bolle, Christoph Effkemann, Shakti Gahlaut,
Nicole Hein, Marie-Luise Jagow, Holger Schiittrumpf, Raimund Schwermann, Sina Tabatabaei und Theide Woffler

Monitoring kleiner und mittlerer FlieBgewasser
mittels bemannter und unbemannter Wasserfahr-
zeuge - Ergebnisse des Projektes RiverView®

Monitoring of small and medium-sized water bodies using manned and unmanned surface vehicles - results of
the RiverView®-project

Wasserwirtschaftliche Planungsprozesse erfordern im Zuge der Umsetzung der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) die
Kenntnis Gber Zustand und Verdanderungen der FlieBgewdsser. Das Gewdssermonitoring gewinnt damit als Bestandteil des Wasserres-
sourcen-Managements auch vor dem Hintergrund des Hochwasserrisikomanagements zunehmend an Bedeutung.

Das vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geférderte Verbundvorhaben RiverView® hat zum Ziel, erstmals einen
holistischen Ansatz zur Erfassung von georeferenzierten Gewdsserdaten liber und unter Wasser umzusetzen, welcher die zielgerichte-
te systematische Erhebung dieser ermdglicht. Durch die Verknipfung moderner Erfassungsmethoden werden Daten raum-zeitlich in
umfassender Weise sowie mit hoher Auflosung erhoben und fir die Aufgaben der Wasserwirtschaft bereitgestellt. Die groBraumige und
durchgehende Erfassung des Gewassers und Gewdsserumfelds erlaubt eine objektive Darstellung der Ist-Situation im Sinne der EG-WRRL.
Die Datenerhebung in verschiedenen Gewasserzonen und Wassertiefen und die ortsgleiche Revision mittels Autopiloten erlaubt zudem
die Beobachtung der Gewasserentwicklung lber die Zeit.

Hierbei bilden 360°-Panoramabilder die magebliche Datengrundlage fiir die Visualisierung von Gewdsserszenen, anlassbezogene Ver-
messungen in den Uferumgebungen und die Ableitung von bildbasierten 3D-Punktwolken. Eine Multiparametersonde erfasst darliber
hinaus Wasserqualitatsparameter wie Wassertemperatur, pH-Wert und Sauerstoffgehalt.

Mit dem im Forschungsprojekt entwickelten modularen System kdnnen Gewasserstruktur-, Gewdssergiite- und Bilddaten ganzheitlich
und prazise georeferenziert erhoben werden, so dass fiir die Praxis reprasentative und hochaufgeloste Daten fiir wasserwirtschaftliche
Planungs- und Uberwachungsprozesse (z. B. an industriellen und kommunalen Einleitungen und von renaturierten Bereichen) bereitste-
hen.

In den Testbefahrungen auf kleinen und mittleren FlieBgewassern, die zur Evaluierung der Hard- und Softwarekomponenten sowie zur Be-
reitstellung von Daten im Webportal durchgefiihrt wurden, erfiillte die Mapping-Sensorik grundsatzlich die in der Planungsphase aufge-
stellten Erwartungen. Die erforderliche Positionierungsgenauigkeit zur Georeferenzierung der Bild- und Gewésserdaten betrdgt 1 bis 3 dm
(Lage) bzw. 1 dm (Hohe) und kann mit dem System grundsatzlich gewahrleistet werden; dies gilt fiir Gewdsserabschnitte mit ungestortem
GNSS-Empfang nahezu durchgédngig und in den tibrigen Bereichen durch den komplementéren Einsatz von Methoden der Visuellen Odo-
metrie groBtenteils. Fiir die Zukunft wird eine kontinuierliche Weiterentwicklung der Technik und ihrer Anwendungen angestrebt; so sind
die Integration weiterer Sensorik und der Einsatz in Anwendungsbereichen auflerhalb wasserwirtschaftlicher Fragestellungen geplant.

Schlagworter: Gewdssermonitoring, Sensorik, USV, Wasserrahmenrichtlinie, Hydromorphologie, Gewasserglite

In order to implement the EU Water Framework Directive (EU WFD) effectively, information on the state of and the changes within flowing
waters is essential for planning processes in water management. Water monitoring is increasingly important as an integral part of water
resources management, not least with respect to flood risk management.

As the first project of its kind, the BMBF-funded joint RiverView®-project aims to establish a holistic approach to the targeted and system-
atic compilation of spatially referenced water data, under as well as above the water. Modern data collection techniques allow for spatially
as well as temporally continuous capturing of high-resolution data. The extensive and comprehensive monitoring of the water body and
its environment provides an objective representation of the present situation, as recommended by the EU WFD. By means of the built-in
autopilot, water data measurements in different sections and at varying depths of the watercourse can readily be repeated, facilitating the
monitoring of the development of a stretch of water. As one example, 360°-panorama images are an efficient means of visualization on the
one hand, and make measurements based on 3D-point clouds possible on the other hand. In addition, a multi-parameter probe transmits
water quality data such as water temperature, pH-value and oxygen content.

With the modular system developed in the research project, the comprehensive data on structure, quality and morphology of water
bodies collected with the system as well as the images captured can be georeferenced with high accuracy, providing a representative set
of high-resolution data for water-related planning and monitoring (e.g. at industrial and municipal discharge points and in ecologically
restored areas).

Expectations regarding the mapping sensor system outlined during the planning phase were met throughout the test runs on small and
medium-sized rivers. The test runs were used to evaluate the hardware and software and provided the data for a web platform. Accurate
spatial referencing of images and water quality data requires a positioning accuracy of 1 to 3 dm (position) and 1 dm (height), which
is guaranteed with strong GNSS reception. In case of poor reception, in most cases the additional use of visual odometry ensures the
required accuracy. Technological development is expected to advance in the future. Further applications, such as the integration of ad-
ditional probes and use for other than water-related purposes, will soon be developed.

Keywords: water monitoring, sensor technology, USV, Water Framework Directive, hydromorphology, water quality
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1.  Einleitung

Die Europaische Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) sieht vor,
dass spatestens bis zum Jahr 2027 alle Gewasser in einen gu-
ten 6kologischen und chemischen Zustand Uberfiihrt werden,
wodurch das Monitoring von FlieBgewdssern zunehmend an
Bedeutung gewinnt. Bei kleinen FlieBgewdssern steht euro-
paweit die Ersterfassung noch vielfach aus, bei 40 % der euro-
paischen FlieBgewadsser liegen keine ausreichenden Daten fir
eine Zustandsbewertung vor (EU-KOMMISSION, 2015). Fir die
Erhebung der Gewdsserstrukturgiite findet, insbesondere fir
kleinere Gewasser, das Ubersichtsverfahren der Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) Anwendung (LAWA, 1999),
bei dem die ErhebungsgroBen lber Luftbilder und bestehende
Datenbanken klassifiziert werden. Haufig fehlen dabei Infor-
mationen, die eine Bewertung der Erhebungsgroen unter der
Wasseroberfliche zulassen. Uberstehende Vegetation und ge-
ringe Sichttiefen erschweren sowohl beim Ubersichtsverfahren
als auch bei der Kartierung vor Ort eine objektive Einschdtzung
(HUNGER et al., 2016). Zusatzlich werden bei kleineren Gewas-
sern im Allgemeinen Proben genommen und erganzend Gewads-
serbegehungen durchgefiihrt.

Im Rahmen des Monitorings, aber auch zur Ermittlung was-
serwirtschaftlicher Grundlagendaten (Beobachtung des Was-
serhaushalts und die Untersuchung der Beschaffenheit von
FlieBgewadssern, Seen und des Grundwassers), zur Regelung der
Abwasserentsorgung, fur Planungsprozesse sowie die Gewds-
serunterhaltung und das Hochwasserrisikomanagement sind
rdumlich und zeitlich hochaufgeldste Daten (z. B. Gewdsserglite,
-struktur, -vegetation, -topographie) daher von grof3em Interes-
se. Das durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) im Rahmen der FérdermaBnahme ,Regionales Wasser-
ressourcen-Management fiir den nachhaltigen Gewésserschutz
in Deutschland (ReWaM)” im Férderschwerpunkt ,Nachhaltiges
Wassermanagement (NaWaM) im Rahmenprogramm FONA®"
geforderte Projekt RiverView® setzt an diesen Wissens- und Er-
kenntnisdefiziten an, um anhand von unterschiedlichen Mess-
und Untersuchungsansatzen mit mobilen, modularen bootsge-
sttzten Mess- und Erfassungssystemen Informationen zu den
Gewadssern Uber und unter der Wasseroberflache bereitzustel-
len. Mit dem Verbundprojekt kommt damit erstmals ein holis-
tischer Ansatz fiir ein gewdsserzustandsbezogenes Monitoring
und Management zum Einsatz, welcher die zielgerichtete sys-
tematische Erhebung synoptischer Gewdsserdaten ermdglicht.
Das Projektziel ist eine durchgehende, gesamtheitliche, zeitlich
und rdumlich referenzierte Erfassung des Gewassers und Gewas-
serumfelds, um darauf aufbauend positive Entwicklungen am
Gewasser zu erreichen. Das entwickelte Messsystem erlaubt eine
zeitlich und rdumlich deutlich héher aufgeloste Datendichte als
in der EG-WRRL gefordert und verbessert durch die bildgeben-
den Verfahren die nachvollziehbare Gewinnung von Erkenntnis-
sen oberhalb und unterhalb des Wasserspiegels.

2. Stand der Wissenschaft und Technik

Bisherige Arbeiten zur Entwicklung von mobilen Systemen fir
die Aufnahme von Gewadsserdaten und -strukturen kleiner und
mittlerer FlieBgewdsser unterscheiden sich u. a. in der Messsen-
sorik. Im Hinblick auf die Beschreibung der Uberwassersituati-
on basieren die Messtechniken im Wesentlichen auf bis zu drei
verschiedenen Erfassungssensoren. So nutzt beispielsweise Air-

borne Hydromapping (AIRBORNE HYDROMAPPING GMBH, 2018)
ein Laserscanning-System (LiDAR, Light Detection and Ranging)
zur Datenerfassung. Beim RiverSurveyor® werden hingegen
akustische Verfahren verwendet und bei SAMBA (Smartphone-
based aquatic monitoring robotic platformist) erfolgt die Da-
tenerfassung kamerabasiert (WANG et al,, 2015). Die Verfahren
RIVERWATCH und RiverView® erfassen Daten mit Hilfe von allen
drei Messtechniken (PINTO et al., 2014). Verschiedene Messtech-
niken zur Erfassung von Daten Uber die Gewdssersohle hinaus
untersuchte bspw. die HafenCity Universitat Hamburg (KERSTEN
et al., 2013) mit dem Messboot ,Level-A” in Rhein und Elbe.

Im Projekt RiverView® stellt die Uberwasser-Mapping-Einheit
eine wichtige Komponente dar (Kap. 3). Uber Mapping-Einheiten
auf dem Wasser wird in VAN RENS et al. (2007) und ALHO et al.
(2009) berichtet, wobei die Anwendungen auf ufernahe Kisten-
bereiche und groRe Fliisse abzielen. BODER et al. (2010) schildern
die Bestlickung von Schiffen mit Multisensorik fiir die Erfassung
von Uferbereichen an FlieBgewassern, was im Hinblick auf das
Ergebnis mit RiverView® wohl die grof3ten Gemeinsamkeiten
besitzt. Im Unterschied zu RiverView® kommen dort allerdings
terrestrische Laserscanner zum Einsatz.

Zur Ermittlung der Gewadssertopographie wird u. a. das Laser-
Line-Scanning untersucht und eingesetzt, welches in MOORE
et al. (2000) und MOORE & JAFFE (2002) beschrieben wird. YANG
et al. (2013) konnten in einem Pool-Versuch zeigen, dass sich das
System fiir Unterwasseruntersuchungen eignet und eine 3D-
Unterwasser-Rekonstruktion mit Millimeter-Genauigkeit erzielt
werden kann. In RiverView® soll dieses Messprinzip prototypisch
fur vorzugsweise flache FlieBgewdsser adaptiert und in zukinf-
tigen Untersuchungen erprobt werden (siehe Kap. 7). Die mit
diesem Verfahren flaichenhaft abgeleitete Gewassertiefe erlaubt
die Generierung eines hochaufgel6sten digitalen Geldandemo-
dells des Wasserlaufs (DGM-W), welche insbesondere in kleinen
und mittleren FlieBgewdssern derzeit nur durch Interpolation
terrestrisch vermessener Querprofile und Uferlinien-Geometrien
abgeleitet werden (HENSEN, 2017). Die Glite des DGM-W hangt
hierbei stark von dem Abstand der vermessenen Querprofile
(haufig bis zu 100 m) und der Hydromorphologie (Querschnitts-
veranderungen, Maandrierung, Gewdsserbauwerke) ab.

In dem Verbundprojekt BOOT-Monitoring wird die Morpholo-
gie mittels eines Ultraschall-Doppler-Profil-Strémumgsmessers
(Acoustic Doppler Current Profiler, ADCP), Echolot und Laser
ermittelt. Das System besteht aus einem schwenkbaren Echolot.
Aufgrund der physikalischen Gegebenheiten und des gesamten
Verfahrensansatzes ist die Technik fur mittlere bis groBere Ge-
wasser geeignet (HELM et al., 2016).

Auflerdem werden Parameter zur Bestimmung der Wasserquali-
tat mit Hilfe von Multiparametersonden gemessen, die von ver-
schiedenen Herstellern gefiihrt werden. Die von einem Projekt-
partner entwickelte Multiparametersonde? (MPS) wurde im Zuge
des Projektes fiir die Anforderungen an ein zeitlich und rdumlich
hochaufgeldstes Monitoring durch die Reduktion des Messinter-
valls auf 20 Sekunden sowie die Realisierung einer drahtlosen
Datenlbermittlung angepasst. Die Mobilitdt des autonomen
Bootes kann dadurch effizienter genutzt werden.

1 www.quantum-hydrometrie.de/riversurveyor_g.pdf
2 www.seba-hydrometrie.com
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3. Spatio-temporale Datenerfassung - USV, Nelli 2,
Mapping-Plattform und Sensorik

Als Tragerplattform kann sowohl das RiverBoat, ein autonom
operierender Messkatamaran (Unmanned Surface Vehicle, USV),
als auch ein bemanntes Boot (Nelli 2) eingesetzt werden. Das
RiverBoat hat eine Lange von etwa 1,6 m, eine Breite von etwa
1,2 m, ein Gewicht von 35 kg und wurde entsprechend der An-
forderungen des Forschungsprojektes weiterentwickelt (Abb. 1,
links). Durch den geringen Tiefgang (8 cm am Tragerkorper,
15 ¢cm am Echolot) wird beim nahezu vollstandigen Eintauchen
der Schwimmkérper eine hohe Stabilitat der Plattform im Was-
ser erreicht. Die beiden Schwimmkadrper sind jeweils mit einem
450 W-Elektromotor ausgestattet, der (iber zwei Batteriepacks
gespeist wird und bei normalem Messbetrieb mit einer Ge-
schwindigkeit von 1,0 m/s mindestens sechs Stunden betrieben
werden kann.

Das RiverBoat ist mit einem Seitensichtsonar und einem Single-
Beam Echolot fiir die akustische Aufnahme der Gewassersohle
bei einer Mindestwassertiefe von 35 cm ausgestattet. Fiir die bild-
hafte Erfassung des Gewassers oberhalb der Wasseroberflache
dient eine Uberwasser-Mapping-Plattform. Das Herzstiick dieser
Plattform stellt die 360°-Panoramakamera dar (KUTSCHERA et al.,
2017; ENGELS et al., 2016), die bis zu zehn Aufnahmen pro Sekun-
de liefert. Die sechs Einzelkameras werden zeitsynchron ausge-
16st und erfassen etwa 90 % der Ufer- und Gewasserumgebung.

Die zeitliche und rdumliche Referenzierung aller Daten (Bild-
sowie Gewisserdaten) erfolgt ebenfalls durch die Uberwasser-
Mapping-Plattform, die neben der 360°-Panoramakamera mit
einem Zwei-Antennen-GNSS (Global Navigation Satellite System)
und einer MEMS (Micro Electromechanical System)-basierten
Inertialmesseinheit (Inertial Measurement Unit, IMU) (vgl. auch
Kap. 4.3 und 5.1) ausgestattet ist. Beim verwendeten GNSS han-
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Abbildung 1
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delt es sich um ein geodatisches DGNSS (Differential GNSS),
welches die Verarbeitung von Korrekturdaten eigener Referenz-
stationen oder - wie im vorliegenden Fall — eines Korrekturda-
tendienstes und basierend darauf die prazise Messung im Real
Time Kinematik (RTK)-Modus (vgl. z. B. BAUER, 2018) ermdglicht.
Zwischen den beiden Schwimmkorpern des RiverBoats wird eine
Multiparametersonde (MPS) mitgefiihrt, um Wasserqualitatspa-
rameter wie Temperatur, Sauerstoffgehalt, pH-Wert, Leitfahig-
keit, Redoxpotenzial und Triilbung kontinuierlich wahrend der
Messfahrt zu erfassen. Uber einen Trailer, der an dem RiverBoat
zusatzlich befestigt werden kann, wird das Mitfiihren einer INN
(Impuls-Neutron-Neutron)-Sonde vorbereitet, mit welcher die
Zusammensetzung des Gewadsseruntergrundes bis in mehrere
Meter Tiefe kontinuierlich erfasst werden kann. Weiterhin ermég-
licht eine Winde am Trailer, Tiefenprofile der Gewdsserglitepara-
meter, z. B. in Staubereichen von Wehren, aufzuzeichnen, indem
die Multiparametersonde in verschiedene Tiefen herabgelassen
wird. Eine in der MPS integrierte Drucksonde liefert dabei Aus-
kunft Uber die jeweilige Tiefe der Sonde. Alle Sensordaten (Ka-
mera, GNSS, IMU, MPS etc.) werden auf dem im Boot integrierten
Messrechner gespeichert.

Derzeit wird das RiverBoat um eine Unterwasser-Mapping-Ein-
heit erweitert, um die Gewassersohle in flachen Gewasserberei-
chen ergdnzend zu den Echolot-Daten erfassen zu kdnnen (vgl.
Kap. 7).

Die auf der Tragerplattform eingesetzte Technik ist modular, wo-
durch eine Skalierbarkeit des Gesamtsystems moglich ist. Wah-
rend das RiverBoat vor allem fiir die Untersuchung von kleinen
Gewassern zum Einsatz kommt, kann zur Untersuchung gréBerer
Gewasser das bemannte Boot Nelli 2 verwendet werden. Auf
diesem sind — wie beim RiverBoat — sowohl die Uberwasser-Map-
ping-Einheit als auch die hydrophysikalischen und -chemischen
Messsensoren installierbar (Abb. 1, rechts).

RiverBoat mit 360°-Panoramakamera und Zwei-Antennen- GNSS (links) und Messboot Nelli 2 (rechts).
RiverBoat with 360° panorama camera and dual-antenna-GNSS (left) and monitoring boat Nelli 2 (right))

(Foto: FiW e. V. (links); IWW (rechts))
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Das Messboot Nelli 2 ist ein Katamaran (2-Kielgleiter) mit leichtem
V-Boden aus einer seewasserbestandigen Aluminiumlegierung.
Es ist 4,0 m lang, 1,7 m breit und hat einen maximalen Tiefgang
von 0,2 m bei einem Eigengewicht von 190 kg. Zudem besitzt
das Boot durch die beiden Seitenkiele eine hohe Seitenstabilitat
und Kentersicherheit. Eine Zuladung von bis zu 600 kg ist mog-
lich. In der Mitte des Schiffs befindet sich ein durchgehender
Schacht zum Einbau eines ADCP (Acoustic Doppler Current Pro-
filer), welcher luftdicht durch den Doppelboden angeschweif3t
ist und unter Wasser (iber einen Abweiser gegen Verwirbelungen
verfugt. Seitlich des Bootes kdnnen zusatzlich ein Sidescan Sonar
und eine Multiparametersonde montiert werden. Fiir die Geore-
ferenzierung und Erfassung der Bilddaten kann die Uberwasser-
Mapping-Einheit adaptiert werden.

Mittels der oben beschriebenen Hardware werden zahlreiche
Messfahrten sowohl mit dem USV als auch der Nelli 2 als we-
sentlicher Bestandteil des Projektes durchgefiihrt, um einerseits
die entwickelten Hard- und Softwarekomponenten kontinuier-
lich zu testen und weiter zu entwickeln sowie andererseits eine
groBBe Anzahl synoptischer Daten in verschiedenen Gewassern
bei unterschiedlichen Randbedingungen (Wetter, Wasserstand,
Bewuchs etc.) zu erheben, analysieren und zu Informationen fir
wasserwirtschaftliche Anwendungen aufzubereiten.

Hierbei eignet sich das RiverBoat fiir den Einsatz in kleinen bis
mittelgroBen Gewassern. Um die Mandvrierfahigkeit des Bootes
zu sichern, sollte die Gewésserbreite mindestens zwei Meter und
die Wassertiefe 35 cm betragen. Befahrungen bei geringeren
Wassertiefen sind grundsatzlich bis zu einer Mindestwassertie-
fe von 20 cm moglich), sofern diese nicht durch Steine, Totholz
0. &. unterbrochen wird. Eine Einstiegrampe fiir den Einlass der
Tragerplattform ist nicht notwendig, jedoch sollte das Gewasser
begehbar sein. Bei einer geringen Tiefe bis etwa einen Meter wird
das Boot zu Ful3 begleitet, andernfalls stehen bemannte Boote
in unterschiedlichen GroBen fir tiefere und nicht begehbare Ge-
wasser zur Verfligung. Das gesamte System wird grundsétzlich
von zwei Personen betrieben.

Das bemannte Messboot Nelli 2 ist im Gegensatz zum RiverBoat
fur den Einsatz in groBeren Gewassern geeignet. Fur die Daten-
erfassung auf dem Messboot ist eine Besatzung von mindestens
zwei Personen notwendig. Die durchschnittliche Geschwindig-
keit Uber Grund wahrend eines Messeinsatzes betragt 6 km/h.
Die Energieversorgung der Messgerate erfolgt Uiber die Lichtma-
schine des Bootes. Samtliche Sensordaten werden im zentralen
Messrechner des Bootes erfasst und gespeichert.

Mit dem Ziel eine ausreichende Datendichte zu erreichen und die
Messdauer zu minimieren wurden unterschiedliche Messstrate-
gien getestet und aus den Erkenntnissen individuelle Vorgehens-
weisen flr verschiedene Gewassertypen entwickelt. Beim Einsatz
des Bootes miissen Randbedingungen wie etwa FlieBgeschwin-
digkeit und Bewuchs im Gewdsser beachtet werden.

4. Technische Konditionierung des Monitoring-
Systems

4.1 Software und Konfiguration des Gesamtsystems

Die Erfassung von zeitlich und rdaumlich hochaufgel6sten Ge-
wasserdaten erfordert neben der strengen Kalibrierung der
Uberwasser- und Unterwasser-Mapping-Einheiten auch die Ent-

wicklung spezieller Softwarekomponenten. Zu Letzterem zéhlen
neben den Datenlibertragungskomponenten auch die Imple-
mentierung eines Datenmanagementsystems auf der Basis einer
(Geo-)Datenbank sowie die Entwicklung der IT-Umgebung fir
die Nutzbarmachung und Dissemination der Daten an fachspe-
zifische Nutzergruppen. Nachfolgend wird auf die wichtigsten
technischen Eigenschaften des Monitoring-Systems eingegan-
gen.

4.2 Dateniibertragung

Uber die Software Neptus, welche zur Steuerung von unbemann-
ten Messbooten vom LSTS? (Laboratério de Sistemas e Tecnologia
Subaquatica) in Portugal entwickelt wurde und auf der Grundla-
ge einer Open-Source-Lizenz der Europdischen Union (EUPL) im
Zuge des Projektes angepasst wurde, kann die Route des Bootes
Uberwacht bzw. geplant werden. Durch die standige Kommuni-
kationsverbindung zwischen RiverBoat und Messrechner kénnen
Echolot-, Seitensichtsonar- und MPS-Daten in Echtzeit verfolgt,
die ordnungsgemaBe Funktion der Uberwasserkamera sowie die
Qualitat der empfangenen GNSS-Daten gepriift werden. Zudem
dient der Messrechner der Uberwachung von autonomen Mess-
fahrten auf Basis der GNSS-Position.

Fur die Panoramakamera, den GNSS-Receiver und die IMU exis-
tiert jeweils ein Software-Development-Kit (SDK), mit dem die
Sensoren konfiguriert, gesteuert und ausgelesen werden kon-
nen. Basierend auf der von den Sensorherstellern gelieferten Pro-
grammierschnittstelle (Application Programming Interface, API)
wurden Softwaremodule entwickelt, mit welchen alle Sensoren
ausgelesen und die Daten mit einem einheitlichen Zeitstempel
Universal Time Coordinated (UTC) des GNSS-Signals versehen
auf einem Messrechner des Trdgerboots gespeichert werden
kénnen. Die Synchronisation der Sensoruhren (z. B. IMU) erfolgt
dabei soweit wie moéglich Gber das PPS (Pulse per Second)-
Signal des GNSS-Receivers. Bei Sensoren, die (noch) keinen PPS-
Eingang besitzen, erfolgt die Synchronisation softwaregestitzt
durch Anbringen eines Uhrenoffsets, der zu Beginn jeder Mess-
kampagne als Differenz zur GNSS-Zeit ermittelt wird. Der Da-
tenaustausch zwischen den genannten Hardwareeinheiten und
dem Messrechner basiert auf einem lokalen TCP/IP-Netzwerk mit
einer Client-Server-Architektur. Bezuiglich der Kamera wurden
Softwarekomponenten entwickelt, welche die individuelle Ein-
stellung der Kameraparameter, die Steuerung der Bilddatenauf-
zeichnung sowie die Ubertragung der Bilddaten realisieren.

4.3 Kalibrierung der Uberwasser-Mapping-Einheit

Fir den operationellen Betrieb der beiden Mapping-Einheiten
missen die gegenseitige Lage und Ausrichtung der Sensoren
zueinander bestimmt sein, damit die aufgezeichneten Daten kor-
rekt und in einem einheitlichen System referenziert werden kon-
nen. Die wesentlichen Grundprinzipien dieses als Kalibrierung
bezeichneten Vorgangs werden beispielsweise in EL-SHEIMY
(2005) beschrieben. Die Komponenten befinden sich grundsatz-
lich in starrer Anordnung zueinander. Sie sind aber demontierbar,
daher sollte zumindest nach jeder Neumontage eine Kalibrie-
rung erfolgen.

Die Uberwasser-Mapping-Einheit von RiverView® besteht wie
oben erwéhnt aus einem Mehrkamerasystem, einem RTK-fahi-
gen Zwei-Antennen-GNSS und einer MEMS IMU. In Abbildung 2

3 /lsts.fe.up.pt/toolchain/neptus
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Abbildung 2

Definition der Sensorkoordinatensysteme und Kalibrierung der Uberwasser-Mapping-Einheit.
Definition of sensor coordinate systems and calibration of the above-water-unit.
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was flur den Projekteinsatz
ausreichend ist. Im Unter-
schied zu den Drehwinkeln
konnte der Translationsvek-
tor t nicht zufriedenstellend
bestimmt werden. Weitere
Untersuchungen  zeigten,
dass die Ursache im starken
Driftverhalten der low-cost
IMU begriindet ist. Das
Problem der Uberbriickung
¥ von GNSS-Signalausfallen,
: fur das die low-cost IMU
nur bei kurzzeitigem Aus-
fall (2 - 3 sec.) geeignet ist,
wurde schlie8lich im Rah-
men des Postprocessings
der Bilddaten geldst, wobei
Prinzipien der Visuellen
Odometrie (VO) zur Anwen-
dung kommen (Kap. 5.1).

ist die Anordnung der Komponenten schematisch anhand der
beteiligten Sensorkoordinatensysteme dargestellt. Fiir die Be-
stimmung der Beziehung zwischen Kamerasystem C und dem
lokalen Antennen-Koordinatensystem G, dessen Ursprung in ei-
nem Antennenpunkt des Zwei-Antennen-GNSS liegt, gentligt die
Lokalisierung der beiden GNSS-Antennenpunkte im Kamerasys-
tem C. Da die Antennen in den Aufnahmen der Kamera direkt
sichtbar sind, kdnnen die Richtungen zu den Antennenzentren
(Ursprung von G) durch manuelle Messung der in C orientierten
Bildstrahlen bestimmt werden. Die noch fehlenden Distanzen
werden durch geodatische Streckenmessung (Tachymeter) be-
stimmt.

Der fir Kamera und IMU gewahlte Ansatz definiert das Kame-
rasystem C als zentrales Fahrzeugsystem (Body System). Das
IMU-Koordinatensystem | wird relativ hierzu translatorisch und
rotatorisch bestimmt (Hebelarm (leverarm) t¢ und Missweisung
(misalignement) R¢). Die Gleichungen, welche die kinematische
Situation wahrend der Bewegung von Kamera und IMU beschrei-
ben, dienen als funktionaler Zusammenhang und ermdglichen
die Bestimmung der gesuchten Gréen im Rahmen einer klas-
sischen Parameterschdtzung im GauB-Markoff-Modell. Fur die
Bestimmung von t€ und RS konnen folgende Beziehungen herge-
leitet werden (EFFKEMANN et al., 2017):

b‘=RS-d'+ (E-RS-Dy,- (RS)") - t¢
Mo1:R/C‘Do1‘(R1C)T

Hierbei werden ausschlief3lich die Relativbewegungen der Sen-
soren — also Verschiebung b¢ und Drehung M,; der Kamera sowie
die entsprechenden GroBen d' und D, der IMU (die sich aus der
Integration der Inertialmessdaten ergeben) — in einem (kurzen)
Zeitabschnitt t, bis t, verwendet.

Der Kalibrierungsansatz wurde im Rahmen von Testfahrten auf
Lippe, Rursee (Eifel) und Werbellinsee (Berlin) geprtift, wobei je-
weils 300 bis 400 Beobachtungsdatensétze (Relativbewegungen)
in die Ausgleichung einflossen. Die Ergebnisse der Kalibrierungs-
berechnung ergaben Unsicherheiten (Standardabweichung 10)
flr die Eulerschen Rotationswinkel w, ¢ und k von etwa 0,4°,

4.4 Datenmanagement und Datenbereitstellung

Der Aufbau eines spatio-temporalen Geodatenbanksystems
(Geo-DBS) bildet die Basis fiir die Verwaltung, Speicherung und
effiziente Nutzung aller Daten, die wahrend einer Messfahrt
durch die auf den Messbooten befindliche Sensorik erfasst wer-
den. Neben den biologischen bzw. physikalisch-chemischen Ge-
wasserdaten werden auch die Aufnahmen des Panoramakame-
rasystems und die Daten des ADCP in der Datenbank persistiert.

Die Grundlage bildet ein projektspezifisches Datenmodell, bei
dem die Primarreferenzierung aller Daten konsequent Giber Raum
und Zeit erfolgt. Dazu werden die aufgezeichneten Trajektorien-
punkte als libergeordnete Entitdt mit der rdaumlichen Position
und Orientierung (Pose) des Bootes sowie der UTC-Zeit gespei-
chert. Alle weiteren Sensordaten (z. B. Echolot oder 360°-Panora-
makamera) werden als separate Entitdten abgelegt und mit den
jeweiligen Trajektorienpunkten in Beziehung gesetzt. Auf diese
Weise kann jedem Sensormesswert eine absolute Position und
Zeit sowie Trajektorie zugeordnet werden.

Fir die Implementierung des Datenmodells stellte die effektive
Speicherung der Bilddaten eine besondere Herausforderung
dar (HEIN & BLANKENBACH, 2017). Aus diesem Grund wurde ein
bimodales Datenbankmodell entwickelt, das neben dem objekt-
relationalen Open-Source-Datenbanksystem PostgreSQL* und
dessen Erweiterung PostGIS® die Rasterdatenbank Rasdaman®
umfasst. PostgreSQL dient dabei der Verwaltung der skalaren
Sensordaten sowie aller Metadaten; die Bilddaten werden dage-
gen als grofBvolumige Rasterdatenbestdnde im Rasdaman-DBS
persistiert.

Fur das Datenhandling (Import, Export, Aktualisierung, Léschen)
und die Nutzerverwaltung mit Rechtemanagement und Zugriffs-
mechanismen wurden entsprechende Softwareapplikationen
implementiert.

4 www.postgresql.org/
5 www.postgis.net/
www.rasdaman.org/

o

427



Fachartikel | DOI: 10.5675/HyWa_2018.6_5 Kutschera et al.: Monitoring kleiner und mittlerer FlieBgewasser ...

HW 62.2018, H.6

428

In Analogie zu Google’s

Street View’ wurde
prototypisch  fir  den
Schnellzugriff  und  die

Datenplausibilisierung im
Geo-DBS ein RiverView®- 0 q 2 3
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Panoramaviewer mittels
JavaScript (Threejs) ent-
wickelt, der mit Hilfe stan-
dardisierter  Schnittstellen
auf das spatio-temporale
Geo-DBS zugreift. Mit dem

Abbildung 3

lausschnitt.

Vergleich der Positionsbestimmung durch Visuelle Odometrie (blaue Punkte) und RTK-GNSS (rote Linie) inkl. Detai-

Comparison of positioning using visual odometry (blue dots) and RTK-GNSS (red line) incl. detail.

Viewer kénnen die erfass-
ten Gewadsserdaten wie z. B. Wassertemperatur, pH-Wert, CO,-
Gehalt abgerufen und visuell sowie textlich dargestellt werden.

5. Postprocessing der erfassten Daten

5.1 Positionierungsdaten

Die Position und Orientierung des Bootes wird wahrend einer
Befahrung kontinuierlich mit dem Zwei-Antennen-GNSS (Auf-
zeichnungsrate: 5 Hz) und der IMU (Aufzeichnungsrate: 400 Hz)
erfasst und zusammen mit der UTC-Zeit sowie Qualitatsparame-
tern (z. B. Anzahl Satelliten, Qualitat der Positionsldsung) aufge-
zeichnet. Die Qualitat der aufgezeichneten GNSS-Daten hangt
jedoch stark von den 6rtlichen Umgebungsbedingungen ab. Bei
geringer Abschattung durch Vegetation und gleichzeitig siche-
ren Empfangsbedingungen fiir die RTK-Korrekturdatensignale
kénnen die Posen der Uberwasser-Mapping-Einheit in Echtzeit
mit Genauigkeiten von ca. 2 cm bzw. 4 cm in Lage bzw. Héhe
(Angaben AXIO-NET PED?®) sowie besser als 1° (Angabe Daten-
blatt GNSS-Receiver®) in der rdumlichen Orientierung bestimmt
werden. Sofern die Mobilfunkverbindung nicht zur Verfligung
steht, werden zwei Verfahren fir die Verbesserung der Roh-
daten im Postprocessing angewendet. Zum einen erfolgt eine
klassische Nachbehandlung der Positionierungsdaten durch die
Hinzunahme eines GNSS-Korrekturdatendienstes in der Offline-
Anwendung (AXIO-Net ViPP), also eine ausschlieBlich satelliten-
basierte Nachbearbeitung. Da die Mapping-Einheit eine Kamera
mitfiihrt, kann zum anderen das Prinzip der Visuellen Odometrie
angewendet werden. Unter VO versteht man die Bestimmung der
Eigenbewegung eines Tragerfahrzeuges anhand von einer oder
mehreren Kameras (NISTER et al., 2004; MILELLA & SIEGWART,
2006; FORSTER, 2016). Durch die hohe Bilddichte ist die Anwen-
dung von automatischen Bildzuordnungsverfahren (Structure
from Motion, Dense Image Matching) fiir die Generierung von
bildbasierten 3D-Punktwolken gegeben. Hierbei werden neben
den Punktwolken implizit auch die Orientierungsdaten der Auf-
nahmen und damit Angaben zu Positionen und Trajektorien be-
rechnet (SZELISKI, 2011), also letztlich die Posen des Fahrzeugsys-
tems C bzw. G (vgl. Kap. 4.3). Diese Posen ermdglichen wiederum
die Uberbriickung von GNSS-Signalunterbrechungen, vor allem
wenn die Beschleunigungsdaten zu stark unter den Drifteffekten
der MEMS-IMU leiden.

Fir die Beurteilung des Genauigkeitspotentials der visuell-odo-
metrischen Positionsbestimmung wurden Befahrungsdaten von

www.google.de/intl/de/streetview/

www.axio-net.eu/
www.javad.com/downloads/javadgnss/sheets/SigmaD_Datasheet.pdf
www.axio-net.eu/

= 0 0 N

o

Gewadsserabschnitten an der Erft und an der Rur untersucht. Ab-
bildung 3 zeigt am Beispiel der Rur die Positionierungsergebnis-
se aus GNSS und Bilddaten im Vergleich. Der Gewasserabschnitt
ist durch einen mittelhohen Uferbewuchs gekennzeichnet, so
dass beide Positionierungsverfahren (GNSS und VO) begiinstigt
und eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse gegeben sind. Als
rote Linie sieht man die durch RTK-GNSS erfasste Trajektorie des
Messbootes und in blau die mittels Bildzuordnung bestimmten
Positionen (nach Berlicksichtigung der Offsets zwischen den
Sensoren). Die absolute Orientierung des Bildverbandes erfolg-
te anhand von insgesamt vier ungestdrten GNSS-Positionen als
Stltz- bzw. Passwerte. Die Abweichungen (RMS-Werte) zwischen
VO- und GNSS-Trajektorie betragen auf der etwa 80 m langen
Fahrstrecke 2,5 bzw. 4,5 cm in Lage bzw. Héhe. Fir die Bestim-
mung dieser Werte wurden jeweils die VO-Positionen orthogonal
auf die GNSS-Trajektorie projiziert und schlieBlich fiir ca. 120 Wer-
tepaare die horizontalen und vertikalen Abstdnde berechnet
(Abb. 3 zeigt nur einen Ausschnitt). Die hohen Genauigkeiten
gelten sicherlich nur unter guten Voraussetzungen. Zu berlick-
sichtigen ist auBerdem, dass die VO auf die absolute Lagerung
anhand von Passdaten angewiesen ist und in den hier durchge-
fihrten Berechnungen Abhangigkeiten aufgrund der Stiitzung
mit GNSS-Daten bestehen. Der Vergleich mit GNSS-unabhan-
gigen Sollwerten ist bislang nicht durchgefiihrt worden. Wenn
- zum Beispiel bei flachen Ufern - die erforderlichen Bildinhalte
fur die VO fehlen, sind die Positionierungsergebnisse dement-
sprechend schlechter. In diesem Fall liegen dann jedoch zumeist
gute GNSS-Bedingungen vor, so dass i. d. R. keine Uberbriickung
von GNSS-Signalausfallen — mit Ausnahme von Briicken, fir die
wiederum VO genutzt werden kann oder aufgrund des kurzen
GNSS-Ausfalls auch die IMU-Messdaten genutzt werden kon-
nen - erforderlich ist. Die VO kann also in der hier betrachteten
Anwendung die GNSS-Liicken zwar nie ausnahmslos, aber in vie-
len Fallen als alternative Georeferenzierungsmethode kompen-
sieren. Zu bedenken ist jedoch, dass das Verfahren gegenwaértig
seine Dienste nurim Zuge der Datennachverarbeitung, d. h. nicht
in Echtzeit leistet, was jedoch durch die Mdglichkeit der fernge-
steuerten Navigation keine grundsatzliche Nutzungseinschran-
kung des Bootes darstellt.

5.2 Gewadssergiite- und Echolotdaten

Die Ubertragung der mittels MPS und Echolot aufgenommenen
Daten erfolgt tber eine W-LAN-Schnittstelle, die binar oder im
ASClI-Format zur weiteren Bearbeitung exportiert werden kon-
nen. Die Mess- und Positionsdaten werden Uber einen Zeitstem-
pel miteinander verknlpft und in Datentabellen transferiert.
Diese Dateien kénnen sowohl in R'' (statistische Datenanalyse)

11 www.r-project.org/
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Abbildung 4

Vergleich von Querprofilen an der Rur bei Kérrenzig.
Comparison of profiles at the Rur near Kérrenzig.

oder Microsoft Excel, als auch in Geographischen Informations-
systemen wie ArcGIS' oder QGIS™ eingelesen und weiterverar-
beitet werden.

Ein wichtiger Schritt beim Datenprocessing ist die Datenbereini-
gung (,data cleansing”). Dabei werden die erhobenen Daten auf
Ausreiller oder Licken Gberprift. In diesem Schritt werden vor
allem die Referenzierungsdaten (Lage- und Hoheninformatio-
nen), deren Qualitdt in Abhdngigkeit von der Anzahl der Satelli-
ten und den Korrekturdaten fir die RTK-Positionierung abhangt,
mit Hilfe von Prifalgorithmen bereinigt. Die Parameter Vertical
und Horizontal Dilution of Precision (VDOP/HDOP, vgl. z. B.
BAUER, 2018), tatsachliche Anzahl der empfangenen GPS- und
GLONASS-Satelliten und Qualitat der Korrekturdaten (RTK) die-
nen als Evaluationskriterien. AnschlieBend erfolgt eine Korrektur
der Wasserspiegellage Gber Normalhéhennull (mNHN), die aus
den Hoheninformationen und dem Abstand der GNSS-Antenne
zur Wasseroberflache berechnet wird. Aus den qualitativ hoch-
wertigsten Daten wird eine reprdsentative Wasserspiegellage
ermittelt und fur die Berechnung der Gewdssertopographie ver-
wendet. Weitere Priifalgorithmen, die nachfolgend beschrieben
werden, dienen zur Identifizierung von Ausreif3ern in den Echo-
lot- und Gewadssergtitedaten.

Im nachsten Schritt erfolgt die Datenanalyse, die sowohl statis-
tisch, als auch visuell durchgefiihrt werden kann. Ziel ist, eine
Ubersicht tiber die Daten zu erhalten und auftretende Muster
zu erkennen. Zu diesem Zweck wurden in ArcGIS und R fir die
Visualisierung, Datenpriifung und Feststellung von Korrelationen
zwischen Parametern, Trends und Abweichungen standardisier-

12 www.arcgis.com/features/index.html
13 www.qgis.org/de/site/

te Verfahren (z. B. Standardabweichung, Quartilsabstand, Be-
stimmtheitsmalfl) entwickelt. Insgesamt wurden mehr als 80 km
Gewasserstrecke auf unterschiedlichsten Gewdssern primar in
Nordrhein-Westfalen befahren; als Resultat liegen ca. 143 Da-
tensatze unterschiedlicher GroBe vor, welche in die Analyse
eingeflossen sind. Die entstehenden Grafiken, Karten und 3D-
Modelle dienen zur Validierung und Auswertung der Daten. Die
Echolotdaten wurden anhand von Pegelinformationen und Par-
allelmessungen (durch die im Projekt beteiligten Wasserverban-
de) validiert. In Abbildung 4 ist exemplarisch der Vergleich eines
terrestrisch vermessenen Querprofils und der mit dem RiverBoat
erhobenen Daten dargestellt. Die in der Zone 2 verglichenen
Werte zeigen eine gute Ubereinstimmung der Gewéssertopo-
graphie, in den anderen Zonen sind vom RiverBoat keine Daten
erfasst worden. Die in der Abbildung dargestellte Linie zeigt die
LiDAR-Daten, welche die Wasserspiegellage abbilden und daher
héher liegen als die terrestrisch erhobenen Daten.

Detaillierte Untersuchung der Abweichungen (tendenziell lie-
gen die Hohenwerte der terrestrischen Vermessung etwas tiefer)
werden derzeit durchgefiihrt, um die These zu belegen, dass
durch die vorhandene Schlammauflage bei der terrestrischen
Vermessung der Messstab tiefer eingesunken ist und dadurch
im Vergleich zum Signal des Echolotes die absolute Hohenlage
geringer ist.

5.3 Bilddaten

Das omnidirektionale Kamerasystem liefert primér Einzelaufnah-
men, die aufgrund der fixierten Anordnung der Kameras fiir die
Ableitung von Panoramadarstellungen optimal geeignet sind.
An jedem Aufnahmestandort entlang der Gewasserlinie entsteht
durch die zeitsynchrone Auslésung ein sechsteiliger Bildersatz,
der die Umgebung in 360°-Rundumsicht erfasst und nach dem
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Abbildung 5
Bildbasierte Punktwolke berechnet aus den Panoramaaufnahmen (Erft).
Image based point cloud generated from panorama images (Erft).

Zusammenfiigen (Stitching) zu einem Panoramabild fihrt. Fir
diesen Vorgang wurde neben der vom Kamerahersteller mitge-
lieferten Software eine eigene Losung implementiert, welche die
Ergebnisse der Sensorkalibrierung beriicksichtigt und zudem
die Moglichkeit eroffnet, die Panoramen unmittelbar fir pho-
togrammetrische 3D-Objektvermessungen einzusetzen. Diese
Eigenentwicklung basiert auf dem photogrammetrischen Aus-
wertesystem PHIDIAS™ (SCHWERMANN & EFFKEMANN, 2002).
Fur RiverView® wurden Module entwickelt, die photogramme-
trische 3D-Messfunktionen nunmehr auch fiir Panoramabilder
verfliigbar machen. Die Messgenauigkeit von Einzelpunkten
hangt hierbei in erster Linie von BildmaRstab und Gte der Ori-
entierungsdaten (vgl. z. B. LUHMANN et al., 2014) ab. Sie betrdgt
in den typischen Projektszenen 3 bis 5 cm (relativ zu den Kame-
rastandorten), wenn die beteiligten Aufnahmen in einem lokalen
Bildverband photogrammetrisch orientiert werden.

Durch den hohen Uberdeckungsgrad der Panoramaaufnahmen
ist die Moglichkeit gegeben, durch Anwendung der oben be-
reits genannten Bildzuordnungsverfahren (Kap. 5.1) bildbasierte
3D-Punktwolken zu generieren (Abb. 5). Die Grundaufgabe bei
der Bildzuordnung besteht in der Bestimmung von korrespon-
dierenden Punkten in zwei oder mehreren Aufnahmen. Wenn
die Zuordnung gel6st ist, kann in Verbindung mit den Orientie-
rungsdaten das photogrammetrische Triangulationsprinzip zur
Anwendung kommen, was schlie8lich zu 3D-Koordinaten bzw.
der Punktwolke fihrt (LUHMANN et al., 2014).

5.4 Datenaufbereitung fiir das Webportal
Im jetzigen Entwicklungsstand werden alle Sensordaten zur
Darstellung im RiverView®-Webportal aus dem Geo-DBS in ein

14 www.phocad.de

ASClI-basiertes Dateiformat (GeoJSON) bzw. die Bildpanoramen
in Rastergrafikdateien Uberfiihrt. Um eine Heatmap, ein Geladn-
demodell oder andere Verlaufsmuster darzustellen, werden den
Daten zusétzlich noch Uferlinien zugeordnet. Diese Informatio-
nen kdnnen entweder aus den Metadaten bezogen oder manuell
in die GeoJSON-Dateien (z. B. mittels eines Geoinformationssys-
tems) eingefiigt werden.

6. Nutzungsmoglichkeiten der RiverView®-Daten

6.1 Allgemeine Anmerkung

Die mit dem RiverView®-System erfassten Gewdsser- und Bildda-
ten kénnen auf unterschiedliche Art und Weise verwertet wer-
den. In den nachfolgenden Kapiteln werden Beispiele fiir derar-
tige Nutzungen aufgezeigt, die sich unmittelbar im Rahmen der
Projektarbeiten ergaben.

6.2 Gewadssertopographie und Hydromorphologie

Durch die Kombination von akustischen und optischen Verfah-
ren kann aus den RiverView®-Daten die Topographie tber und
unter Wasser grofmaf3stéblich erfasst und (optional) zusammen
mit den durch das Land Nordrhein-Westfalen frei zur Verfiigung
gestellten LIDAR (light detection and ranging)-Daten' zu ei-
nem ganzheitlichen Digitalen Geldandemodell des Wasserlaufs
(DGM-W) vervollstandigt werden. Unter Wasser liefert hierzu das
im RiverBoat integrierte Single-Beam Echolot Wassertiefen (fiir
h > 35 cm). Fiur die flachenhafte Erfassung der Gewadssersohle
wurde prototypisch mit Aufnahmen einer Unterwasserkamera
experimentiert, wobei sich die in diesem Zusammenhang durch-
gefuhrten Arbeiten und Untersuchungen derzeit auf qualitative
Tests beschrankten. Grundsatzlich konnte gezeigt werden, dass

15 www.opengeodata.nrw.de
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Abbildung 6
Aufnahmen (6a) mit Unterwasserkamera werden mittels Structure-from-Motion zu einem 3D-Modell der Uferzone (6b) verarbeitet und mit Echolotda-
ten sowie Uberwasser-Punktwolken (6c) zu einem durchgingigen Digitalen Gelandemodell (DGM) kombiniert.

Images recorded with underwater camera (6a) are processed to a 3D-model of the littoral zone by means of Structure-from-Motion technique (6b) and com-
bined with sonar data and above-water point clouds (6¢) in order to obtain a continuous digital terrain model .

Echolot

Unterwasserkamera

Uberwasserkamera und
frei verflgbare Daten (DGM)

die Ufer- und Flachwasserbereiche (also fiir h < 35 cm) bei struk-
turiertem Untergrund durch die Anwendung der in Kapitel 5.3
erlduterten Bildzuordnungsverfahren - &dhnlich wie mit den
Punktwolken tiber Wasser — vermessen werden kdnnen (Abb. 6).

Ein weiteres Ziel des Gewdssermonitorings ist es u. a., die Hydro-
morphologie sowie ihre Veranderungen und Entwicklungen bei-
spielsweise nach Renaturierungen aufzuzeigen. Diese Informa-
tion dient nicht ausschlieBlich der Ermittlung des 6kologischen
Zustandes vor dem Hintergrund der EG-WRRL. Insbesondere
die Generierung von Tiefeninformationen zur Erstellung eines
DGM-W ist mittels der im RiverBoat integrierten Technik még-
lich und bildet die Grundlage zur Erstellung hydrodynamischer
Modelle, mit welchen die Abflusskapazitdt im Hochwasserfall
(Flussiberschwemmungen und Starkniederschlagsereignisse)
simuliert werden kann.

Abbildung 6 zeigt Unterwasserbilder (oben) sowie die zur Erzeu-
gung eines DGM verwendeten unterschiedlichen Datenquellen
(unten).

6.3 Physikalisch-chemische Gewdssergiite

In Verbindung mit der mobilen Datenerfassung kdnnen mit
der Multiparametersonde raumlich und zeitlich hochaufgeloste
Gewassergltedaten erfasst werden. So kann beispielsweise die
Durchmischung nach Einleitungen oder Zufliissen anhand einer
Temperaturfahne dargestellt werden (Abb. 7). An der Uferseite
der Einleitung (rechte Uferseite) ist im Gegensatz zur linken Ufer-
seite eine deutliche Erh6hung der Wassertemperatur und elektri-
schen Leitfahigkeit zu erkennen. Dementsprechend ist auch der
Sauerstoffgehalt entlang der rechten Uferseite niedriger. Unter-
suchungen zeigen, dass sich eine vollstandige Durchmischung
des Gewassers erst ca. 3 km flussabwarts einstellt.

Diese Informationen sind im Hinblick auf die Europaische Fisch-
gewadsserrichtlinie (EU-Richtlinie 2006/44/EG) von Relevanz, nach
welcher auf Hohe der Mischzone nach einer Einleitung in einem
Cypridengewadsser die Wassertemperatur nicht mehr als 3° C ge-
genliber der unbeeintrachtigten Wassertemperatur abweichen
darf. Fir den Sauerstoffgehalt gilt eine imperative Schwelle von
7 mg/l.
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Abbildung 7

Ergebnisse einer MPS-Messung (Wassertemperatur, elektrische Leitfahigkeit, Sauerstoffgehalt) mit dem RiverBoat an der Einleitung einer Klaranlage in

die Rur, Messtag: 17.5.17.

Output of RiverBoat MPS-measurement (water temperature, electric conductivity, oxygen content) at the effluent discharge point of a waste water treatment

plant into Rur River, date of measurement: 17" May 2017.

Im Einzugsgebiet des Lippeverbandes (RiverView®-Praxispartner)
wurden an der Einleitung eines Steinkohlekraftwerkes in die Lippe
(linke Uferseite) ebenfalls MPS-Messungen durchgefiihrt, um die
Einwirkung auf die Gewasserglite zu ermitteln (Abb. 8). Hier wird
eine Erhohung der Parameter Wassertemperatur, elektrische Leit-
fahigkeit und Triilbung im Bereich der Einleitung festgestellt, wel-
che sich aber — vermutlich aufgrund der starken Maandrierung
des Flusses — im Gegensatz zu der Einleitung der kommunalen
Klaranlage in die Rur (Abb. 7) zligig Gber den Querschnitt durch-
mischt. Inwieweit die Industrieeinleitung eine gleichmaBige Er-
warmung des Wassers bewirkt, wird derzeit durch eine Messung
in einem Gewadsserabschnitt vor der Einleitung berpruft.

Abbildung 9 zeigt die im Staubereich des Wehres Hamm (Lippe)
mit der MPS gemessenen, differenzierten Temperatur- oder
Sauerstoffprofile Giber die Wassertiefe an vier Punkten. Durch
den Einsatz des Trailers kann die Multiparametersonde Uiber eine
Winde in verschiedene Wassertiefen herabgelassen werden.

Trotz der erhéhten Temperaturen in den oberen Wasserschichten
ist dort der Sauerstoffgehalt am hochsten. Dies ist durch den bes-

seren Austausch der oberen Wasserschichten mit der Atmospha-
re zu erkldren. Durch das Einstellen der sommerlichen Schich-
tung kann eine Durchmischung (Wind) der kélteren, schwereren
tiefen Wasserschichten nicht erfolgen.

6.4 Anpassung der Vegetationsparameter fiir Gewasser-
glitemodelle

Vielfach werden zur Uberwachung und zur Planung von MafR-
nahmen im Gewasser mathematische Gewadsserglitemodelle
eingesetzt. Ein wichtiger Eingangsparameter der Modelle ist
die Beschaffenheit der Vegetation in den Uferbereichen. Sie hat
einen grof3en Einfluss auf den 6kologischen Zustand des Ge-
wassers, dient als Lebensraum fiir Tiere und Kleinorganismen
und beeinflusst durch Beschattung der Wasseroberfliche die
Wassertemperatur und strahlungsempfindliche Parameter wie
den Sauerstoffgehalt und die Algenkonzentration. In der Regel
erfolgt die Bestimmung der Ufervegetation mittels Vor-Ort-Be-
gehungen oder durch eine Abschédtzung mit Hilfe von Luft- und
Satellitenbildern, die allerdings mit groBen Unsicherheiten ver-
bunden ist. Im Rahmen des Forschungsprojektes wird daher eine
neue Methode zur Ermittlung der Ufervegetation mit einem ho-
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Tribung [NTU] « 5-6
2-3 & 7=10
.« 4

Messung: 27.07.2017
Start: 9:54 [MEZ]

Wassertemperatur [°C] - 20,84-1 02

*  20.21-20.64 ¢ 21,03-21,50

20.65-20.83

0.887 - 0.696
« 02865-0876 * 0,897 -0,906
0,877 -0.886

Hintergrundkarte: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN and the GIS User Community

Abbildung 8

MPS-Messung an einer Einleitung eines Steinkohlekraftwerkes in der Lippe (Messtag: 27.7.2017). Ergebnisse der Parameter Wassertemperatur (oben),

Tribung (unten, links) und elektrische Leitfahigkeit (unten, rechts).

MPP-measurements at the effluent discharge point of a coal-fired power plant into Lippe River (date of measurement: 27 July 2017). Output shown for water
temperature (top), turbidity (bottom, left), and electric conductivity (bottom, right).

heren Detaillierungsgrad entwickelt und die Anwendbarkeit der
angepassten Parameter in einer Sensitivitdtsanalyse am Beispiel
des DWA-Gewasserglitemodells™ der Erft (Abschnitt zwischen
Kerpen und Bergheim, ca. 4 km Gewadsserstrecke) bestimmt. Fur
die Ermittlung des prozentualen Vegetationsanteils, der -hohe,
der Kronenbreite und des -abstands zum Ufer werden die durch
Bildzuordnungsverfahren erzeugten 3D-Punktwolken verwen-
det (Kap. 5.1 und 5.3).

In dem DWA-Gewasserglitemodell wird zwischen sechs Pflan-
zenarten mit den Parametern: Hohe, Dichte im Sommer, Winter
und der Ubergangszeit, Abstand zum Ufer sowie Kronenbreite
unterschieden. Ein Teilziel des Projektes ist die Ableitung der pro-
zentualen Anteile des Bewuchses im Untersuchungsgebiet und
damit eine realitatsgetreue Abbildung der Natur.

16 www.dwa.de --> DWA Gewassergitemodell

In einem ersten Schritt werden die standardmaBig verwendeten
Vegetationshohen als wesentliches Merkmal fiir die Bestim-
mung der prozentualen Anteile der einzelnen Vegetationsarten
verwendet. Im Modell wird die Hohe auf den Wasserspiegel be-
zogen und eine Uferhdhe vernachldssigt. In Tabelle 1 sind die
ausgewadhlten Hohentoleranzen fiir die Zuordnung der Punktin-
formationen angegeben.

Zusatzlich muss die Wasserspiegeldifferenz vom Startpunkt der
Messungen bis zum Endpunkt, die in diesem Fall mehr als 5 m
betragt, in die Berechnungen einflieBen. In der Langsschnittdar-
stellung des Untersuchungsraums ist die Wasserspiegelhéhen-
differenz deutlich erkennbar (Abb. 10).

Die Analyse erfolgt auf einer GIS-basierten Methode: Fir die
Ermittlung der Anteile der Vegetationsarten wird die Gewdsser-
strecke in rechteckige Zellen aufgeteilt, die mit den Punktinfor-
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Abbildung 9

Ergebnisse einer Messung der Tiefenprofile an vier Punkten im Staubereich des Wehres Hamm (Lippe), Messtag: 24.8.17.
Depth profiles for four monitoring points along the ponding area of the Hamm Weir (Lippe River), date of measurements: 24" August 2017.
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Abbildung 10
Wasserspiegelhohendifferenz im Untersuchungsraum.
Difference of water level in the study area.

Langsschnitt in m

mationen (aus den 3D-Punktwolken) angereichert werden und
als Datengrundlage fiir die Berechnung der Vegetationshéhe
dienen. In jeder Zelle wird der Punkt mit dem niedrigsten Hohen-
wert identifiziert und als Wasserspiegellage iber NHN (Wasser-
Land-Grenze) festgelegt. AnschlieBend wird die Vegetationsho-
he als wesentliches Merkmal der uferbegleitenden Vegetation
ermittelt (Abb. 11).

Im DWA-Gewassergiitemodell wird die Uferhéhe nicht beriick-
sichtigt, d. h. die Hohe des Bewuchses wird auf den Wasserspiegel
bezogen. Mit dem neu entwickelten Verfahren ist die Berticksich-

tigung aller Einzelhéhen fir den gesamten Gewasserabschnitt
moglich, wodurch ein héherer Detaillierungsgrad erreicht wird.

Daraus resultierend zeigen die Ergebnisse fir den Untersu-
chungsraum einen deutlichen Unterschied zwischen den stan-
dardmaflig im DWA-Gewadssergiitemodell verwendeten und den
berechneten Vegetationsanteilen, differenziert nach linkem und
rechtem Ufer (siehe Tabelle 2). Erkennbar ist, dass die ermittelten
Anteile der gleichen Vegetationsarten auf beiden Seiten (,beid-
seitig”) bei der GIS-Analyse deutlich hoher ausfallen. Sie bean-
spruchen 34 % der Gesamtstrecke, wobei als Standardwert nur
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Tabelle 1

Standardmafig vorgegebene Vegetationshohen im DWA-Gewasser-
gltemodell und ausgewdhlte Hohentoleranzen fiir die Zuordnung
der Punktinformationen an den Vegetationstypen.

Default vegetation heights in the DWA water quality model and selected
height tolerances for the classification of point information to vegetation
types.

Vegetationsart Hohe DWA-Modell (m) Toleranz (m)
Graser 0,8 0,5 bis 1,2
Blische 5 1,2 bis 6,5
Weichholz 12 6,5 bis 17,0
Laubbdume 20 17,0 bis 23,0
Nadelbaume 25 23,0 bis 27,0

5 % angegeben werden. Damit sind in der GIS-Analyse automa-
tisch die Anteile auf der rechten bzw. linken Uferseite geringer.

Diese grofRen Abweichungen resultieren aus zwei wesentlichen
Faktoren. Erstens aus den nattirlichen Verhéltnissen an den Ufer-
bereichen und zweitens aus der Tatsache, dass im DWA-Gewas-
sergttemodell die Uferhohe nicht beriicksichtigt und damit die
Vegetationshéhe ab der Wasserspiegelhdhe betrachtet wird.

Fur eine erste Sensitivitdtsanalyse werden zundchst ausschlief3-
lich die prozentualen Vegetationsanteile im DWA-Modell kor-
rigiert, um die Auswirkungen der Uferbeschaffenheit auf die
Gewasserglteparameter zu quantifizieren. Dabei werden die im
DWA-Modell hinterlegten Standardwerte durch die neu ermittel-
ten Vegetationsanteile ersetzt und die dadurch hervorgerufenen
Anderungen von Wassertemperatur, Sauerstoffgehalt und Algen-
konzentration ausgewertet. Damit konnen Riickschliisse auf die
Bedeutung der Ufervegetation vor allem bei kleinen bis mittleren
FlieBgewdssern gezogen werden. Die Ergebnisse der Simulation
sind in Abbildung 12 dargestellt. Mit Anpassung der Vegetati-
onsparameter konnten die positive Auswirkung einer dichten
Ufervegetation auf die Glteparameter durch eine Senkung der
Wassertemperatur und Algenkonzentration und Steigerung des
Sauerstoffgehaltes bestatigt werden. Die Wassertemperatur wird
um 0,71 °C gesenkt, die Algenkonzentration um 0,0018 mg/L und
der Sauerstoffgehalt steigt um 0,46 mg/L.

60m

Vegetationsarten

Punktwolke

Niedervegetation

E Busche
[ weichholz
- Laubbaume
- Nadelbaume

Abbildung 11

Zuordnung der Punkte an ein Meter breiten Zellen entlang der Gewas-
serstrecke.

Classification of points to one meter wide cells along the river course.

Tabelle 2

Aktuell im DWA Gewasserglitemodell verwendete und die in der GIS

Analyse ermittelten prozentualen Vegetationsanteile der Uferbereiche.

Percentage of vegetation used by DWA water quality model and by GIS

Analysis.

Bereich Vegetationsart | DWA Gewadsser- | GIS Analyse

glitemodel (%) (%)

Linkes Ufer Niedervegetation 15,0 3,0
Blische 15,0 7,0
Weichholz 15,0 6,0
Laubbaume 2,5 6,0
Nadelbaume 0,0 11,0

Beidseitig Weichholz 0,0 13,0
Laubbdume 50 3,0
Nadelbaume 0,0 18,0

Rechtes Ufer | Niedervegetation 15,0 1,0
Blische 15,0 9,0
Weichholz 15,0 16,0
Laubbdume 2,5 4,0
Nadelbdume 0,0 3,0

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass auch eine
Anderung der Vegetationsanteile (iber eine relative kurze Strecke
im DWA-Gewassergiitemodell, welches beispielhaft angewendet
wurde, eine erhebliche Auswirkung auf strahlungsempfindliche
Parameter hat. Zukinftig sollen weitere Parameter wie Abstand
zum Ufer, Kronenbreite und Dichte tGberprift und Empfehlungen
zur Anpassungen gegeben werden. Die optimierten Eingangs-
parameter kdnnen gleichermaflen in anderen Gewasserglitemo-
dellen angewendet werden.

6.5 Visualisierung der Ergebnisse

Ein weiteres Teilziel des Projektes ist die Konzepterstellung und
Umsetzung eines Webportals, in welchem die erhobenen Gewas-
ser- und Bilddaten von diversen Interessengruppen abgerufen
werden kénnen. Der Schwerpunkt des Konzeptes liegt dabei dar-
auf, die Visualisierung so umzusetzen, dass direkte Analysen und
Vergleiche der Gewédsserdaten mdglich werden. Je nach Anforde-
rung des Nutzers kdnnen unterschiedliche Module ausgewahlt
werden (Abb. 13). Gewdsserbefahrungen und -abschnitte lassen
sich anhand von Metainformationen filtern. Die kartographische
Darstellung und 360°-Ansicht dient der raumlichen Zuordnung
der Messstelle. Zu den Messpunkten sowie zu besonders mar-
kanten Gewadsserpunkten (Querbauwerken, Einleitungen und
Zuflissen) lassen sich Kontextinformationen einblenden und ein
,Sprung” zur Gewasserstelle durch einen direkten Wechsel in die
360°-Panorama-Ansicht realisieren. Die Detailansicht ermdglicht
eine Analyse sowie Vergleiche von numerischen Werten z. B. in
Form von Ganglinien oder Tabellen. Die Ganglinien lassen sich
einzeln oder paarweise darstellen, um Korrelationen aufzuzei-
gen.

Technisch beruht die Umsetzung des Webportals im Wesentli-
chen auf mapbox'? (Kartendarstellung), der Softwarebibliothek
JTotal Unduplicated Reach and Frequency Analysis - turf”®
(rdumliche Funktionen) und dem React-Framework', welches

17 www.mapbox.com
18 www.surveyanalytics.com/turf
19 reactjs.org
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den modularen Aufbau erméglicht. Die
Module sind Uber einen unidirektionalen
Datenfluss miteinander verbunden. So fuhrt

Anderung der Wassertemperatur

Anderung des Sauerstoffgehalts

20,50 __ 10,20
die Lokalisierung von Messpunkten auf der ; 20,00 -‘:'-.E, 10,00
Karte beispielsweise zu einer Hervorhebung 2 1950 = g'zg
der Punkte in der tabellarischen Darstellung. “g’ 19 00 é 9,40
. . . £ 7
Metadaten, wie Wetterinformationen und £ PR I S S R g R N R - 2
Befahrungszeitraum, werden zur Interpreta- g ISR S AU R AN AN AN AR A A AN S
tionshilfe angezeigt. Fluss Km Fluss Km
DaS Design |St aUCh fur mobile Endgeréte Temperatur (DWA-Modell) Temperatur (GIS Analyse) 02-Gehalt (DWA Modell) 02-Gehalt (GIS-Analyse)
angepasst und verzichtet mdglichst auf
Eingabeformulare. Dies hat den Vorteil, dass Anderung der Algenkonzentration
die Anwendung schnell verstandlich, leicht i)

steuerbar und mit Fingergesten bedienbar =
. Lo . - % 0,40
ist. Dabei wird explizit auf die Verwendung £
eines Open-Source-Design-Frameworks mit = 0,39
einheitlichen und harmonischen Bedienele- S
menten geachtet. £ 0,37

g 48,683
Virtual Reality (VR) erlaubt es dem Nutzer <
in Echtzeit in computergenerierte 3D-Um-
gebungen einzutauchen und aktiv damit
zu interagieren (CRAIG et al., 2009; JERALD,
2015). Um die Immersion zu verstarken wer- Abbildung 12

den Ublicherweise spezielle Head-Mounted
Displays (HMD) verwendet. Fir RiverView®
wurde eine VR-Applikation entwickelt, die
beispielsweise virtuelle Befahrungen und

48,001 47,404 26,773 46,154 45,453 44,752

Fluss Km

Algenkonzentration (DWA-Modell)

Mlgenkonzemration (GIS-Analyse)

Anderung der strahlungsempfindlichen Parameter durch Anpassung der Vegetationsparameter
im DWA-Gewasserglitemodell.

Changes of the radiation-sensitive parameters by adaptation of the vegetation parameters in the
DWA water quality model.

visuelle Untersuchungen in den Aufnahme-
gebieten ermdglicht.

Zur Umsetzung eines derartigen interaktiven VR-Viewers wurde
eine Spiel-Engine (Unity?) auf die Darstellung von Punktwolken
und 360°-Panoramafotos angepasst. Dabei werden die 3D-Koor-
dinaten der Punkte in das entsprechende Koordinatensystem der
Szene transformiert. Die dazugehorigen RGB-Farbwerte werden
anschlieend auf das jeweilige Objekt angewendet. Zuséatzlich
wird auf Hohe der Uferlinie eine in Echtzeit gerenderte Wasserfla-
che platziert, auf der das Modell des Messbootes mit Maus und
Tastatur frei bewegt werden kann. Die Ausrichtung des HMD hin-
gegen wird direkt auf die Kamera der Szene Ubertragen, so dass
der Nutzer freie Rundumsicht hat.

Zur Beleuchtung der Szene wird ein direktionales Licht zur Simu-
lation der Sonne verwendet, wobei tageszeitabhdngige Schat-
tenwirfe generiert werden. Weiterhin werden atmospharische
Gerdusche hinterlegt, um den Immersionseffekt zu erhohen.
Interaktionen mit den Objekten der Szene werden Uber einen
mittig im Sichtfeld platzierten Fadenkreuzcursor erméglicht. Mit
diesem kann beispielsweise tber interaktive Pfeile als Positions-
marker in eine 360°-Photopanorama- oder Unterwasseransicht
gewechselt werden (Abb. 14).

7. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des BMBF-Projektes RiverView® wird die Grundlage
fur ein nachhaltiges Gewassermanagement kleiner und mittlerer
FlieBgewdsser geschaffen. Der auf der Vielseitigkeit der einge-
setzten mobilen Messtechnik basierende holistische Ansatz von

20 unity3d.com/de

RiverView® vereint die gleichzeitige Aufnahme von georeferen-
zierten 360°-Panoramabildaufnahmen, hydrophysikalischen und
-chemischen Messwerten (Gewadssergliteparametern) sowie
dreidimensionalen Daten der Uber- und Unterwassertopogra-
phie, wodurch eine durchgehende Erfassung des Gewdssers und
Gewasserumfelds moglich ist.

Die Echtzeit-Positionsbestimmung des Bootes mittels RTK-GNSS
gelingt mit Zentimetergenauigkeit in Abschnitten mit unge-
stortem Satellitenempfang (d. h. keine dichte Vegetation oder
Briickenbauwerke). Im Post-Processing kann durch Anwendung
von Bildzuordnungsverfahren auf die Panoramaaufnahmen des
360°-Kamerasystems die Position (sowie die Orientierung) des
Bootes auch bei fehlendem oder schlechtem GNSS-Empfang im
gleichen Genauigkeitsniveau ermittelt werden, so dass der liber-
wiegende Teil der GNSS-Ausféalle kompensierbar ist. Dies und
die Verfligbarkeit eines mit einem Autopiloten ausgestatteten
Tragerfahrzeuges ermdglichen jederzeit eine Wiederholungs-
messung an vordefinierten Messstrecken fiir Vergleichsuntersu-
chungen. GewésserausbaumaBnahmen, die Erfolge von Gewds-
serrenaturierungen und die Entwicklungen der Gewdsserqualitat
werden damit genauso beschreibbar wie die Bereitstellung von
Informationen flr Gewadssernutzer, beispielsweise im Wasser-
sport oder in der Fischerei.

In den Testbefahrungen (u. a. auf der Lippe) erfiillte die Mapping-
Sensorik grundsétzlich die in der Planungsphase aufgestellten
Erwartungen, da eine flachenhafte Gewadsserdatenerfassung
mit hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung UGber die gesam-
te Messfahrt realisiert werden konnte. Die 3D-Positionierungs-
genauigkeit zur Georeferenzierung der Bild- und Gewdsserdaten
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Abbildung 13
Konzept und modularer Aufbau des im Projekt entwickelten WebGlS Portals.

Concept and modular structure of the WebGlS platform developed as part of the project.

betrug bei diesen Befahrungen mittels kombinierter GNSS- so-
wie bildbasierter Trajektorienbestimmung gréf3tenteils zwischen
2 und 5 cm und genlgte damit den o. g. Projektanforderungen
von 1 bis 3 dm (Lage) bzw. 1 dm (H6he) in vollem Umfang.

Die Weiterentwicklungen der Mapping-Plattform fokussieren
sich derzeit auf die Implementierung geeigneter Filtermethoden
(z. B. Kalman-Filter) zur Multisensorfusion von GNSS-, IMU- und
Bilddaten fir die Verbesserung der Echtzeitgenauigkeit und -ver-
figbarkeit der Positionslésung in Gewdsserbereichen mit gestor-
tem GNSS-Empfang. Beziiglich der topographischen Aufnahme
der Gewassersohle wird derzeit ein Demonstrator eines Messsys-
tems entwickelt, das auf einem Linienlaser und einer Unterwas-
serkamera basiert, um die Gewassersohle in flachen Gewasserbe-
reichen - ergdnzend zu den Echolot-Daten erfassen zu kénnen.

In weiteren Untersuchungen soll die Leistungsfahigkeit dieses
vielversprechenden Messverfahrens genauer evaluiert werden.

Die neu entwickelte Methode zur Bestimmung der Eingangspa-
rameter der Ufervegetation flr die Gewasserglitemodellierung
wurde am Beispiel des DWA-Modells getestet. Die durch Bildzu-
ordnungsverfahren erzeugten Punktwolken lassen eine deutlich
hohere Differenzierung des prozentualen Vegetationsanteils und
-héhe, der Kronenbreite sowie -abstands zum Ufer zu. Die Ergeb-
nisse der Modellierung zeigen, dass auch eine Anderung der Ve-
getationsanteile iber eine relative kurze Strecke eine erhebliche
Auswirkung auf strahlungsempfindliche Parameter hat.

Fur die Zukunft ist die Integration weiterer Sonden geplant, um
tiefergehende Riickschliisse auf die organische Belastung von
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Abbildung 14
Ausschnitt aus einer gerenderten VR-Szene an der Lippe; dargestellt sind Punktwolke, Panoramasphare und Positionsmarker.
Detail of a rendered VR-scene at the Lippe; shown are point cloud, panorama sphere and position marker.

FlieBgewdssern beispielsweise an Einleitungen sowie durch
diffuse Eintrdge aus der Landwirtschaft im gesamten Gewasser
vornehmen zu kénnen. Zudem ist die Integration eines Proben-
nehmers in Planung, wodurch die Untersuchung des Wassers
und des Sediments auf spezifische Schadstoffe erfolgen kann.
Dartiber hinaus ist der Einsatz der Messboote zur Kldrung nicht
wasserwirtschaftlicher Fragestellungen denkbar, beispielsweise
zur Unterstlitzung bei der Suche nach kritischen Stoffen oder
Gegenstdnden im Gewasser. Vorgesehen sind kontinuierliche
Weiterentwicklungen der Technik und ihrer Anwendungen, die
der Praxis schrittweise bereitgestellt werden sollen. Neben der
Befahrung kleiner und mittlerer FlieBgewdsser, die im Rahmen
des Forschungsprojektes im Fokus standen, ist der Einsatz des
RiverBoats auch auf stehenden Gewassern und gréBeren Flie3-
gewadssern unter bestimmten Randbedingungen maglich (FlieB3-
geschwindigkeit, Schiffsverkehr, Wellengang).

Conclusions

The BMBF’s RiverView®-project provides the basis for sustainable
water body management of small and medium-sized flowing wa-
ters. The holistic approach of RiverView?® is based on the versatil-
ity of the measuring technology used and combines the simulta-
neous recording of spatially referenced 360°-panoramic images,
hydrophysical and hydrochemical water quality data and surface
and underwater topography, thus providing a continuous map-
ping of the water body and water environment.

With the in-built RTK-GNSS, real-time positioning is achieved
with accuracy to the centimetre in areas of undisturbed satellite

reception (i.e. no dense vegetation or bridge structures). Even
if the GNSS reception is poor, the position (and orientation) of
the boat can be determined at a similar level of accuracy by cor-
relating the images of the 360° camera system. Post-processing
hence effectively compensates most GNSS failures. The image
correlation in combination with the in-built autopilot allows for
a repetition of measurements exactly along the same trajectories
based on recordings of routes previously covered. Watercourse
development, the achievements of watercourse renaturation ef-
forts or the development of water quality can thus be mapped
and made available, for example for fishery or water sports.

Expectations regarding the mapping sensor system outlined
during the planning phase were met throughout the test runs
on small and medium-sized rivers (including test runs on the
Lippe River): water quality data was gathered with high spatial
and temporal resolution throughout the monitoring runs. With
a 3D positioning accuracy of 2 to 5 cm for georeferenced im-
ages and water data, the above-mentioned project requirements
(1 to 3 dm with respect to the position, 1 dm with respect to the
height) were well met.

Efforts regarding the further development of the mapping plat-
form are currently directed towards the implementation of suit-
able filter methods (e.g. Kalman filter). The integration of GNSS,
IMU and image data into one multi-sensor system is expected
to optimize the availability and accuracy of the positioning ap-
proach, especially in areas with a poor GNSS reception. In order
to complement the echo sounder data, a combination of a line
laser and an underwater camera to map the river bed topogra-
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phy in shallow waters is currently being tested. The performance
of this system is highly promising and will be evaluated in further
tests.

The newly developed method for determining riparian vegeta-
tion as input parameters for water quality modelling was tested
based on the DWA model. The point clouds generated by image
correlation allow for a significantly more precise classification of
the type of vegetation, the determination of its height, the crown
width and the crown distance to the shore. Modelling results in-
dicate that a slight change in the vegetation composition over
a relatively short stretch has a significant effect on radiation-
sensitive parameters.

Additional probes will be installed in the future in order to draw
more detailed conclusions regarding the organic pollution
of flowing waters, for example at effluent discharge points or
through diffuse contamination originating from agriculture. The
planned integration of a sampler will allow water and sediments
to be examined for specific pollutants. The RiverBoat may also be
a great asset for challenges non-related to water management,
such as the search for certain substances or objects in the water.
The RiverView®-project thus provides unprecedented practical
upgrading possibilities. Continuous further development of the
technology and its applications is therefore expected and will
gradually be made available for practical applications.

This research project focused on the operation of the RiverBoat
in small and medium-sized running waters. However, an applica-
tion is also conceivable on stagnant waters and larger running
waters, provided certain boundary conditions are met (flow ve-
locity, shipping traffic, swell).
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