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Ein automatisches Monitoringsystem fiir Buhnen
an der Elbe durch terrestrisches Laserscanning

Felix Tschirschwitz, Klaus Mechelke, Hanne Jansch, Klemens Uliczka und Thomas Kersten

Zusammenfassung

Zur Einfahrt in den Hamburger Hafen werden ca. 120 km des
tidebeeinflussten Abschnitts der Elbe, die Unter- und AuBen-
elbe, durchquert. Fiir den Schutz der Uferzonen sind Buhnen,
spezielle Stromungsbauwerke, in den Flusslauf eingebracht.
Seit ca. 2001 werden Schdden an den Buhnen festgestellt,
die eine regelmaBige und teure Ertlichtigung der Bauwerke
erforderlich machen. Die Ursache scheint in der erhohten Elb-
befahrung von immer gréBeren Schiffen gefunden zu sein. Die
Schiffe verursachen bei der Durchquerung des Elbabschnit-
tes starke langperiodische Wellenbelastungen, die sowohl
Buhnen erodieren lassen, als auch zu Durchbriichen fiihren.
Im Unterelbeabschnitt Juelssand wird im Rahmen eines Na-
turversuchs der Bundesanstalt fiir Wasserbau und des Was-
serstraBen- und Schifffahrtsamtes Hamburg die Stabilitdt
unterschiedlicher Bauformen und -weisen erprobt, um eine
probabilistische Bemessung der Deckwerke zu ermdglichen.
Die Dokumentation der Veranderungen erfolgt durch geoda-
tisches Monitoring, welches in Kooperation mit der Hafen-

DOI 10.12902/zfv-0132-2016

City Universitdt Hamburg entwickelt und ausgefiihrt wird.
Gekapselt in ein schiitzendes Gehduse werden Laserscans der
Buhnenoberflache jeweils bei Niedrigwasser vollautomatisch
durchgefiihrt. Mit zwei identischen Messsystemen werden
jeweils von einer 12 m hohen Messplattform Daten von zwei
Buhnen erfasst. Durch einen 3D-Vergleich zu der Nullepoche
werden die aufgetretenen Deformationen beschrieben. Ein
Zusammenhang zwischen den verursachten Schaden und ein-
zelnen Schiffspassagen kann hergestellt werden. Dafiir wer-
den wichtige Parameter zu den vorbeifahrenden Schiffen vom
Automatischen Informationssystem (AlS) geliefert, wihrend
die schiffsinduzierten langperiodischen Wellenbelastungen
mit Hilfe von in der Buhne verteilten Drucksonden gemessen
werden.

Summary

To enter the port of Hamburg, a tidal estuary of about 120 km,
the Low and Outer Elbe has to be traveled. Groynes, rigid hy-
draulic structures, were established to help exploitation of the
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river as a federal waterway and protect the riverbanks. Since
2001 various damages of groynes have been observed deem-
ing a costly repair and maintenance necessary. The cause was
detected in the increasing maritime traffic of larger sized ves-
sels. Vessels induce heavy long-periodic wave loads eroding
the structures and creating breakthroughs at the groyne's
coastal connection. At the Low Elbe section Juelssand, an in
situ pilot study by the Federal Waterways Engineering and Re-
search Institute and the Waterways and Shipping Board, new
construction parameters and different shapes at real condi-
tions are tested for a probabilistic assessment of the groyne's
revetment. The documentation of the deformation is based
on a geodetic monitoring system developed and operated in
cooperation between Federal Waterways Engineering and Re-
search Institute and HafenCity University Hamburg. Encapsu-
lated in a secure housing, a laser scanner automatically records
the groyne’s surface at each low tide. Two identical measure-
ment systems were installed on monitoring platforms at 12 m
height documenting two different groyne types. Based on the
laser scans, a 3D comparison is calculated to detect changes
to a reference epoch to quantify the impact of ship passages.
Additionally, important vessel parameters are gathered from
the Automatic Information System (AIS) while wave loads are
measured with pressure probes installed well distributed at
the groynes.

Schliisselwdrter: Buhne, Deformation, Monitoring, Point
Cloud Library (PCL), TLS

1 Einleitung

Die Dokumentation und Analyse von Deformationen ist
seit vielen Jahren gingige geoditische Praxis im Rah-
men von Bauwerksiiberwachungen oder Uberwachungs-
messungen an natiirlichen Strukturen. In einem geodéa-
tischen Monitoring werden meist mehrere Sensoren in
einem Netzwerk gekoppelt, um sowohl die Deformation
an sich, als auch die EinflussgréBen fiir die Deformation
zu erfassen. Je nach Grofe des Objektes, des erwarteten
Deformationsbetrags und der Deformationsgeschwindig-
keit kommen diverse Sensoren zum Einsatz. Die unter-
schiedlichen Anwendungen reichen von kleinen lokalen
Verfahren, wie der Messung mit Dehnungsmessstreifen
(DMS), zu raumlich begrenzten Anwendungen mittels
Totalstationen an vermarkten Einzelpunkten bis hin zu
groBraumigen Anwendungen mit GNSS oder Fernerkun-
dung. Die Ursachen der Deformation sind hierbei viel-
faltig, was sich auch in der Fiille der Sensoren fiir die
EinflussgroBen widerspiegelt. Meistens werden dabei
Umweltparameter erfasst wie Wasserstinde, Temperatu-
ren oder Krifte, die auf das Objekt wirken.

Im Bereich der rdumlich begrenzten Verfahren bieten
seit einigen Jahren terrestrische Laserscanner (TLS) eine
gute Moglichkeit, die Sensorik um flachenhaft messen-
de Verfahren zu erweitern. Anwendungen fiir natiirliche
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Objekte gibt es etwa von Wiatr et al. (2009), die Langstre-
ckenscanner mit Reichweiten >500 m fiir die Vermessung
von Hangrutschungen nutzen. Im Bereich der Bauwerks-
iiberwachungen zeigen Kutterer und Hesse (2006) die
Erfassbarkeit von strukturellen Deformationen an einem
Schleusentor durch TLS. Zogg und Ingensand (2008) ha-
ben lastabhédngige Verformungen von Briickenbauwerken
nachgewiesen und Holst und Kuhlmann (2011) haben
mittels TLS die Deformation eines Teleskophauptreflek-
tors in unterschiedlichen Systemausrichtungen bestimmt.
Beispiele fiir wassernahe und wasserbauliche Anwen-
dungen sind die Dokumentation von rauen Oberflachen
an Steilkiisten (Lim et al. 2005), die Uberwachung von
Staumauern (Eling 2009) oder auch das Monitoring von
hoélzernen Stiitzpfeilern im abgesicherten Flusslauf (Korth
und Losch 2015).

Bei einem normalen Arbeitsablauf in der Deforma-
tionsbestimmung mit TLS wird die manuelle Vermessung
mit manueller bzw. teilautomatischer Auswertung ver-
kniipft. Eine vollautomatische Erfassung und Auswer-
tung von TLS-Daten zur Deformationsanalyse wurde bis
heute eher selten realisiert. Die Herausforderung besteht
dabei nicht nur in der Verarbeitung der groBen Daten-
mengen, sondern auch in der zuverldssigen Ableitung
der geforderten Kennwerte. Erste Entwicklungen finden
sich bei Paffenholz et al. (2007), die Objektvergleiche
anhand des Differenzbildes hergestellt haben, sowie bei
Ohlmann-Lauber (2010), der ein »TLS fiir Felssturzbeob-
achtungen« beschreibt. Mechelke et al. (2012) automati-
sierten das TLS fiir unterschiedliche Einsatzzwecke unter
Labor- und Feldbedingungen. Als Anwendungsbeispiel
diente die tageszeitliche Verformung der Wand des histo-
rischen Almaqgah-Tempels in Yeha, Athiopien.

Die Auswertemoglichkeiten von durch TLS erfassten
Daten ist dabei ebenso vielfiltig wie generelle Anwen-
dungen von TLS. TLS bieten in der Regel die drei Mess-
grofen: Horizontalwinkel durch langsame horizontale
Drehung des Scanners, Vertikalwinkel durch hochfre-
quente Rotation des Spiegels und Strecken. Beschrankt
man den Sensor, indem die Spiegelauslenkung verhindert
wird, werden weitere Anwendungen moglich. So wird
etwa durch das Abschalten beider Rotationen der 1D-Mo-
dus verflighar, der von Grosse-Schwiep et al. (2015) zur
hochfrequenten Deformationsanalyse von Windradroto-
ren eingesetzt wird. Malikov und Ohlmann-Lauber (2014)
nutzen den 2D-Profilmodus (Strecke + Spiegelrotation)
flir die Detektion von Deformationen in Innenrdumen.
Aber selbst bei Verwendung aller MessgroBen fiir die Da-
tenerfassung sind teilweise Auswertestrategien sinnvoll,
die weniger Dimensionen nutzen. Schneider (2006) leitet
bspw. aus aneinandergereihten Profilen der 3D-Punkt-
wolke eine Biegelinie fiir einen Turm ab.

In diesem Beitrag werden nach einer kurzen Vorstel-
lung des Projektes der Aufbau des Monitoringsystems
und die Datenprozessierung beschrieben. Die ersten Er-
gebnisse der Buhnenverdnderungen werden anschliefend
prasentiert und diskutiert.
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2 Projekt

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) ist eine tech-
nisch-wissenschaftliche Bundesoberbehorde. Die Dienst-
stelle Hamburg der BAW berdt die WasserstraBen- und
Schifffahrtsdmter (WSA) der WasserstraBen- und Schiff-
fahrtsverwaltung (WSV) u.a. hinsichtlich Funktion und
Stabilitdt von Strombauwerken an den Seeschifffahrts-
straBBen (SeeSchStr) der Nord- und Ostsee sowie am Nord-
Ostseekanal. Ein Beispiel fiir Strombauwerke sind Buh-
nen, welche im Verkehrswasserbau fiir diverse Zwecke
wie z.B. zum Uferschutz, zur Flussregulierung und zur
Kanalisierung eingesetzt werden und in verschiedenen
Bauformen und -weisen auftreten kénnen.

Eine Zunahme der Schiden an Buhnen und ande-
ren Deckwerken ist seit etwa 2001 dokumentiert (siehe
Abb. 1). Im Unterelbeabschnitt Juelssand zeigten sich
bspw. Buhnendurchbriiche auf einer Breite von ca. 20 m
(sieche Abb. 2). Als Ursache der aufgetretenen Schiden
wurde die schiffserzeugte langperiodische Wellenbelas-
tung durch vorbeifahrende, zunehmend groéBere Schiffe
detektiert.

Um den zukiinftigen Unterhaltungsaufwand fiir Buh-
nenbauwerke an SeeSchStr nachhaltig zu reduzieren, hat
die BAW zusammen mit dem WSA Hamburg eine Pilot-
studie eines Stabilitédtstests von optimierten Buhnenva-
rianten im Rahmen eines Forschungsprojektes initiiert.
Ein elementarer Teil der Studie ist das geodatische Bau-
werksmonitoring, welches die trotz Optimierung auftre-
tenden Bauwerksschiden infolge schiffserzeugter Ereig-
nisse dokumentiert. Terrestrisches Laserscanning bietet
sich durch die Automatisierbarkeit bei gleichzeitiger
flaichenhafter Objekterfassung gut fiir diese Aufgaben-
stellung an. Daher wird im Rahmen einer Forschungs-
kooperation zwischen BAW und HafenCity Universitit
Hamburg (HCU) tiber einen Zeitraum von zwei Jahren
ein solches Monitoringsystem realisiert und zur Bestim-
mung der Deformationen eingesetzt. Im ersten Projektab-
schnitt werden hierzu zwei Buhnen in unterschiedlicher
Bauform und -weise durch das WSA Hamburg ertiichtigt.
Eine Buhne (Buhne 31) wurde dazu in klassischer Bau-
form ausgefiihrt, d.h. mit symmetrischem Querschnitt,
schwacher Langsneigung und Béschungsneigungen von
1:4. Als optimierte Bauform wurde die sog. hinterstromte
Buhne ausgewdhlt (Buhne 29), deren Besonderheit ein ca.
30 m langer Durchbruch zwischen Buhne und Uferdeck-
werk beinhaltet. In beiden Fillen werden Wasserbaustei-
ne der Klasse CP 90/250, also mit einer SiebgroBe von
90 bis 250 mm verwendet. In weiteren Untersuchungs-
zyklen sollen Buhnen mit weiter optimierten Parametern
erprobt und deren Deformationen dokumentiert werden.

Die Erfassung der Schiffsdaten erfolgt {iber das Auto-
matic Information System (AIS), das als UKW-Signal frei
verflighar ausgestrahlt wird. AIS dient der generellen Na-
vigation und Sicherheit des Schiffsverkehrs und ibermit-
telt Schiffsdaten wie Name und GréBe sowie Position und
Geschwindigkeit. Die Auswirkung der Schiffspassage auf

Abb. 1: Schaden links der Buhnenkrone trotz optimierter
Bauform und -weise der Buhnen (Dezember 2014)

Abb. 2: Durchbruch der Buhnenwurzel bei Juelssand infol-
ge schiffserzeugter langperiodischer Wellenbelastung

die Buhne in Form von langperiodischen Primarwellen
wird durch Drucksensoren innerhalb des Buhnenkoérpers
erfasst. Bis zu fiinf Sensoren sind an relevanten Positio-
nen der Buhne verteilt und liefern automatisch Wellen-
ereignisse mit Bezug zu den AIS-Daten.

Aufgrund der Deformationsursache als ruckartiges
Ereignis infolge einer Schiffspassage ist keine apriori-
Aussage zu Deformationsgeschwindigkeit oder -betrag
moglich. Daraus ergeben sich die Anforderungen an das
Messsystem: a) hochstmogliche raumliche Auflésung zur
Erfassung auch kleiner Veridnderungen und b) maximale
zeitliche Erfassungsrate zur eindeutigen Zuordnung zu
Schiffsereignissen. Durch den gezeitenabhingigen Was-
serstand der Elbe ist die Buhne meistens tiberflutet und
daher mit optischen Sensoren nicht kontinuierlich zu ver-
messen. Der minimale, kontinuierliche Epochenabstand
wird daher an die Tide angepasst und ist durch den Zeit-
punkt des Niedrigwassers bestimmt. Die abschlieBende
Zuordnung erfolgt daher nur auf einer Sammlung von
Schiffspassagen innerhalb der vorangegangenen Tide.
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3 Aufbau des Messsystems

Der Kern des Messsystems ist ein Laserscanner IMAGER
5010 des Herstellers Zoller + Frohlich, der beriihrungslos
die Buhne sowie die Referenzzielzeichen erfasst. Basie-
rend auf Voruntersuchungen (Kersten und Mechelke 2013)
wurden Kriterien fiir ein Monitoringsystem aufgestellt

Abb. 3: Messplattform am FuB des Sommerdeichs (links),
verstrebter Pfeiler mit Schwarz-WeiB-Zielzeichen
80 x 80 cm (rechts)

und die am Markt befindlichen Systeme fiir den geplan-
ten Einsatz tiberpriift. Als Kompromiss aus rechtlichen,
logistisch-wirtschaftlichen und messtechnischen Aspek-
ten wurde pro untersuchter Buhne eine Messplattform auf
einem 12 m hohen Messpfeiler (siehe Abb. 3 links) instal-
liert. Die beiden Messpfeiler befinden sich direkt hinter
dem Sommerdeich und wurden fiir das Projekt vom WSA
Hamburg (ABz. Wedel) eingesptilt, mit Stahlseilen abge-
spannt und gegen unbefugten Zutritt gesichert. Relevante
Parameter bei der Systemauswahl sind neben der Einsetz-
barkeit (Reichweite oder Steuerungssoftware), auch die
verwendete Laserklasse des Scanners, da nur Geridte mit
unsichtbarem Laser der Klasse 1 an SeeSchStr betrieben
werden diirfen.

Die Sensorpositionierung auf einem erhéhten Stand-
punkt ermoglicht einen Erfassungsradius mit Reichweiten
von 15 bis zu 120 m auf der Buhne. Durch den gegeniiber
der Buhnenoberkante um 12 m erh6hten Standpunkt er-
geben sich Auftreffwinkel des Messstrahls von 5° bis 35°.
Die hohe Winkelauflosung des Messsystems von 0,0002°
ermdglicht eine theoretische Punktdichte von 1 cm an der
Buhnenspitze. Die durch die Objektstruktur und -ausrich-
tung bedingten Abschattungen reduzieren die Punktdich-
te jedoch signifikant, sodass bei normalem Niedrigwasser
die Buhne mit ca. 65 Mio. Punkten bzw. ca. 500 Mbyte
Daten erfasst wird.

Zu Projektbeginn wurde ein Schwingungsverhalten
des Messpfeilers bei mittleren Windgeschwindigkeiten
von mehreren Millimetern nachgewiesen. Dieses Schwin-
gungsverhalten wird durch eine in der Scanner-Firmware
integrierte dynamische Neigungskompensation weitge-
hend kompensiert. Jede Epoche wird anhand von drei im
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Hinterland verteilten Zielzeichen registriert, um evtl. Be-
wegungen des installierten Messsystems zu detektieren.
Die in ca. 120 m Entfernung liegenden Referenzpunkte
(siehe Abb. 3 rechts) sind an verstrebten Messpfeilern be-
festigte 80 x 80 cm groBe Aluminiumplatten. Ein um 45°
gedrehtes Schwarz-Wei-Muster dient zur Definition des
Zentrums auf dem Zielzeichen.

Abb. 4: Nahaufnahme des Schutzgehduses mit geschlos-

senem Sichtfenster und Wetterdach (links). Vollstandiger
Systemaufbau auf Messplattform mit Schutzgehduse, So-
larzelle und Windgenerator (rechts)

Um ein Monitoringsystem {iber viele Monate (ldngste
dauerhafte Installation derzeit ca. 10 Monate) betreiben
zu konnen, ist eine stabile Kapselung in einem wetterfes-
ten Gehiuse (siehe Abb. 4 links) zwingend notwendig. Als
Gehduse dienen zwei konzentrisch angeordnete Alumi-
niumzylinder. Der innere Zylinder hat vier Offnungen, die
auf die Buhne und die drei Zielzeichen ausgerichtet sind.
Der duBere Zylinder besitzt dagegen nur ein Fenster. Zum
Zeitpunkt der Messung wird durch eine Verdrehung des
duBeren Zylinders jeweils ein Scanfenster gedffnet. Nach
Abschluss der vier Messungen wird der duBere Zylinder
erneut verdreht, sodass die duBere fonung an einer vor-
definierten, geschlossenen Stelle des inneren Zylinders
stoppt und mit einem Bolzen gegen ungewollte Verdre-
hung geschiitzt wird. Die Auswahl des Messzeitpunktes
erfolgt anhand der vorauskalkulierten Zeitpunkte fiir das
Niedrigwasser durch das Bundesamt fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH). Basierend auf Betrachtungen
naher Pegelstinde (Pegel Online 2016) wurden 30 Minu-
ten vor und 10 Minuten nach Niedrigwasser als optimales
Zeitfenster fiir die Messung der Buhnen ausgewaihlt.

Da das Projektgebiet innerhalb eines Naturschutzge-
bietes liegt, ist ein autarker Betrieb notwendig. Die Strom-
versorgung der Komponenten erfolgt daher durch eine
Photovoltaikanlage sowie einen Windkraftgenerator (sie-
he Abb. 4 rechts). Um in Zeiten ohne regenerative Ener-
gie den Betrieb sicherzustellen, wird eine Brennstoffzelle
sowie ein Akkumulator (LiFeP04/135 Ah) eingesetzt. Der
Akkumulator wird beim Unterschreiten einer definierten
Spannungsschranke geladen und kann auch Ausfille
einzelner Stromerzeuger kurzfristig tiberbriicken, sodass
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ein Techniker vor Ort das Problem analysieren und behe-
ben kann. Weiterhin ist eine manuelle Wartung in einem
Zyklus von zwei bis vier Wochen notwendig, um das Me-
thanol fiir die Brennstoffzelle nachzufiillen.

Um den Stromverbrauch zu reduzieren, ist der Steue-
rungs- und Auswertungscomputer an einem Ort mit fes-
ter Stromversorgung aufgestellt. In der Ndhe des Projekt-
gebietes befindet sich der Strommast Elbe Kreuzung 2,
welcher die notwendige Infrastruktur zum Betrieb besitzt.
Durch seine Hohe bietet er auBerdem eine optimale Po-
sition, um die Messsysteme iiber gerichtetes WLAN an-
zukoppeln. Dazu sind in Hohe von 35 m Antennen fiir
die Kommunikation installiert. Durch die Hoéhe oberhalb
der Baumkronen sind so Entfernungen von tiber 2 km zu
den Messpfeilern tiberbriickbar. Der automatische Betrieb
eines derartigen Systems war besonders in der Anfangs-
zeit von vielen kleinen und groBen Herausforderungen
begleitet. Daher wurde der Steuerungsrechner an das In-
tranet der BAW angeschlossen, damit eine Fernwartung
der Systemkomponenten und vereinzeltes Eingreifen bei
Problemen mdéglich ist. Eine detaillierte Betrachtung des
Systems und des Betriebes findet sich in Tschirschwitz
et al. (2016).

4 Datenprozessierung

Die Auswertung der Daten erfolgt durch 3D-Vergleich
der gemessenen Punktwolke in Bezug zur Vermaschung
der Referenzepoche (Abb. 5). Dabei wird fiir jeden Punkt

Abb. 5: Vermaschung der Referenzepoche Juli 2015 mit
20 mm Punktabstand

der vertikale Abstand zum Referenzmodell bestimmt. Als
finales Ergebnis wird ein Raster mit definierter Kanten-
lange erstellt, wobei nur der Mittelwert aller 3D-Ver-
gleiche in der Zelle fiir weitere Betrachtungen genutzt
wird. Die Erfassung der Referenzepoche erfolgte im Juli
2015 durch simultane Vermessung beider Buhnen wéah-
rend eines Niedrigwassers direkt auf dem Buhnenkorper.
Da erste Schiaden bereits unmittelbar nach Ertlichtigung
moglich sind, wurde mit der Messung der Referenzepo-
che unmittelbar nach Abschluss der Ertiichtigungsbau-
arbeiten begonnen. Als Aufnahmesysteme wurden ein

Abb. 6: Punktwolke der erfassten Buhne, farbliche Zuord-
nung fiir individuelle Scanneraufstellungen

IMAGER 5010 von Zoller + Fréhlich sowie ein FARO Fo-
cus®® X 330 eingesetzt. Fiir beide Wasserbauwerke wur-
den ca. 15 Scannerstandpunkte (siche Abb. 6) benotigt,
welche iiber gut verteilte Zielzeichen zu jeweils einer
Punktwolke verkniipft wurden. Fiinf Zielzeichen auf der
Buhne sowie drei Targets auf dem Sommerdeich wurden
mit einem Tachymeter Leica Nova TS60 eingemessen
und fiir die spatere Georeferenzierung der Scans ver-
wendet. Weitere Zielzeichen wurden zwischen den ein-
zelnen Scans umgestellt und als Verknilipfungspunkte
verwendet. Auf die Einmessung der Verkniipfungspunk-
te wurde verzichtet, um eine hohe Standpunktdichte bei
zeitlicher Begrenzung durch das auflaufende Wasser zu
ermoglichen. Die durchschnittlichen Restklaffen an den
Zielzeichen liegen nach der Registrierung bei 2 mm mit
Maximalabweichungen von <1 cm. Die nachfolgenden
Abbildungen beziehen sich stets auf Buhne 31.
Prozessiert wurde die Referenzepoche mit der Geréte-
herstellersoftware Z+F LaserControl unter Verwendung
der géngigen Filter fiir Einzelpunkte, Mixed Pixel, Inten-
sitdt, Distanz sowie manueller Loschung der Zielzeichen
sowie Seezeichen. Die resultierende Punktwolke wurde
auf 5 mm Punktabstand ausgediinnt und als Grundla-
ge fiir eine 2,5D-Vermaschung mit 20 mm Kantenldnge
(4,2 Mio. Dreiecken) in Geomagic Wrap genutzt. Die lii-
ckenlose 2,5D-Vermaschung (Abb. 5) erlaubt dabei nur
eine Dreiecksfldche pro Lageposition, was fiir die gew&hl-
te Auswertestrategie notwendig ist. Manuelle und teil-
automatische Operatoren wurden genutzt, um Lécher in
der Vermaschung flach bzw. krimmungsbasiert zu schlie-
Ben, da trotz der hohen Standpunkdichte durch die Stein-
lage bedingte Verschattungen in den Daten vorliegen.
Fir die Berechnung der Differenzen der einzelnen
Epochen zur Nullepoche muss die jeweilige Punktwolke
in das Koordinatensystem der Nullepoche transformiert
werden. Wie eingangs beschrieben, werden zuséatzlich
zur Buhne drei stabile Zielzeichen im Deichhinterland
erfasst und zur Registrierung der Scandaten der jeweili-
gen Epoche genutzt. Die mit dem IMAGER 5010 erfass-
ten Scans liegen als ZFS-Dateien vor, welche mit Hilfe
des proprietiren Software Development Kit (SDK) von
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Zoller + Frohlich ge6ffnet werden kénnen. Das SDK, wel-
ches viele der Standardfilter verfiigbar macht, ist nur mit
einer speziellen Lizenz verwendbar und wird zur Vor-
verarbeitung der Daten genutzt. AnschlieBend wird die
generierte Punktwolke in die Formate der Point Cloud
Library (PCL) tiberfiihrt und dort weiter verarbeitet. PCL,
genutzt in der Version 1.8.0, bietet Datenformate fiir
Punktwolken mit Farbe und Intensitit sowie erweiterte
Filterfunktionen und Datenvisualisierung (Rusu und Cou-
sins 2011). PCL ist eine Open-Source-Software und wird
aktiv mit dem Ziel weiter entwickelt, als Standardbiblio-
thek fiir 3D-Punktwolkenprozessierung zu fungieren.

Abb. 7: »CropHull« = rdumliche Plausibilitdtspriifung ba-
sierend auf 140 Dreiecken

Das Scannen dunkler und zeitweise feuchter Wasser-
bausteine ist problematisch, da ein GroBteil des Signals
absorbiert wird. Der Betrieb bei jedem Wetter und jeder
Jahreszeit erschwert das Monitoring zusitzlich, sodass
Fehlmessungen als grobe Fehler regelmiBig in den Da-
ten vorliegen. Als erster Schritt in der Vorverarbeitung
wird daher ein Bereich festgelegt, in dem Messungen
als plausibel gelten und daher fiir die weitere Prozessie-
rung verwendet werden. PCL bietet dafiir die Funktion
CropHull, welche feststellen kann, ob ein Punkt innerhalb
oder auBerhalb einer liickenlosen Vermaschung liegt und
entsprechend verwendet oder verworfen werden soll (sie-
he Abb. 7). Die Hiille wird definiert tiber den sichtbaren
Umring der Buhne in Bezug auf die Vermaschung der
Referenzepoche. Da eine Erosion erwartet wird, grenzt
die Hiille von oben an die Buhnenkrone und folgt der
Querneigung mit ca. einem Meter Abstand, um Platz fiir
eventuelle Auflagerungen zu lassen.

Trotz der Eliminierung grober Fehler durch die rdum-
liche Plausibilitdtspriifung sind weiterhin Punkte in den
Daten enthalten, die nicht den Anspriichen des geodi-
tischen Monitorings als formgebende Elemente entspre-
chen. Abb. 8 zeigt einen Ausschnitt des Scans eines ein-
zelnen Wasserbausteins. Je weiter ein Stein vom Sensor
entfernt ist, desto mehr Punkte liegen auf der Seitenkan-
te des Steins und nicht an der formgebenden Oberseite.
Diese Punkteverteilung ergibt sich aus der Position des
Steins im Sichtfeld des TLS, da die Oberkante nur einen
kleineren Winkel einnimmt. Weiterhin ist das Reflek-
tionsverhalten einer reflektorlosen Distanzmessung auch
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Abb. 8 (v.l.n.r.): Draufsicht, Ansicht - links, Ansicht -
vorne und Iso-Ansicht eines einzelnen gescannten Was-
serbausteins (30 x 40 x 20 cm)

vom Auftreffwinkel bestimmt, sodass die Qualitit der
Messungen auf der Seitenfldche des Steins hoher ist und
seltener als Fehlmessung verworfen wird. Die Auswer-
tegenauigkeit wird daher nicht nur von der Mess- und
Registrierungsgenauigkeit bestimmt, sondern vor allem
auch von der Definitionsgenauigkeit am Objekt, was von
Punktverteilung und Standpunktwahl maBgeblich be-
stimmt wird.

Um den Einfluss der teilweise ungiinstigen Punktver-
teilung zu reduzieren, wird eine Voxel-basierte Filterung
vorgenommen. Dafiir wird der Schwerpunkt der Punkt-
wolke in einer Rasterzelle bestimmt und als einzelner neu-
er Punkt der Zelle gespeichert. Wird die Kantenlénge des
Volumens nicht konstant in allen drei Koordinatenrich-
tungen gewahlt, lasst sich der Einfluss der Kantenpunkte
reduzieren. Dies ist relevant, da das geforderte abschlie-
Bende Ergebnis von der groBen Anzahl von Punkten auf
den Kanten beeinflusst wird. Die Voxel-basierte Filterung
wird weiterhin in sensornahen Bereichen zur Reduktion
der Datenmenge genutzt und ist auch fiir diinnere Objekt-
bereiche unproblematisch, da dort die geringe Punktdich-
te nicht weiter reduziert wird.

Die nun vorliegende ausgewertete Punktwolke wird
in einem letzten Schritt zu Rasterzellen von 1 x 1 m zu-
sammengefasst. Dieses geschieht auf Basis der Geometrie
der Buhnenkrone (Mittelachse des Bauwerks), weswegen
sich 50 % der Gitterzellen auf der stromzu- und 50 % der
Gitterzellen auf der stromabgewandten Seite befinden.
Dies erlaubt eine leichtere Interpretation der Daten, da
zu erwarten ist, dass beide Buhnenseiten unterschiedlich
stark deformiert werden. Durch die BuhnengroBe bietet
sich eine Rasterausdehnung in Langsrichtung der Buhne
von 128 m bzw. 27 Zellen an. Die Querausdehnung ist
mit 32 m ebenfalls ein Vielfaches von zwei, was zu einer
Verkiirzung der Rechenzeit fiihrt, da ein bindrer Baum
verwendet werden kann.

Alle hier genutzten Filter liegen in PCL nur in einer
sequenziellen Form vor. Durch die heutige Verfiigharkeit
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von Mehrkernprozessoren sowie Grafikkartenschnittstel-
len wie CUDA und OpenCL bietet sich eine Beschleuni-
gung der Prozessierung durch Parallelisierung an. Da der
genutzte Auswerterechner allerdings nur iiber eine inter-
ne Grafikkarte verfiigt, beschrinkt sich die Parallelisie-
rung nur auf die CPU. Dagum und Menon (1998) haben
mit OpenMP eine Schnittstelle geschaffen, die es erlaubt,
fertigen Quelltext durch vorangestellte C++ Befehle, sog.
Pragma Direktiven, sehr einfach zu parallelisieren. Durch
die Lastaufteilung lasst sich pro Systemkern theoretisch
eine hundertprozentige Steigerung der Prozessierungs-
geschwindigkeit erreichen, wobei Ungleichheiten in der
Lastverteilung, Engpidsse in der Speicherausnutzung
sowie die Lastverteilung selbst zu Abweichungen vom
Idealfall fithren. In den zugrunde liegenden Algorithmen
sind Geschwindigkeitssteigerungen von 30 bis 80 % pro
Kern erzielt worden.

5 Erste Ergebnisse

Bevor die Deformationen der Buhnen beschrieben und
bewertet werden kénnen, muss darauf hingewiesen wer-
den, dass jede Messung nur einen Teil der Wirklichkeit
abbilden kann und systemimmanente Aspekte sowie du-
Bere Einfliisse die Auswertung beeinflussen. Die dufBe-
ren Einfliisse umfassen Parameter wie bspw. das Wetter,
welches sich durch Mehrfachreflexionen sowie generelle
Abschwichung der Signalstirke auf die Datendichte und
-qualitit auswirkt. Ein weiterer groBer Einflussfaktor ist
die Tide. Zwar ist die Messung anhand der vorauskalku-
lierten Zeitpunkte des Niedrigwassers geplant, allerdings
unterscheidet sich der Wasserstand bei Niedrigwasser teils
erheblich. Weitere Faktoren, die den Zeitpunkt und vor
allem den Wasserstand bei Niedrigwasser beeinflussen,
sind Umweltfaktoren wie die Windstarke und -richtung,
welche nicht vorauskalkuliert wer-
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Abb. 9: Visualisierung der Deformationen von Buhne 31 basierend auf dem

1 x 1 m Raster. Epochenabstand ca. ein Monat. Erster Datensatz (1) wahrend
der Referenzmessung Anfang Juli 2015 (o.1.). Letzter Datensatz (8) Ende Januar
2016 (u.r.). Positive (rote) Bereiche beschreiben eine Anlagerung und negative

(blaue) eine Erosion des Objektes.

vom Abstand des Messpunktes zum
Gerdtestandpunkt abhingig. Die
Messgenauigkeit ist neben dem Ab-
stand auch vom Auftreffwinkel ab-
hingig (z.B. Kersten et al. 2009 oder
Zamecénikova et al. 2015), sodass
die Oberseiten von weit entfernten
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Abb. 10: Visualisierung der Deformationen von Buhne 29 basierend auf dem

1 x 1 m Raster. Epochenabstand ca. ein Monat. Erster Datensatz (1) drei Tage
nach Ertlichtigung Anfang Juli 2015 (o.1.). Letzter Datensatz (8) Ende Januar
2016 (u.r.). Positive (rote) Bereiche beschreiben eine Anlagerung und negative

(blaue) eine Erosion des Objektes.

form dargestellt, wahrend Abb. 10 die
Verdnderungen an der optimierten,
hinterstromten Bauform darstellt.
Der Abstand zwischen den einzelnen
Darstellungen betrigt ca. einen Mo-
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nat und umfasst damit den fast achtmonatigen Zeitraum
von Anfang Juli 2015 bis Ende Januar 2016. In den Daten
sind groBere AusreiBer vorhanden (siehe z.B. Abb. 9 (4)),
die aufgrund der Lage und des Betrags als grobe Fehler
identifizierbar sind. Sie finden daher in dieser ersten Aus-
wertung keine Bertiicksichtigung.

Die Deformationen an Buhne 31 sind klar sichtbar und
im mittleren Dezimeterbereich ausgepréigt. Bereits nach
wenigen Wochen ist eine Erosion der Buhnenkrone so-
wie Auflagerung des Materials an der stromauf- sowie
stromabwirtigen Seite sichtbar. Dabei ist davon auszu-
gehen, dass das abgetragene Material ebenfalls fiir die
Auflagerung verantwortlich ist und andere umgelagerte
Materialien wie Sand vom Flussbett einen Einfluss unter-
halb weniger Zentimeter besitzen. Die stirkste Auspra-
gung des Abtrags der Buhnenkrone liegt bei ca. 30 % der
Buhnenlinge, wo die Buhne die hochste Position besitzt
und daher voraussichtlich den groften schiffserzeugten
langperiodischen Wellenbelastungen ausgesetzt ist. Nach
drei Monaten ist die Buhnenkrone daher dort bereits stark
erodiert und eine verstirkte Ablagerung auf der strom-
abwirtigen (nordwestlichen) Seite ca. 10 m parallel zur
Buhnenkrone wird erkennbar. Dies ist durch den Pas-
sierabstand der Schiffe zu erklidren, die beim Verlassen
des Hamburger Hafens die Buhne in geringem Abstand
passieren (rechte Seite der Fahrrinne) und daher stirke-
re Wellenbelastungen auslosen. Bei der Einfahrt in den
Hafen ist dagegen der Passierabstand groB genug, sodass
nur ein sehr geringer Einfluss dieser Schiffspassagen vor-
liegt.

Weiterhin ist in dem Datensatz nach fiinf Monaten ein
Wellenmuster zu erkennen, welches sich in abwechseln-
den Auf- und Ablagerungen in Langsrichtung der Buh-
ne zeigt (Abb. 9 Mitte rechts). Weitere Analysen miissen
zeigen, worin die Griinde fiir diese Deformationen liegen
und wie diese reduziert werden konnen.

Die Daten fiir Buhne 29, die in optimierter Bauform
ertiichtigt wurde, sind in Abb. 10 dargestellt. Die Farb-
skala stellt nur den halben Wertebereich der in Abb. 9
gezeigten Deformationen dar, weil hier sehr viel gerin-
gere Deformationen aufgetreten sind. Es zeigt sich ein
eher unregelmiaBiges Muster an geringen Auf- und Abla-
gerungen entlang des Buhnenkorpers. In Abb. 10 (Mitte
rechts) ist eine Epoche dargestellt, die aufgrund des Was-
serstandes keine Information zur Deformation im hinter-
stromten Bereich besitzt. Weiterhin ist gut sichtbar, wie
in unterschiedlichen Messepochen die Punktabdeckung
der Buhne variiert.

Um diese Ergebnisse nidher bewerten zu konnen, sind
Messungen mit tbergeordneter Genauigkeit und sinn-
voller Punktauswahl notwendig. Durch Profilmessungen
mittels Tachymetrie lassen sich Profile aus Steinober-
kanten bilden, welche der Objektoberfliche sehr genau
folgen und durch menschliche Auswahl keine Représen-
tation unbestimmter Objektbereiche enthalten. Da diese
Kontrollmessungen noch nicht vorliegen, wird die Ge-
nauigkeit des gemittelten Gitterwertes durch die Anzahl
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und die Varianz der Punkte innerhalb einer Rasterzelle
beschrieben.

Der nichste Schritt, neben der Verbesserung der Pro-
zessierung, ist nun die Korrelation der Deformationen
mit den Schiffspassagen um eine 1:1 oder 1:n Beziehung
herstellen zu kénnen. Hierfiir werden die Unterschiede
zweier aufeinander folgender Epochen ausgewertet, da
sich darin der Einfluss einzelner Schiffspassagen zeigt.

6 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurde eine neue Methodik fiir ein TLS-
Monitoringsystem vorgestellt, welches die Anforderun-
gen der quantitativen Beschreibung von Deformationen
an Wasserbauwerken wie Buhnen erfiillt. Mit diesem
System ist eine hochfrequente, automatische Erfassung
und Auswertung von Deformationen méglich. Durch die
Korrelation der Deformationen mit Daten von AIS sowie
der Drucksonden wird sich die Auswirkung von einzel-
nen Schiffspassagen auf die Bauwerksstabilitdt beurtei-
len lassen. Deformationen im Bereich einiger Dezimeter
wurden an den Buhnen nachgewiesen und zeigen sehr
eindrucksvoll die groBen Anspriiche, die an SeeSchStr
durch immer groBere Schiffe gestellt werden. Wiahrend
ein GroBteil des umgelagerten Materials im sichtbaren
Bereich der Buhne verbleibt, wird ebenso Material in
das umliegende Buhnenfeld transportiert und teilwei-
se bei Springniedrigwasser sichtbar. Dieser Bereich, der
teilweise vom Monitoringsystem erfasst wird, konnte in
Zukunft ebenfalls ausgewertet werden, um noch genaue-
re Erkenntnisse tiber die Bewegung der Steine von Deck-
schicht und Deckwerk zu erhalten.

Durch die genaue Kenntnis der Verlagerung der Steine
kann eine optimierte Bauform und -weise von Buhnen
konzipiert werden. In weiteren Projektphasen wird die
Funktion dieses Konzeptes nachgewiesen werden, damit
der erhebliche Unterhaltungsaufwand dieser wichtigen
Stromungsbauwerke weiter gesenkt werden kann. Kein
menschliches Bauwerk wird den Belastungen auf Dauer
standhalten kdnnen, sodass Wartung und Ertiichtigung
in Zukunft weiter notig sein werden. Die Ergebnisse an
Buhne 29 lassen allerdings erwarten, dass groBere Defor-
mationen an der optimierten Buhnenform erst deutlich
spater auftreten und daher die Stabilitdt und Funktion
der Buhne iiber einen liangeren Zeitraum sichergestellt
werden konnen.

Der Mess- und Auswerteablauf wird weiterhin opti-
miert. Durch die Erweiterung der Uberwachung der Sys-
temkomponenten wie bspw. der Brennstoffzelle soll ein
geringerer manueller Wartungsaufwand erreicht sowie
die Gefahr von kompletten Systemausfillen weiter redu-
ziert werden. Verbesserungen am Auswerteprozess sollen
helfen, die Anzahl und Auswirkungen von Ausreifern
und Systematiken zu senken. Ein zu beriicksichtigender
Ansatz stellt dabei die Verwendung eines stochastischen
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Modells zur Beschreibung der Genauigkeit von Punkt-
wolken analog zu Wujanz et al. (2016) dar. Durch die
dann mogliche gewichtete Mittelung der Rasterzellen
wird die Aussagekraft des Ergebnisses deutlich gesteigert.

Weiterhin soll die Lage der Punkte auf dem Objekt bes-
ser beriicksichtigt werden. Die dafiir notwendige Informa-
tion kann bspw. anhand des Normalenvektors gewonnen
werden und sollte so zu einer besseren Reprisentation der
Objektoberflache beitragen. Durch die sequenzielle Aus-
wertung der Messepochen kommt auch der temporalen
Filterung ein besonderes Augenmerk zu. Auswirkungen
von Treibgut und anderen unerwiinschten Objekten lie-
Ben sich so reduzieren.

Das automatische, flichenhafte Monitoring ist nicht
nur fiir Wasserbauwerke interessant. Unterschiedliche in-
genieurtechnische Objekte konnen so zuverlédssig doku-
mentiert werden, um Aussagen tiber Veranderungen tref-
fen zu konnen sowie den Zusammenhang von Ursache
und Wirkung genauer studieren zu kénnen. Weiterhin
erlaubt die hohe Punktdichte eine sehr genaue Bestim-
mung von KenngréBen wie bspw. die Parameter von Re-
gelgeometrien. Durch die flexible Methodik in Steuerung
und Auswertung hat das System groBes Potenzial, auch
in anderen Projekten angewandt und weiter verbessert
zu werden.
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