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Einleitung
HPA und Hydrographisches 
„Mobile Mapping“
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Einleitung – Aufgaben der HPA
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Einleitung – HPA‘s Messschiffe 
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RTK GNSS-Empfänger

Gewässergrundtopographie

INS – Position 
& Lagewinkel

2D/3D 
Laserscanner 

Fächerecholot Uferbebauung

Mobiler 
Funkpegel

Tideeinfluss

Einleitung – HPA‘s Messschiffe 
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Mobile Mapping Anwendungen in der Hydrographie
schon seit mehreren Jahrzehnten etabliert, das 
bildgebende Verfahren basierend auf der Hydroakustik
ist die Fächerecholotung

Einleitung – HPA‘s Messschiffe 
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Einleitung – Aufgaben der HPA / Messschiffe 
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Seit 2011 ist Laserscanner inkl. Kamera fest im Messschi ff
installiert, lagemäßig im Schiffskoordinatensystem
referenziert und zeitlich über GNSS auf UTC synchronisi ert
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GBit LAN Switch

10TB NAS Server

2x Dualcore

Prozessierungs PC

2x Quadcore

Datenerfassung PC

LTE/UMTS Modem

Fächerecholot 

Prozessoreinheit

INS 

Inland-AIS 

Messraum D3

I/O-Anschlussfeld 

Rechenzentrum auf dem Wasser – IT Equipment 
für Fächerecholot- und Laserscananwendungen –
Herzstück des Multisensorschiffes ist das INS 

Einleitung – HPA‘s Messschiffe 
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Genauigkeitsbetrachtung 
und aktuelle Beispiele von
HPA MM-Anwendungen
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Genauigkeitsbetrachtung hydrographisches Mobile Mapping 
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Fehlereinflüsse in mobilen Scananwendungen 
� Vertikale Fehlereinflüsse:

� Messunsicherheit des Scanners (Strecken und Winkel)
� Messunsicherheit des INS (Rollen, Stampfen, Hub)
� Einmessgenauigkeit der Offsets zw. den Sensoren (Höhe )
� Messunsicherheit bei Positionierung (GNSS/INS Höhe)

� Horizontale Fehlereinflüsse:
� Messunsicherheit des Scanners (Strecken und Winkel)
� Messunsicherheit des INS (Rollen, Stampfen, Kurs )
� Einmessgenauigkeit der Offsets zw. den Sensoren (Lage )
� Messunsicherheit bei Positionierung (GNSS/INS Lage)

� Weiterhin existieren viele zusätzliche Fehlereinflüss e die auf Instrumentenfehlern, 
ungenau bestimmten atmosphärischen Parametern und d en Oberflächeneigenschaften 
der detektierten Objekte basieren

Zusätzliche Fehlereinflüsse in Fächerecholotanwendu ngen
� Messunsicherheit des Fächerecholotes (Strecken und Winkel)
� Messunsicherheit der Bestimmung der Schallgeschwind igkeit in der Wassersäule
� Messunsicherheiten durch Beamöffnungswinkel (tiefena bhängige Footprints)
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Die Grafiken beziehen sich auf eine Scanner-
ausrichtung rechtwinklig zur Schiffsachse 
mit einem Kippwinkel von 60°, Fächerecholot-
Beamöffnungswinkel 1,5° bei ±75° Fächeröffnung 
ebenfalls rechtwinklig zur Schiffsachse und einer 
Wassertiefe von 20m

Genauigkeitsbetrachtung hydrographisches Mobile Mapping 
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B

C

� Bestimmung von Testobjekten im terrestrisch erzeugte m Referenzdatensatz

D

A

Genauigkeitsbetrachtung hydrographisches Mobile Mapping 
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Bereinigte 3D Punktwolke Referenz-Polygonobjekt MobileScan-Polygonobjekt 3D-Differenzenobjekt

� Modellierung von 3D Polygonobjekten aus georeferenziert en Punktwolken aus Referenz-
und Mobile Mapping Datensätzen mit Geomagic Studio über  3D-Dreiecksvermaschung 

� Zur Detektion von geometrischen Differenzen müssen alle dr ei Dimensionen der Objekte
(X,Y,Z) abgebildet werden

� Die erzeugten 3D-Objekte werden geometrisch verglich en und 3D-Differenzen werden 
berechnet

� Die 3D-Differenz ist definiert als räumlich kleinste  Entfernung zwischen einem Punkt 
des Testobjektes zum Referenzobjekt

Genauigkeitsbetrachtung hydrographisches Mobile Mapping 
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Genauigkeitsbetrachtung hydrographisches Mobile Mapping 
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Analyse der TPE-Abschätzung

� Bei hydroakustischen mobilen Messanwendungen stellt  das Echolot bzw. seine 
physikalischen Eigenschaften die größte Messunsiche rheit gerade in der Lage-
unsicherheit dar (Footprints)

� Beim mobilen Laserscanning wird die größte Unsicherh eit durch das Positionierungs-
und Lagemesssystem hervorgerufen ���� Kursgenauigkeit ist dabei entscheidend

� Mit den verwendeten Sensoren können bei guten GNSS- Bedingungen und einem 
Objektabstand von max. 100m Genauigkeiten von unter  ± 5cm erreicht werden

Analyse der 3D-Differenzen

� Die Mittelwerte der Differenzen in X, Y und Z-Richtu ng liegen zum Teil deutlich unter 1,5cm, 
die entsprechenden Standardabweichungen der Differe nzen liegen größtenteils unter ±1cm

� Aus den Differenzmodellen wurden Differenzen in X-Ric htung (Fahrtrichtung des 
Messschiffes) von maximal ±3,5cm bei Objektdistanze n zwischen 50 und 60m detektiert, die 
zum größten Teil aus der Messgenauigkeit des Kurs- un d Positionssensors resultieren

� Die Differenzen in Y-Richtung von maximal ±2,5cm bas ieren ebenfalls auf der 
Positionsgenauigkeit, während die Differenzen in Z-R ichtung von maximal ±3,5cm durch 
die RTK-Höhenmessgenauigkeit und die Rollwinkelmess genauigkeit des Messsystems 
hervorgerufen werden

Genauigkeitsbetrachtung hydrographisches Mobile Mapping 
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Genauigkeitsbetrachtung hydrographisches Mobile Mapping 

25m

� B&V Trockendock “Elbe 17” � Parkhaus HHLA - Saalehafen

Qualitätssicherung durch kontinuierliche Fächerecho lot- und Scannerkalibrierungen
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HPA Anwendungsbeispiele – Brückendurchfahrtshöhen / Lichtraumprofile
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Neuerfassung der Brückendurchfahrten für Nautische  
Belange mit Fächerecholotung und mobilem Laserscan
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HPA Anwendungsbeispiele – Anlagenmanagement Ufer- und HW-Schutz
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Monitoring von Ufer-
bauwerk „Veddelhöft“ 
mittels Fächerecholot 
und Mobilem Laserscan
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Brückendurchfahrten für Nautische Belange

HPA Anwendungsbeispiele – Anlagenmanagement Kaimauern

Bestandserfassung von
Kaimauer „Amsterdamer 
Kai“ mittels Hydroakustik 
und mobilem Laserscan
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Untersuchung von 
Inertialen Navigations-
Systemen 
Theorie- und praxisnahe
Testmessungen

03
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Infrastruktur Brücken und Schleusen

Brückenbauwerke 143
davon:

Hafenbahnbrücken 61
Straßenbrücken 56 
bewegliche Brücken 10
Sperrwerke 7
Sperr-/Stauschleusen 3 / 3

(Brücken Hamburg insgesamt > 2300)

Rethe-HubbrückeKattwykbrücke

Einleitung – Aufgaben der HPA

23
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Einleitung
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Messaufgabe und Untersuchungskonzept (Master Thesis - Stefan Benecke)
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HPA und Inertiale Messsysteme – kurzer Abriss:

� Ende 2008 erste Testmessungen mit Inertialen Messsys temen (IXBLUE PHINS)
� Anfang 2010 Ausstattung aller 4 Peilschiffe mit IXB LUE HYDRINS und Einstellung 

des Polarortungsverfahrens
� Für kurzzeitige GNSS-RTK-Störungen (max. 30 Sekunden)  z.B. unter Containerbrücken, 

an Böschungen mit starkem Bewuchs Verwendung der On line-INS-Lösung (Lage+Höhe) 
� Bei Messungen unter Brücken / in Schleusen und Sper rwerken trotz Postprozessierung der 

INS-Daten Positionierung tlw. zu ungenau +-15cm

Aufgabe der Master Thesis:

� Marktanalyse und Auswahl von Testsystemen für Unter suchung
� Konzeptionierung eines Vergleichstestverfahrens für den Vergleich der Systeme 
� Durchführung der Testmessungen und Prozessierung der Daten
� Analyse der Online- und Postprozessierungsergebnisse d er Testsysteme



THOMAS THIES  |   STEFAN BENECKE
26

Applanix POS MV 320 Applanix POS MV WaveMaster

iMAR iNav RQH 1003 Kongsberg Seapath 330+
mit MRU5+ 

IXBLUE PHINS

RDI Workhorse Mariner

Messkonzept / Testsysteme
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Messkonzept / Testsysteme
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Messkonzept / Testsysteme



THOMAS THIES  |   STEFAN BENECKE

Messaufgabe und Untersuchungskonzept – Untersuchungsgebiete
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Speicherstadt

Theorie -
Norderelbe

Norderelb-
brücken

Sperrwerk
Billwerder
Bucht
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Messaufgabe und Untersuchungskonzept – Untersuchungsgebiet Theorie

30

Gerade N-S

Gerade O-W

Versatz

Schlängel
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Messaufgabe und Untersuchungskonzept – Untersuchungsgebiete praxisnah
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Messaufgabe und Untersuchungskonzept – Umsetzung

Installation, Inbetriebnahme und Testmessungen:

� Die Messungen der Untersuchung wurden im Zeitraum 0 9.2013 – 12.2013 an Bord des HPA 
Messschiffes „Deepenschriewer III“ durchgeführt

� Die Testsysteme wurden nacheinander in allen Testsze narien untersucht
� als Referenz für die Theorielinien dient die RTK-GNS S Bordanlage (Trimble SPS851 + VRSNow) 
� Referenz für die Praxislinien ist zum Teil die RTK-GN SS Bordanlage in Kombination mit 

LaserScan‘s
� In abgeschatteten Gebieten wurden mobile LaserScans gegen einen Referenzscan gerechnet,

heißt, der Objektraum ist Hilfsfläche beim Vergleic h zwischen Soll- und Ist-Positionierung 
� Für die Installation der Systeme war jeweils ein Se rvice-Ingenieur des Geräteherstellers 

verantwortlich
� Die Testdatensätze wurden bei Problemen den Gerätehe rstellern zur Überprüfung zur 

Verfügung gestellt
� die Datenerfassung und Prozessierung erfolgte ausschl ießlich mit der Software 

QPS QINSy 8.1 und den Postprozessierungstools der INS- Gerätehersteller
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Messaufgabe und Untersuchungskonzept – Umsetzung
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Messaufgabe und Untersuchungskonzept – Umsetzung
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Messaufgabe und Untersuchungskonzept – Umsetzung
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Ergebnisdarstellung
Theorie- und praxisnahe
Testmessungen

04

36



THOMAS THIES  |   STEFAN BENECKE
37

Gerade N-S, V = konstant 4-5kn, GNSS On Gerade N-S, V = konstant 4-5kn, GNSS Off

Ergebnisdarstellung – Theorielinien / Differenzen zur GNSS-Referenzposition

Mean -0,005
StdDev ±±±±0,007
Max       +0,020
Min        -0,030 

Mean +0,012
StdDev ±±±±0,006
Max       +0,031
Min        +0,001 

Mean +0,000
StdDev ±±±±0,005
Max       +0,018
Min        -0,020 

Mean +0,007
StdDev ±±±±0,003
Max       +0,019
Min        +0,000 

Mean +0,024
StdDev ±±±±0,048
Max       +0,095
Min        -0,328 

Mean +0,165
StdDev ±±±±0,175
Max       +0,888
Min        +0,000 

Mean -0,001
StdDev ±±±±0,032
Max       +0,090
Min        -0,159 

Mean +0,020
StdDev ±±±±0,014
Max       +0,099
Min        +0,000 
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Gerade N-S, V = konstant 4-5kn, GNSS Off Gerade N-S,  V = konstant 4-5kn, GNSS Off

Ergebnisdarstellung – Theorielinien / Differenzen zur GNSS-Referenzposition

Mean +0,168
StdDev ±±±±0,672
Max       +4,823
Min        -0,513 

Mean +3,027
StdDev ±±±±3,308
Max     +13,313
Min        +0,002 

Mean +0,009
StdDev ±±±±0,127
Max       +0,234
Min        -0,274 

Mean +0,559
StdDev ±±±±0,469
Max       +1,569
Min        +0,001 

Mean +0,139
StdDev ±±±±0,288
Max       +1,064
Min        -0,865 

Mean +2,207
StdDev ±±±±3,104
Max     +15,280
Min        +0,004 

Mean -0,307
StdDev ±±±±0,259
Max       +0,127
Min        -0,900 

Mean +0,180
StdDev ±±±±0,136
Max       +0,472
Min        +0,002 
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Ergebnisdarstellung - Theorielinien

Gerade N-S, V = beschleunigt 4 ����8kn, GNSS Off Schlängel, V = beschleunigt 4 ����8kn, GNSS Off

Gerade N-S, V = beschleunigt 4 ����8kn, GNSS Off

Mean +0,013
StdDev ±±±±0,048
Max       +0,107
Min        -0,109 

Mean +0,091
StdDev ±±±±0,066
Max       +0,606
Min        +0,024 

Mean +0,020
StdDev ±±±±0,042
Max       +0,136
Min        -0,077 

Mean +0,023
StdDev ±±±±0,016
Max       +0,090
Min        +0,000 

Mean +0,090
StdDev ±±±±0,049
Max       +0,187
Min        -0,026 

Mean +1,384
StdDev ±±±±1,705
Max       +6,892
Min        +0,004 

Mean -0,004
StdDev ±±±±0,042
Max       +0,093
Min        -0,122 

Mean +1,479
StdDev ±±±±1,936
Max       +7,737
Min        +0,001 
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Ergebnisdarstellung – Theoriemessungen

Zusammenfassung Messergebnisse Theorielinien:

� Spektrum der Ergebnisse ist breit gefächert und ste llt ausschließlich die Güte der inertialen
Komponenten der Systeme sehr anschaulich dar

� Bei Messlinien mit GNSS-Stützung befinden sich alle Systeme im vergleichbaren 
Genauigkeitsbereich = hohe Qualität der räumlichen und zeitlichen Synchronisierung

� Bei Messlinien ohne GNSS-Stützung überzeugen vor alle m die IXBLUE Systeme, die sowohl 
Online aber vor allem in der Postprozessierung die Sy stemspezifikation qualitativ deutlich 
übertreffen

� durch komplettes Abschalten der GNSS-Stützung währen d der Messungen, Aufhebung des 
theoretische Vorteils der „tightly coupled“ Lösung der  Applanix-Systeme, so dass Ergebnisse 
beider Systeme sehr unbefriedigend aber vergleichba r sind

� Durch Postprozessierung der Applanixdaten deutliche Ve rbesserung der 
Positionsbestimmung, aber Verschlimmbesserung der H öheninformation

� Stützung des PHINS mit DVL führte statt zur Verbessun g der Positionierung in Bereichen ohne 
GNSS, zu einer Verschlechterung der Positionierung u nd vor allem der Höheninformation

� Die Lagewinkelinformationen sind im Rahmen der Mess genauigkeiten nahezu identisch, 
wobei Zweiantennensysteme mit Basis >4m stabilere u nd genauere Kursinformationen liefern
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Ergebnisdarstellung – Worst Case Scenario „Speicherstadt“
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Ergebnisdarstellung – Worst Case Scenario „Speicherstadt“

Geometrischer Vergleich zwischen Objektpunkten aus Ref.- und Mobilem Scan 

Terrestr. Referenzscan
Mobiler Scan (Testsystem)
Vergleichspunkte 
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Ergebnisdarstellung – Worst Case Scenario „Speicherstadt“

V = konstant 4kn, GNSS On/Off V = konstant 4kn, GNSS Automatic

Mean +0,03
StdDev ±±±±0,11
Max       +0,21
Min        -0,23 

Mean +6,61
StdDev ±±±±9,21
Max     +34,83
Min        +0,01 

Mean +0,05
StdDev ±±±±0,06
Max       +0,22
Min        -0,12 

Mean +0,16
StdDev ±±±±0,13
Max       +0,48
Min        +0,00 

Mean +0,03
StdDev ±±±±0,08
Max       +0,40
Min        -0,17 

Mean +0,86
StdDev ±±±±1,98
Max      +10,17
Min        +0,01 

Mean +0,01
StdDev ±±±±0,11
Max       +0,33
Min        -0,64 

Mean +0,31
StdDev ±±±±0,66
Max       +4,34
Min        +0,01 

Linie 63
Mean +0,06
StdDev ±±±±0,04
Max       +0,15
Min        +0,01 

Linie 63
Mean +0,00
StdDev ±±±±0,04
Max       +0,07
Min         -0,07

Linie 9
Mean +0,09
StdDev ±±±±0,07
Max       +0,23
Min        +0,01

Linie 9
Mean +0,07
StdDev ±±±±0,03
Max       +0,12
Min        +0,02 
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Ergebnisdarstellung – Worst Case Scenario „Speicherstadt“

V = konstant 4kn, GNSS AutomaticV = konstant 4kn

Mean +2,99
StdDev ±±±±11,44
Max      +54,15
Min        -17,98

Mean +2,56
StdDev ±±±±7,69
Max     +45,06
Min        +0,01 

Mean +1,41
StdDev ±±±±2,40
Max     +14,87
Min         -0,30 

Mean +0,33
StdDev ±±±±0,81
Max       +6,00
Min        +0,01 

Mean -0,06
StdDev ±±±±0,17
Max       +0,11
Min        -0,71 

Mean +3,21
StdDev ±±±±9,14
Max      +40,61
Min        +0,01 

Mean +0,00
StdDev ±±±±0,06
Max       +0,17
Min        -0,09 

Mean +1,05
StdDev ±±±±2,39
Max     +11,65
Min        +0,01 

Linie 14
Mean +0,06
StdDev ±±±±0,03
Max       +0,14
Min        +0,01

Linie 14
Mean +0,05
StdDev ±±±±0,08
Max       +0,19
Min        -0,17 

Linie 20
Mean +0,17
StdDev ±±±±0,30
Max       +1,46
Min        +0,02 

Linie 20
Mean -0,01
StdDev ±±±±0,04
Max       +0,06
Min        -0,08
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Ergebnisdarstellung – praxisnahe Messungen

Zusammenfassung Messergebnisse Praxislinien:

� Spektrum der Ergebnisse wiederum breit gefächert, w obei für die „loosely coupled“ Systeme 
die Ergebnisse der Theoriemessung auf der Norderelb e bestätigt werden

� Die IXBLUE Systeme liefern beinahe identische Ergeb nisse ab, wobei eine Stützung des PHINS 
im automatischen GNSS-Modus mit einem DVL eine geri nge Genauigkeitssteigerung erzielt

� Im Gegensatz zum Messmodus „GNSS Automatic“ erzielt die Methode „GNSS on/off“ tlw. eine 
Genauigkeitssteigerung sowohl in Lage als auch Höhe , ist aber jederzeit reproduzierbar

� Der theoretische Vorteil der „tightly coupled“ Lösung der Applanix-Systeme macht sich 
bemerkbar, so dass das POS MV 320 in zwei Messfahrte n nach der Postprozessierung
zumindest ebenbürtige Ergebnisse im Vergleich zu den IXBLUE Systemen liefern kann, leider 
sind diese nicht jederzeit reproduzierbar

� Aufgrund der fehlenden Postprozessierungsmöglichkeit en liefert das Kongsberg System mit 
der Online-Lösung nur unzureichende Ergebnisse ab, ze igt aber, dass die Höhenkomponente 
sehr stabil (gefiltert) ausfällt
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Zusammenfassung / 
Ausblick

05

46



THOMAS THIES  |   STEFAN BENECKE

Zusammenfassung 

47

INS bei Mobile Mapping Anwendungen:
� Aufgrund der hohen Genauigkeiten in der 3D-Positons - und Lagebestimmung von Schiffen 

sind INS-Sensoren für Mobile Mapping Anwendungen un verzichtbar
� In Bereichen mit guter GNSS-Abdeckung (inkl. Korrek turdaten) sind ohne Verwendung von 

Passpunkten Messgenauigkeiten kleiner ± 5cm bei Obje ktabstand von max. 100m möglich, 
mit Verwendung von 3D Passpunkten Messgenauigkeiten  kleiner ± 2cm 

Installation und Handling der Testsysteme an Bord:
� relativ problemlose Integration fast aller Testsens oren in das Messsystem an Bord
� mehr oder weniger übersichtliche / intuitive Bedien oberfläche vorhanden, Möglichkeiten für 

einen Benutzereingriff in die Funktionsweise des Fil ters nur beschränkt möglich
� hochgenaue Positionslösung bei allen Systemen nur w enige Minuten nach Systemstart

Positionierungergebnisse für Testsysteme:
� bei kurzen GNSS-Unterbrechungen (<30sec) sind alle S ysteme in der Lage die Ortungslücke in 

ausreichend (Definitionssache) hoher Genauigkeit, t lw. im Online-Modus zu schließen
� bei längeren GNSS-Ausfällen ist eine Postprozessieru ng nötig, wobei manueller Eingriff in den 

Kalmanfilter die reproduzierbarsten und damit zuverläs sigsten Ergebnisse lieferte
� der „tightly coupled“ Ansatz lieferte in kritischen Ber eichen tlw. gute aber kaum 

reproduzierbare Ergebnisse = geringe Zuverlässigkeit , Online Qualitätssicherung nicht möglich
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Ausblick / Weiterer Forschungsbedarf
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� Optimierung der automatischen Kalmanfilter innerhalb  von tightly
coupled INS-Systemen (Gewichtung von einzelnen Messda ten 
anhand von aussagekräftigeren Genauigkeitsparameter n von GNSS)

� Integration von Matching-Algorithmen für das Zusamm enführen 
von hochgenauen Karteninformationen mit mobilen Las erscandaten 
zur Positionsbestimmung (Simultaneous Localization and M apping
SLAM-Algorithmen) ���� Was passiert bei dauerhaftem GNSS-Ausfall?

� Verbesserung der Trajektorien durch mobiles Lasersc anning und 
3D-Vergleich mit Referenzdatensätzen (Passpunkten) wi e z.B. mit 
RIEGL RiPrecision

� Projekt HydrOs von BfG (Referat M5 Geodäsie) und Ins titut für 
Ingenieurgeodäsie der Universität Stuttgart „Entwick lung von 
Echtzeit- und Post-Processingverfahren zur Verbesserung  der 
bisherigen Ortung mit GNSS durch Kombination mit we iteren 
Sensoren sowie hydrologischen Daten“ Laufzeit: 04/201 2 – 03/2015
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