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(54) Title: LAYER THICKNESS MEASUREMENT OF SOIL COVERING
(54) Bezeichnung : SCHICHTDICKENMESSUNG VON ERDABDECKUNGEN

(57) Abstract: The invention relates to a
method for the layer thickness measurement of
soil coverings, in particular in the case of gas
and oil pipelines laid underground, wherein the
device to be covered is measured and the
coordinates thereof in relation to a specitied
coordinate system are recorded, wherein, after
the soil covering has been applied, the course
of the terrain over the device is measured and a
terrain model (3) is determined therefrom and
recorded in the specified coordinate system,
and wherein the layer thickness of the soil
covering (4) is determined from the
coordinates of the device and from the terrain
model (3).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft
ein Verfahren zur Schichtdickenmessung von
Erdabdeckungen, insbesondere bei unterirdisch
verlegten Gas- und Olpipelines, bei dem die zu
bedeckende Einrichtung vermessen und ihre
Koordinaten in Bezug zu einem vorgegebenen
Koordinatensystem festgehalten werden, dass
nach dem Auftragen der Erdabdeckung der
Geléndeverlauf  iiber der  Einrichtung
vermessen und daraus ein Geldndemodell (3)

bestimmt und in dem vorgegebenen Koordinatensystem festgehalten wird und dass aus den Koordinaten der Einrichtung und dem
O Geldndemodell (3) die Schichtdicke der Erdabdeckung (4) bestimmt wird.
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Beschreibung / Description

Schichtdickenmessung von Erdabdeckungen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Schichtdickenmessung
von Erdabdeckungen, insbesondere bei unterirdisch verlegten

Gas- und Olpipelines.

Unterirdisch verlegte Gas und Ol-Pipelines missen nach ge-
setzlichen Vorgaben von einer Mindestschichtdicke an Erdreich
bedeckt sein. Dem Leitungsbetreiber obliegt es dabei, die
Einhaltung dieser Schichtdicken in periodischen

Abstédnden zu Uberpriifen und Veranderungen bei der Uberdeckung
festzustellen. Dabei wird typisch eine Messgenauigkeit wvon

etwa 10 cm erwartet.

Derzeit ist es liblich, den Leitungsverlauf mittels Helikopter
aus der Luft zu inspizieren und bei optisch-visuellen
Verdachtsmomenten lokal mit einer hidndischen Messung der

Schichtdicken am Boden zu validieren.

Dies stellt jedoch keine zeitlich durchgdngige Messung in ho-
her Befliegungsfrequenz dar, da die verhdltnismalig kostspie-
lige Befliegung mittels Helikoptern iiblicherweise nur alle 2-

4 Wochen, oder sogar nur quartalsweise erfolgt.

AuRerdem kann es durch Bodenerosion zu einer kontinuierlichen
Abtragung der Erdabdeckung kommen, sodass die vorgegebenen
Schichtdicken unterschritten werden, ohne dass signifikante
optische Veradnderungen auftreten. Die Schichtdicke muss daher
in regelmédBigen Abstdnden auch durch Begehung und handische

Messung uUberprift werden.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
anzugeben, mit dem die Uberwachung der Schichtdicke verein-

facht werden kann.
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ErfindungsgeméB geschieht dies mit einem Verfahren gemdB An-

spruch 1.

Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteran-

sprichen.

Die Erfindung wird anhand einer Figur ndher erlautert, welche
beispielhaft den erfindungsgemdlen Einsatz eines unbemannten

Flugobjektes zeigt.

Die Darstellung nach Figur 1 umfasst eine im Boden verlegte
und mit Erde bedeckte Rohrleitung 1, wobei die Schichtdicke 4

der Erdabdeckung vorgegebene Mindestwerte aufweisen muss.

Die Position und der Verlauf der Rohrleitung 1 wird vorzugs-
weise wadhrend des Verlegevorgangs exakt bestimmt und gespei-
chert. Dabei ist vor allem die Rohroberkante von Bedeutung,
sie wird im Allgemeinen in Katastergenauigkeit d.h. mit to-
lerierten Abweichungen im unteren einstelligen cm-Bereich ge-
messen. Zwischen den einzelnen Messpunkten kann (linear) in-
terpoliert werden, um so zu einem durchgédngigen Pipelinever-
lauf (,Pipelinelinienzug") zu gelangen. Diese Vermessung kann
gegebenenfalls mittels unbemannten Flugobjekten mit geeigne-

ten Messsystemen erfolgen.

Es ist aber auch denkbar, die Position bzw. den Verlauf der
Rohrleitung 1 nachtridglich im vergrabenen Zustand mit geeig-

neten Messverfahren zu bestimmen.

Dies kann beispielsweise mit sogenannten Messmolchen mit
inertialen Messsystemen geschehen, die in das Rohr einge-
bracht werden. Eine andere Mdglichkeit ist die Vermessung

mittels Radartechnologie.

Mit unbemannten Flugobjekten wird daraufhin ein digitales Ge-
landemodell 3 d.h. eine digitale, numerische Speicherung der

Hoheninformationen der Landschaft tber und um die Rohrleitung
1 erstellt.
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Dies kann beispielsweise mittels Photogrammetrie erfolgen,
bei der das betreffende Gelidnde wihrend des Uberfluges mit-
tels Messbildkameras aus verschiedenen Positionen fotogra-
fiert wird. Aus den sich iberlappenden Aufnahmen der Mess-
bildkameras wird in der Folge ein digitales Geldndemodell 3
erzeugt, welches gemeinsam mit den Daten des Rohrleitungs-
verlaufes zur Bestimmung der Schichtdicke der Erdabdeckung

4herangezogen wird.

Neben Kameras, die in unterschiedlichen Spektralbereichen ar-
beiten, k&nnen die unbemannten Flugobjekte auch beispielswei-

se Radar- oder Lasermesssysteme aufweisen.

Dariiber hinaus ist eine exakte Positionsbestimmung des unbe-
mannten Flugobjektes wihrend des Uberflugs und der fotografi-

schen Aufnahmen bzw. Messvorgidnge notwendig.

Daflir bieten sich insbesondere globale Satellitennavigations-
systeme an, deren Genauigkeit durch stationdre Empfangsstati-
onen, welche Korrektursignale an die Nutzer Ubermitteln,

verbessert werden kann.

Als Alternative zu Satellitennavigationssystemen ist eine Po-
sitionsbestimmung mittels Magnetometer, Gyrosensoren sowie

barometrischer Sensoren denkbar.

Beim Uberflug mittels unbemanntem Flugobjekt 2 ist es zweck-
maRig, in der Flugsteuerung den bekannten Verlauf der Pipe-
line bereits zu beriicksichtigen, d.h. Wegpunkte der
Befliegung automatisch aus dem Pipelinelinienzug abzuleiten.
So kann etwa das Flugobjekt 2 eine konstante Hohe tber der
Pipeline halten und somit auf Hbhendnderungen in der Gel&dnde-

topographie implizit reagieren.

Wahrend fir die reine Flugsteuerung die {ibliche Genauigkeit
eines GPS-Systems ausreicht, ist flir die Erzeugung des digi-

talen Geldndemodells 3 aus den Fotografien des unbemannten
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Flugobjektes 2 eine exakte Positionsbestimmung erforderlich,
wie sie beispielsweise mittels Echtzeitkinematik (Real Time
Kinematic, RTK) oder Differential Global Positioning System
(DGPS) erfolgen kann. Diese Positionsbestimmung muss nicht
flir jede Fotografie vorliegen, es ist ausreichend, wenn mit
einzelnen exakten Positionen die absolute Lage des Gel&ndemo-
dells und seine absoluten Abmessungen festgelegt werden kén-

nen.

Als Echtzeitkinematik wird eine spezielle Variante des Diffe-
rential-GPS bezeichnet, welche nicht die GPS-Nachrichten,
sondern die Trégerfrequenz des Signals zur Synchronisierung
nutzt. Da aber die Trégerfrequenz wesentlich héher als die
Nachrichtenfrequenz ist, sind die mit Echtzeitkinematik er-
zielbaren Genauigkeiten auch wesentlich hdéher als bei her-
kdmmlichen Differential-GPS-verfahren und liegen im Bereich

weniger cm.

Die Erzeugung eines 3D Modelles des Geldndes kann mittels
photogrammetrischer Verfahren und dem Einsatz von Messbildka-

meras, d.h. Kameras mit geringen Abbildungsfehlern erfolgen.

Alternativ kdnnen aber auch Verfahren wie beispielsweise die

Laseraltimetrie (Airborne Laserscanning) zum Einsatz kommen.

Laserscanning (auch LiDAR = Light Detection And Ranging ge-
nannt) ist eine Methode der Fernerkundung, bei der mittels
Laserstrahl die Erdoberflédche abgetastet und die Distanz zwi-
schen dem erfassten Punkt auf der Erdoberfldche und dem Sen-

sor erfasst wird.

Wenn sich die Scaneinheit auf einem Flugobjekt 2 befindet,

spricht man von Airborne Laser Scanning.

Die Vorteile des Laserscannings liegen vor allem in der er-
zielbaren hohen Messpunktedichte und Messgenauigkeit, sowie

in der Mdglichkeit Vegetation zu durchdringen.
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Das Verfahren bildet damit eine ausgezeichnete Grundlage fiir
die Erstellung eines digitalen Geld&ndemodells, das im Gegen-
satz zu einem digitalen Oberflachenmodell die Erdoberfl&che

ohne Gebaude oder Bewuchs darstellt.

Als aktive Systeme sind Laser Scanner nicht auf das Sonnen-
licht angewiesen, sondern kdnnen auch nachts eingesetzt wer-

den, um Daten zu erfassen.

Airborne-Laserscanner fir Landaufnahmen arbeiten typisch mit
Wellenldngen zwischen 800 und 1550 Nanometer (Infrarot), de-

ren Spektralweite bei 0,1 bis 0,5 Nanometer liegt.

Es kann zweckmé&Big sein, die Wellenldnge des verwendeten La-
sers an das Einsatzgebiet anzupassen, da die Art, wie ein Ob-
jekt die Laserstrahlen reflektiert bzw. absorbiert, abhidngig
von der Wellenldnge ist. So absorbieren beispielsweise Was-
serfldachen Licht im sichtbaren Bereich sehr stark, sodass die
Verwendung eines Lasers mit einer Wellenldnge im sichtbaren

Bereich die Auswertung erschwert.

Bei der eigentlichen Schichtdickebestimmung wird der Abstand
von der Oberkante der Rohrleitung 1 zum jeweils vertikal da-
riiber liegenden Punkt des Geldndemodell 3 ermittelt, d.h. die
Hohe von Punkten auf dem Pipelinelinienzug mit der HOhe bei
der dem jeweiligen Punkten entsprechenden geographischen

Breite und Lange am Geldndemodell 3 verglichen.

Bei Hanglagen der Rohrleitung 1 kann es auch zweckmaBig sein,
nicht nur den Abstand zwischen Rohroberkante und dem lotrecht
dariiber liegenden Punkt des Geldndemodells 3 zu ermitteln,
sondern den kilrzesten Abstand zwischen einem Punkt auf dem
Umfang der Rohrleitung 1 und der Schnittmenge des Geldndemo-
dells 3 mit einer vorzugsweise senkrecht zur Rohrachse ange-
ordneten Schnittebene. Damit k&nne auch seitliche Unter-
schreitungen der vorgegebenen Schichtdicke festgestellt wer-

den.
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Beim Ausfiihrungsbeispiel wird zur Vermessung des Geldndever-
laufes ein unbemanntes Flugobjekt 2 eingesetzt, welches in
Bezug auf die Verfiigbarkeit und die Effizienz des Einsatzes
besonders zweckmidBig ist. Grundsdtzlich ist die Erfindung
aber nicht darauf beschrédnkt sondern mit beliebigen bemannten
und unbemannten Fahrzeugen einsetzbar, sofern diese in der

Lage sind, die Messeinrichtungen aufzunehmen.

Denkbar ware Uberdies auch der Einsatz stationdrer Messein-

richtungen.

Es ist vorteilhaft, wenn das erfindungsgemidRe Verfahren mit
dem Uberwachungs- und Steuerungssystem der Pipeline (SCADA)
abgestimmt wird. So kann beispielsweise ein Fehlerhinweis des
Steuerungssystemes einen Einsatz zur Schichtdickenmessung in
einem bestimmten Bereich der Pipeline ausldsen und die Ergeb-
nisse der Messungen koénnen durch das Uberwachungs- und Steue-

rungssystem optisch dargestellt werden.

Die Erfindung kann nicht nur vorteilhaft zur Schichtdicken-
messung von Erdabdeckungen bei unterirdisch verlegten Gas-
und Olpipelines, sondern beispielsweise auch bei Wasser-,
Strom- und sonstigen Leitungen oder Einrichtungen eingesetzt

werden.

Bezugszeichenliste:

Rohrleitung

unbemanntes Flugobjekt
digitales Geldndemodell
Schichtdicke der Erdabdeckung

SwWw NN
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Patentanspriiche / Patent claims

Verfahren zur Schichtdickenmessung von Erdabdeckungen,
insbesondere bei unterirdisch verlegten Gas- und Olpi-
pelines, dadurch gekennzeichnet, dass die zu bedeckende
Einrichtung vermessen und ihre Koordinaten in Bezug zu
einem festgehalten werden, dass nach dem Auftragen der
Erdabdeckung der Geldndeverlauf iber der Einrichtung
vermessen und daraus ein Geldndemodell (3) bestimmt und
in dem vorgegebenen Koordinatensystem festgehalten wird
und dass aus den Koordinaten der Einrichtung und dem
Geldndemodell (3) die Schichtdicke der Erdabdeckung (4)

bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vermessung des Gelédndeverlaufs iiber der Einrichtung
mittels Flugobjekten (2)erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Messung des Geladndeverlaufes das betreffende Gelan-
de liberflogen und fotografiert wird, dass die Position
der Flugobjekte (2) mittels satellitengestiitzter Posi-
tionsbestimmungssysteme bestimmt wird und aus den sich
iberlappenden Fotografien und der jeweils zugeordneten
Position der Flugobjekte (2) ein digitales Geldndemo-

dell (3) erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Messung des Gelandeverlaufes das betreffende Geldn-
de tiberflogen und mittels Laserstrahl die Erdoberflache
abgetastet und die Distanz zwischen dem erfassten Punkt
auf der Erdoberflache und dem Flugobjekt (2) erfasst
wird, dass die Position der Flugobjekte (2)mittels sa-
tellitengestitzter Positionsbestimmungssysteme bestimmt
wird und aus der Distanz zwischen dem erfassten Punkt
auf der Erdoberflache und dem Flugobjekt (2)und der Jje-
weils zugeordneten Position der Flugobjekte (2) ein di-

gitales Geladndemodell (3) erzeugt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Flugobjekt (2) ein unbemanntes

Flugobjekt vorgesehen ist.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Steuerung des unbemannten Flugobjektes (2)Daten aus
dem Uberwachungs- und Steuerungssystem der Einrichtung

herangezogen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Ergebnis der Bestimmung der
Schichtdicke der Erdabdeckung (4) mit dem Uberwachungs-

und Steuerungssystem der Einrichtung dargestellt wird.
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anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
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