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Zusammenfassung-Abstract

Gegeniiberstellung hydrographischer Messmethoden zur
Gewdsseruntergrundmessung von Flief3gewdssern und Seen

Gegenstand dieser Diplomarbeit ist der Vergleich diverser hydrographischer
Messmethoden, welche in unterschiedlichen Untersuchungsgebieten zum Einsatz
kommen, um Sohlgrundmessungen durchzufiihren. Hierbei liegt der Schwerpunkt
auf FlieRgewassern und Seen, beziehungsweise Gewasser, die sich wie Seen
verhalten. Dazu werden in den folgenden Kapiteln die notwendigen Schritte
erlautert. Anfangs werden die physikalischen Grundlagen, sowie die Varianten der
GPS-Vermessung und Positionierung naher erklart. Des Weiteren werden die
einzelnen Messmethoden, welche im Laufe der Diplomarbeit zur Durchfiihrung der
Messungen zum Einsatz kamen, genauer beschrieben. Im Anschluss werden
sowohl die Messungen als auch die zugehorigen Ergebnisse vorgestellt.
Dokumentiert werden in weiterer Folge ebenfalls die Auswertungen. Darauf
aufbauend wird versucht, eine Gegenuberstellung der verwendeten Methoden

hinsichtlich ihrer technischen und wirtschaftlichen Einsatzfahigkeit zu beurteilen.



Comparison of hydrographic measurement methods for
measurement of channel beds/water subsurface in rivers and lakes

This master thesis deals with the comparison of different measurement methods,
which are used in various application areas to perform channel bed
measurements. At this juncture the focus is on rivers and lakes, or water, which
behaves like lakes. Given in the following chapters, the necessary steps will be
explained. Initially, the basic physics, as well as the variants of GPS surveying and
positioning are explained in more detail. Furthermore, the individual measurement
methods, which in the course of the thesis were used to carry out the
measurements, are also described in detail. Following both the measurements and
the related results are presented. Subsequently also the evaluations are
documented. Based attempted a comparison of the methods used to assess in

terms of their technical and economic usability.
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1 Einleitung

Gegenstand und Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit ist ein Vergleich
unterschiedlicher hydrographischer Messmethoden hinsichtlich ihrer
Einsatzgebiete und ihrer Wirtschaftlichkeit. Anhand von durchgefihrten
Messungen in diversen Einsatzgebieten soll eine Gegenuberstellung
diesbezuglich erfolgen. Dazu werden in der Diplomarbeit alle wichtigen und dafur

bendtigten Verfahren erlautert.

2 Einfiithrung in die Hydrographie

2.1 Hydrographie
Die Hydrographie befasst sich im Wesentlichen mit der Messung und Darstellung
von notwendigen Parametern zur Beschreibung des Gewasseruntergrundes
mitsamt den Unterwasserschichten, dessen Beziehung zum Festland sowie
dessen Zustand und Dynamik. Hinzu kommt der Aspekt der Geomatik, welcher fir
die raumbezogenen Daten und Informationen in diesem Bereich eine grof3e Rolle
spielt. (Vgl. Andree 2003, S.7)

Hydrographische Messungen werden vor allem in FlieRgewassern zur
Bestimmung der Wassertiefen genutzt, um eine moglichst einwandfreie Navigation

im Sinne der Verkehrssicherheit am Fluss zu gewahrleisten.

2.2 Vermessungssysteme

Friher fanden hydrographische Messmethoden vor allem im maritimen Bereich
ihre Anwendung. Die Gerate haben sich mittlerweile weiterentwickelt, was dazu
gefuhrt hat, dass nun auch andere Anwendungsbereiche damit erschlossen
werden koénnen. So werden sie heutzutage auch in Binnen,- Grund sowie
FlieRgewassern eingesetzt, vor allem fir baubegleitende Arbeiten wie Briicken,
Buhnen etc. (Vgl. Mayer et al. 2012, S.151)

Hydrographische Messsysteme sind aus verschiedenen Komponenten

zusammengesetzt, und dementsprechend auch nach diesen einzuteilen.



Messboote
Die Messboote dienen als Geratetrdger zur Durchfihrung der Messungen. Sie
transportieren sowohl verwendete Messausristung als auch die notwendigen

Personen, sie konnen allerdings auch unbemannt sein.

Echolotsysteme

Mit diesen Messsystemen kdnnen Entfernungen auf Schallbasis ermittelt werden.
Dazu nitzt man die Schallleitfahigkeit von Wasser um Distanzen zu gewissen
Objekten unter Wasser zu messen, zum Beispiel die Distanz von Schallsensor zur

Gerinnesohle.

GPS und Bewegungssensoren

Hydrographische Vermessungen haben meist die Aufgabe den Bereich unterhalb
der Gewasseroberflache, sprich in diesem Falle die Gerinnesohle, als
georeferenzierte, dreidimensionale Bilder oder Modelle darzustellen.
Echolotsysteme arbeiten auf Schallbasis und liefern nur relative Messungen,
daher sind auch eine Bestimmung der Position, sowie eine genaue Ausrichtung
des Sensors im Raum fur eine absolute Orientierung unbedingt erforderlich. Dies
geschieht mit Hilfe sogenannter GPS- und Bewegungssensoren.

Datenerfassung und Auswertung

Softwareprogramme zur Erfassung, Speicherung, Berechnung, Auswertung und
Weiterverarbeitung von hydrographischen Messwerten sind ein weiterer wichtiger
Bestandteil hydrographischer Messsysteme. (Vgl. Mayer et al. 2012, S.151)

Schallgeschwindigkeitssonde (SVP)
Sonde zur Messung der Wasserschallgeschwindigkeit bestehend aus Temperatur,
Dichte und Salzgehalt.



3 Physikalische Grundlagen

3.1 Einfithrung

Das folgende Kapitel soll vorab einen Uberblick (ber die wichtigsten
physikalischen Grundlagen verschaffen, welche bei dieser Arbeit zum Einsatz
kamen. In diesem Sinne werden der Schall und dessen Ausbreitung,

beziehungsweise dessen Verhalten unter Wasser naher erklart.

3.2 Der Schall

Als Schall werden Schwingungen bezeichnet, welche in verschiedenen
Frequenzbereichen zum Einsatz kommen. Die fur die Wasserschalltechnik
wichtigen Frequenzbereiche liegen im subHz-Bereich bis hin zu Frequenzen im
MHz-Bereich. (Vgl. Siegel 2005, S.1-1)

Mit Hilfe des Piezoelektrischen Effektes spezieller Kristalle (Entdeckung um 1880)
war es erstmals moglich, Schall einer gleichbleibenden Frequenz zu erzeugen.
Dabei wurde eine elektrische Wechselspannung an den besagten Piezokeramiken
angelegt und dadurch mechanische Verformungen der Kristalle hervorgerufen.
Aufgrund dieser Methode gelang es Druckschwankungen zu erzeugen und
gleichfalls die dabei entstehenden medialen Druckverdnderungen eines
Schallfeldes abzutasten, um diese anschlieBend in elektrische Signale
umzuwandeln. Man spricht von einem Verfahren, welches erlaubt, Schallenergie

in elektrische Energie umzuwandeln und umgekehrt. (Vgl. Siegel 2005, S.1-18)

Noch heute findet dieses Verfahren aufgrund seiner Einfachheit und

Wirtschaftlichkeit Anwendung.

3.3 Schallausbreitung

Schall breitet sich in den diversen Medien unterschiedlich aus, so auch im
Wasser. Grund dafir sind unterschiedliche Grenzschichten im Wasser, an denen
die Schallwellen gebrochen, gestreut oder reflektiert werden. An diesen
sogenannten Grenzflachen (Wasser-Luft-Grenzflache beziehungsweise Wasser-
Sediment-Grenzflache) bilden sich Wellenwiderstandsanspriiche. Hinzu kommen
ahnliche Faktoren, wie die Wasserschichtung, Temperaturschichten, Turbulenzen,
lokale oder grol3flachige Inhomogenitaten, interne Wellen- und Blasenschleier,

welche ebenfalls im Stande sind, dieselben Effekte an Schallwellen hervorzurufen.
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Die Streuung der Schallwellen ist in eine Vorwartsstreuung und eine
Ruckwartsstreuung unterteilt. Bei der Vorwartsstreuung spricht man von einer
Streuung in Richtung der Spiegelreflexion, wahrend sie bei der Ruckwartsstreuung
in gegengesetzter Richtung verlauft, sozusagen in Richtung der Quelle. Addiert
man nun alle riickwarts gestreuten Signalanteile, spricht man von einem Nachhall.
Dabei ist es von keiner Bedeutung, welcher physikalische Vorgang
beziehungsweise Mechanismus daflr ausschlaggebend war. (Vgl. Siegel 2005,
S.2-19)

Betrachtet man die Grenzflache Wasser-Sediment genauer, so ist ein Unterschied
zum Reflexionsprozess an der Grenzschicht Wasser-Luft festzustellen. An der
Grenzflache Wasser-Sediment kommt es haufiger zZu
Interpretationsschwierigkeiten, da hier der Wellenwiderstand an beiden Flachen
sehr gering ist und der Gewasseruntergrund verschiedene Strukturen aufweisen
kann. Hydroakustiker befassen sich speziell mit der Bodenbeschaffenheit, indem
die Akustik zur seismischen Erkundung eingesetzt wird. Dadurch ist es mdglich,
Aussagen uber die vorhandenen Gewasseruntergrundstrukturen, oder auch tber

potentiell vorhandene Bodenschatze zu treffen. (Vgl. Siegel 2005, S.2-27-28)

Schallfelder im Wasser konnen anhand der Schallstrahlentheorie erklart werden.
Dazu mussen jedoch einige weitere Faktoren gegeben sein. Inshesondere eine
horizontale Schichtung des Mediums und eine ausreichend hohe Schallfrequenz.

Diese wird dann als ausreichend hoch angesehen, wenn ihre

Wellenlange 1 = ]%

kleiner ist als die betrachtete Kanaltiefe z und diese wiederum Kkleiner der
Entfernung R ist. (Vgl. Siegel 2005, S.3-1)

A<z<R

3.4 Frequenz-Reichweite

Fur die Hydroakustik, speziell fir die Einsatzgebiete der Vermessung in dieser
Arbeit, spielen natirlich auch die erreichbaren Tiefen und Reichweiten eine
wichtige Rolle. Da auch im Unterwasserbereich mit vielen Gerauschen zu rechnen

ist, mussen diese, aufgrund ihres storenden Einflusses auf die
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Detektionsreichweiten, sowohl berucksichtigt, als auch soweit wie maoglich

ausgeschaltet werden.

Demnach muss bei einer grof3en Reichweite mit hoher
Detektionswahrscheinlichkeit und geringer Falschalarmrate ein ausreichend hohes
Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR) vorhanden sein, welches jedoch nur mit Hilfe

energiereicher Pulse erreicht werden kann. (Vgl. Siegel 2005, S.6-3)

Die akustische Frequenz eines Echolotes bestimmt die Reichweite und die
Wassertiefe, bis zu der vorgedrungen werden kann. Je hdher die Frequenz ist,
desto groRer ist die Schallschwéachung und umso geringer die Reichweite und
Eindringtiefe in den Gewasseruntergrund. Die Breite des Strahlenbiindels hangt
dabei von der akustischen Wellenlange und der Grol3e des Transducer ab. (Vgl.
Siegel 2005, S.6-3)

Typische Frequenzen sind dabei

e Wassertiefe < 100 m — Frequenz > 200 kHz
e Wassertiefe < 1500 m — Frequenz 50 - 200 kHz
e Wassertiefe > 1500 m — Frequenz 12-50 kHz

Diese Frequenzen beziehen sich auf die erste erfasste Sedimentschicht.

3.5 Echolote und Sonare

Wie bereits im vorigen Kapitel erwdhnt, ist das Medium Wasser gepragt von vielen
Storfaktoren, welche eine einwandfreie Signalerfassung und -verarbeitung

erheblich erschweren.

Die in dieser Arbeit verwendeten Echolote funktionieren auf dem Prinzip der
Reflexionsseismik. Dabei werden von einem Schwinger mechanische
Schwingungen (Ultraschallimpulse) erzeugt und ausgesandt. Diese pflanzen sich
im Wasser solange fort, bis sie an einer Grenzflache unterschiedlicher Dichte
zweier Medien reflektiert und vom Schwinger wieder erfasst werden. Wichtig ist
hierbei die Wasserschallgeschwindigkeit, welche sich aus der Temperatur, der
Dichte und dem Salzgehalt ermitteln lasst. Mit einer Laufzeitmessung des Signals
und der gemessenen Wasserschallgeschwindigkeit wird die Entfernung zum
Gewasseruntergrund gemessen und daraus in Folge die Wassertiefe berechnet.
12



Im Prinzip wird ein Schwinger an der Unterseite des Messbootes angebracht,
welcher fortlaufend Schallimpulse aussendet. Aufgrund dieser Bewegung entsteht
ein Messbild auf dem Monitor, welches durch Licht und Schattenwirkung die
Schallimpulse widerspiegelt. Mit Vorsicht sind mdgliche Mehrfachreflexionen zu
geniel3en, die sowohl bei Echoloten, als auch bei Sonarsystemen auftreten, und
sich storend auswirken. Quellen fir eine solche Stdrung sind unter anderem
Luftblasen, Fische, Pflanzen etc. Bei einer ErhOhung der reflektierten,
beziehungsweise erfassten Energie an der Wasseroberflache und am

Gewasseruntergrund kommen diese zum Vorschein.

Des Weiteren entspricht eine Echolotmessung der zweifachen Wassertiefe,
aufgrund des doppelten Weges, den die Schallwellen zuriicklegen. (Vgl. Pilgram
2006, S.54)

Folgend kbnnen zwei Arten von Sonaren unterschieden werden, sogenannte

aktive und passive Sonare.

3.5.1 Aktivsonar
Bei einem Aktivsonar werden von einem Sender Schallimpulse ausgesendet,
welche sich schlie8lich im Wasser ausbreiten und von verschiedenen sich im
Wasser befindlichen Objekten reflektiert werden. Diese Echos werden von einem
Empfanger aufgenommen und dabei auf unterschiedliche Merkmale wie Laufzeit,
Empfangsrichtung oder spektrale Verschiebung, untersucht. (Vgl. Siegel 2005,
S.8-3)

Wie bereits erwahnt gibt es einige Faktoren (Reflexionsverlust, SNR-Minderung,
Ausbreitungsverlust im Wasserschallkanal), die eine Minderung des Nutzsignals
zur Folge haben. Hinzu kommt der sogenannte Nachhall, welcher unvermeidbar
ist. Dieser wird in Form von Primarenergie ausgesandt und als Teil vom Wasser in
den Sonarempfanger wieder zurickgestreut. Im Wasser tritt der Nachhall in
verschieden Formen auf. Man unterscheidet Oberflachen- und Bodennachhall,
sowie Volumennachhall. Bei den ersteren beiden handelt es sich um Einflisse der
Wasseroberflache  beziehungsweise des  Gewasseruntergrundes. Beim
Volumennachhall spielen die unterschiedlichen Wasserschichten, die sich in ihrer
Temperatur und Salinitat differenzieren, eine grol3e Rolle. Dazu gehéren auch sich

im Wasser befindliche Partikel aus biologischer, meteorologischer oder technisch-

13



industrieller Herkunft. Ein Aktivsonar basiert darum im Grunde auf der Auswertung

des reinen Nutzsignales. (Vgl. Siegel 2005, S.8-5)

3.5.2 Passivsonar
Im Gegensatz dazu misst ein Passivsonar das vom jeweiligen Ziel abgegebene
Signal. Somit ist der Nachhall eher zu vernachlassigen. Das heil3t, es muss kein
eigenes Beschallungssignal abgestrahlt werden, sondern es werden lediglich die
vom gewulnschten Ziel erzeugten Signale erfasst und ausgewertet. (Vgl. Siegel
2005, S.8-8)

Die Messmethoden

4.1 Rahmensondierung

4.1.1 Funktion
Die Rahmensondierung ist eine Methode zur Fahrrinnentiefenkontrolle. Uberdies
ist es moglich, die Beschaffenheit der Gerinnesohle mit dieser Anwendung zu
ermitteln. Zu diesem Zweck wird am vorderen Teil eines Messbootes ein
sogenannter Peilrahmen montiert. Dieser besteht aus sechs Rahmen mit einem
Regelabstand von 1,66 m, die zusammen eine Art Rahmengerust bilden. Die
Achse des Schiffes liegt dabei nicht ganz in der Mitte des Peilrahmens, sondern
befindet sich 5,33 m vom linken und 4,67 m vom rechten Rahmenende. Sie bildet
auBerdem die Sollfahrlinie des Schiffes wahrend der Messung. Wie weit der
Rahmen ins Wasser eintaucht, ist individuell zu entscheiden und sollte an die
Gegebenheiten vor Ort angepasst werden. Das heildt, das Gestell ist in seiner

Tiefenauslage variierbar.

14
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Abb.: 1 Peilrahmengestell am Boot montiert (GHS, 2013)

4.1.2 Anwendung
Die Rahmensondierung kommt vorwiegend in FlieRgewdssern zum Einsatz. Mit
Hilfe des Rahmens, der wahrend der Fahrt am Gewasseruntergrund mitgefthrt
wird, werden bei Anschlagen an Unebenheiten beziehungsweise Hindernissen
Signale empfangen. Sto3t der Rahmen unter Wasser an ein Hindernis, so wird
Uber eine verbundene Leitung ein Signal an Bord geleitet und am Computer
wahrgenommen. Die storenden Objekte konnen somit geortet und spater behoben
werden. Diese Methode wird héaufig zur Uberprifung der Fahrrinnentiefe

eingesetzt.

4.1.3 Daten
Mit Hilfe des Programmes NEPTUN2-WIN werden die Daten erfasst und fir

andere Zwecke weiterverarbeitet.

4.2 Singlebeam

4.2.1 Funktion
Beim Singlebeam Verfahren handelt es sich um eine Echolotung basierend auf
einer Ultraschallmessung. An der Schiffsunterseite wird ein Ultraschalllautsprecher
angebracht und fixiert, der Impulse im Ultraschallbereich aussendet und
gleichzeitig aufnimmt. Diese Impulse konnen unterschiedliche Frequenzen haben.
Je nachdem welcher Anwendungsbereich beziehungsweise welche gewtinschte

Aufldsung angestrebt wird, wird ein entsprechender Frequenzbereich ausgewahlt.

Wird nun der erste Impuls ausgesandt, so kann man davon ausgehen, dass die

gesuchte Tiefe mit dem ersten Echo korreliert. Fehler kénnen jedoch nie
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ausgeschlossen werden. Hinzu kommt, dass die Gewassersohle keine
kontinuierliche, plane Ebene darstellt, die Untergrundbeschaffenheit, wie bei
Schlick, Schlamm oder Kies, jedoch eine wesentliche Rolle spielen. Der Einsatz
unterschiedlicher Frequenzen ist daher unabdingbar, um die jeweilige

Untergrundbeschaffenheit zu definieren.

Anhand zweier Frequenzen kann die eigentliche schiffbare Tiefe, auch nautischer
Horizont genannt (unterhalb des Tiefenwertes mit 100 kHz), genauer abgeschatzt
werden. Dazu werden vorwiegend Frequenzen in grof3eren Bereichen von 100-
200 kHz verwendet, da diese im Vergleich zu niedrigeren Frequenzen um die 15
kHz eine geringere Eindringtiefe aufweisen. Sie werden schon bei geringer Dichte
reflektiert. (Vgl. Geoings 2013)

Abb.: 2 Durchfiihrung einer Singlebeam-Messung (IUEM, 2010)

4.2.2 Anwendung
Die Singlebeam-Methode wird fir die Uberpriifung der Gerinnesohle oder zur
Uberprufung der Ausfiihrung von Bauvorhaben mit Hilfe von sogenannten Langs-
beziehungsweise Querprofilen verwendet. Ein wichtiger Anwendungsbereich von
Singlebeam-Loten ist der Einsatz von Messungen bei starker Strémung, wo
grolRer Schiffe nicht mehr mandvrierfahig sind, sowie im ufernahen
Boschungsbereich. Hier kann im Normalfall direkter und néher an die Uferlinie

herangepeilt werden.
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4.2.3 Daten
Die Daten, die mit diesem Verfahren erfasst werden, kénnen unterschiedlich
weiterverarbeitet werden. Es kénnen Tiefenlinien- bzw. Tiefenzahlenplane, Langs-

und Querprofile und auch digitale Gelandemodelle erstellt werden.

4.2.4 Vor- und Nachteile
Die Messungen eines Singlebeam -Verfahrens werden linienhaft durchgefuhrt. Der
Personalbedarf sowie der Gerateaufwand kénnen im GrofRen und Ganzen als
gering bezeichnet werden. Das relativ geringe Datenvolumen ermdglicht eine
rasche Auswertung. Hinzu kommen die eher geringen Ausstattungsanforderungen

an das Messboot.

Ein Nachteil der Singlebeam-Lotung ist jedoch die punktférmige Messung entlang
von Messlinien, welche weite Teile des Untergrundes nicht erfassen. (Vgl. Arth
2006, S.21)

Singlebeam-Lotungen erfassen die Gerinnesohle nicht flachenhaft und daher nicht
komplett. Eine reprasentative Wiedergabe der Sohlbeschaffenheit ist somit nur
eingeschrankt gegeben. Ein weiterer wichtiger Aspekt liegt in der
Profilgenauigkeit, also in der profilgenauen Navigation des Schiffes, welche stark
variiert und so zu ungenauen Messungen fihren kann. Stérende Faktoren kdnnen
sowohl durch Schiffsbewegungen, als auch durch den Schiffsverkehr
hervorgerufen werden. Die Positionsgenauigkeit, sowie die Messung selbst,
spielen dabei ebenfalls eine Rolle. Auch die Messrichtung ist entscheidend. Je
nachdem konnen Sohlenstrukturen erfasst oder Ubersehen werden. Auf Grund
dessen ist es notwendig, sich vorab Kenntnisse Uber das Messgebiet zu
verschaffen. Singlebeam-Messungen sind eher ungenau in Bezug auf die
flachenhaften Gewéssersohlenerfassungen und dienen daher hauptsachlich zur
Kontrolle beziehungsweise Ergdnzung nicht kritischer Messbereiche. Dazu z&hlen
Ortlichkeiten, an denen die FlieRgeschwindigkeit den Einsatz von Multibeam-

Lotungen nicht zulasst.
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4.3 Multibeam-Facherecholot

4.3.1 Funktion

Abb.: 3 Durchfiihrung einer Multibeam-Messung (IUEM, 2010)

Das Multibeam-Facherecholot-Verfahren funktioniert nach demselben Prinzip wie
die Singlebeam-Lotung, mit Hilfe von Ultraschallsignalen zwischen 240 und 500
kHz. Dadurch kann die Topographie unter Wasser gemessen werden. Ein
Facherecholot misst simultan die Tiefen in mehreren Richtungen, welche durch
die empfangenen Strahlenblindel des Systems determiniert sind. Diese
Strahlenbiindel bilden einen Facher lotrecht zur Schiffsachse. Die am meisten
verwendeten Schwinger haben einen Offnungswinkel von 150° oder 210°, wobei
der Mittelstrahl senkrecht nach unten geht und jeweils 75° oder 105° nach links
und rechts pingt. In diesem Fall spricht man von einer flachenhaften Bathymetrie

und einem ganzheitlichen Abtasten.

Facherecholote funktionieren Uberwiegend nach der Methode der gekreuzten
Strahlenbiindel. Dabei wird ein akustischer Impuls, welcher sich durch eine Art
ausgesendeter Strahlenkeule fortpflanzt, in Langsrichtung (in der Regel von 1° bis
5°) und in Querrichtung (vorwiegend 150°, zusammengesetzt aus Einzelbindeln
mit einer Offnung von 1,5°) freigesetzt. Gemessen wird also die Laufzeit des
akustischen Impulses, vom Sender (Schwinger) zur Gerinnesohle und wieder

retour. Weiters sind der Abstrahlwinkel, sowie die Schallgeschwindigkeit des
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Wassers notwendig, um eine Tiefenmessung zu ermitteln. Die
Wasserschallgeschwindigkeit wird zu diesem Zweck mit Hilfe einer
Wasserschallsonde ermittelt. Bei einer Tiefe von 100 m z.B. und einer Differenz
von 50 m/s des Wasserschalls erhalt man eine Tiefendifferenz von 3,33 m. Es ist
gerade bei der Facherecholotung wichtig den Wasserschall in der kompletten
Wassersaule zu ermitteln. Ist die Wasserschallgeschwindigkeit Gber den
gesamten Messbereich konstant, so breitet sich das Signal geradlinig aus. In
diesem Fall koénnen die einzelnen Messwerte, Positionen und Tiefen
folgendermal3en berechnet werden, wobei Schatten Bereiche rechts unten in

Abbildung 4, nicht erfasst werden, diese befinden sich in einem toten Winkel.

Sea surlace

\_Sea bottom

e

Footprint at masximum

Footprn ini
swath angle Prnt at minimum

(0% swath angle

Abb.: 4 Messprinzip einer Facherecholotung und die dazugehérigen geometrischen GréRen (Schinke,
2008)

Bei bekannten Abstrahlwinkel W, der dazugehodrigen Laufzeit At und der

Wasserschallgeschwindigkeit ¢ kbnnen

- die senkrechte Tiefe D Uber:

1
D =§cAt cos ¥
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D= Wassertiefe
c= Wasserschallgeschwindigkeit

At= Zeitdifferenz

- und der horizontale Abstand y zur Lotrechten der Schwingermitte tber:

1
y =§cAt sin¥

berechnet werden. (Vgl. Schinke 2008, S.5)

Die Tiefe wird nun zwischen der Schwingerunterkante und einem beliebigen
Punkt, an dem der akustische Impuls reflektiert wird, ermittelt. Wichtig dabei ist,
dass es auch bei schrdgem Gewdasseruntergrund zu Totalreflektionen durch
entsprechend ausgerichtete reflektierende Bodenteilchen kommen kann.

Empfangen werden die Signale mit Hilfe der engen Strahlenblindel Uber die
Querebene (in der GrofRenordnung von 1 bis 5°). Fir jedes empfangende
Strahlenbiindel gilt die erkundete Zone des Grundes als der Abschnitt zwischen

der ausgestrahlten Strahlenkeule und des empfangenden Strahlenbiindels.

Abb.: 5 Links: Ausstrahlung des Signals, rechts: Empfang des Signals (IUEM, 2010)
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Das Facherecholot kann nach unterschiedlichen Gesichtspunkten charakterisiert

werden:

Nach seiner akustischen Frequenz

Der Reichweite des Echolots

Die Schalldampfung erh6ht sich im Wasser mit der Frequenz. Daher kann man

generell 4 Gerateklassen unterscheiden

Tiefenbereich Frequenz

Echolot fiir [m] [kHz] Art der Aufnahme
Kontinentalabhange , Ozeanische

GroRe Tiefe 100 -12 000 10-15 Ricken, Ebenen, Graben
Mittlere
Tiefe 30 - 3000 30-50 Plateaus, Kontinentalabhange
Kleine Tiefe 5-500 80-120 Kontinentales Plateau
Sehr kleine Kistenbereiche, Flusslaufe od.
Tiefe 0-100 200 - 500 fir U-Boote

Tab.: 1 Ubersicht (iber die Reichweite und Einsatzbereichs eines Echolotes (IUEM, 2010)

Abbildung 5 zeigt einen groben Uberblick tiber die verschiedenen Reichweiten der

Echolotsysteme in Abhangigkeit der verwendeten Frequenz.

{A) 100 kI - de

pth-swath width relationship

e

L

2
£

Foo

{13 30kHz - depth-swath width relationship

(00312 k2 - depthes

ath wadth relationship

Abb.: 6 Ubersicht der Echolotreichweite in Abhangigkeit der Frequenz (IUEM, 2010)
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Dem Eindringen in weiche Materialien

Je niedriger die Frequenz ist, desto besser dringt der Schall in weichere
Materialien (Sediment) ein.

Der Grofde der Antennen

Die Erzeugung eines Signals niedriger Frequenz erfordert Antennen grof3er

Dimension.

Der rdaumlichen Auflésung

Je hoher die Frequenz und je grof3er die Antennen, desto besser ist die raumliche
Auflésung.

Der Anzahl der Strahlenbiindel

Variiert nach der Ausristung, von zehn bis einigen hundert.

Dem Offnungswinkel

Reprasentiert die Winkelbreite des Fachers und variiert generell von 90° bis 150°.
Beispiele:

Simrad EM12 Dual: 162 Strahlenbtindel- 150°

ResonSeabat 7125: 512 Strahlenblndel- 128°

ResonSeabat 7101: 511 Strahlenbindel- 150°/210°

ResonSeabat 8101: 111 Strahlenbindel- 150°/210°

ODOM ES3: Strahlenbuindel- 30°-150°

Die Winkelbreite der Strahlenbiindel

Sie variiert zwischen 1° und 5°. Man unterscheidet demnach:

Die longitudinale Breite (in der Schiffsachse): sie ist die langslaufende
Winkelbreite des ausgesandten Strahlenbiindels.

Die transversale Breite (lotrecht zur Schiffsachse): sie ist die Winkelbreite des
Empfangerstrahlenbiindels.
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Die Aufteilung der Strahlenbiindel

Die Aufteilung kann entweder:

gleichwinkelig: der Winkel zwischen der Achse zweier aufeinanderfolgender
Strahlenblndel ist konstant

abstandsgleich: der Winkel zwischen der Achse zweier aufeinanderfolgender
Strahlenbindel ist unverandert konstant der Distanz zwischen den Zentren der

Strahlenbiindelenden.

Der Dauer des freigesetzten akustischen Impulses

Es wird ein ,Ping“, ein sogenanntes Signal ausgesendet: Abschnitte von
sinusformigen Signalen welche nach einer Dauer T limitiert sind. Je langer die
Ausstrahlungsdauer, desto grof3er ist die Reichweite und desto schwécher die

Auflésung. Haufig: 1 bis 10 ms.

Der Kadenz der Emission

Dauer zwischen zwei konsekutiven Ausstrahlungen des Echolots. Sie ist
zumindest langer als die Dauer des Hin- und Retourweges der aul3eren
Strahlenbiindel (weniger als eine Zehntelsekunde in seichten Gewéasser, mehrere
Zehntelsekunden in tiefen Gewéssern).

Sie ist entweder konstant (zum Beispiel am Operator fixiert), oder automatisch

geregelt, abhangig vom Weg der auf3eren Strahlenbindel.

Der Kadenz der Stichprobenerhebung des Signals
Das ist die Kadenz der Signalstichprobenerhebung welche von jedem
elementaren Messwandler/ Signalwandler erhalten werden. Dieser Messwandler

wandelt mechanische Energie des Signals in elektrische Energie um.

4.3.2 Amplituden und Phasenmessung
Amplitudenmessung: misst den Zeitpunkt der maximalen Energie zu einem
vordefinierten Winkel. Der Zeitpunkt des Retourimpulses ist mit dem Zentrum der
Schwerkraft des Signals auf einem ,Vorerkennungsfenster® fixiert. Die
Erkennungsqualitdt geht aus der erhaltenen Energie hervor. Diese Art von
Erkennung ist nicht geeignet im Falle von lateralen Strahlenbindeln, jedoch

einsatzfahig von vertikalen Strahlenbindeln.
23



Amplitude
f
b

Abb.: 7 Schema der Amplitudenmessung (IUEM, 2010)

Phasenmessung: Das Prinzip dieser Erkennungsmethode besteht darin die
Verspatung der Ankunft des Signals auf zwei nahestehenden Empfangern zu
ermitteln (Phasenunterschied zwischen 2 ,Unter-Strahlenbindel®). Diese Methode

ist fir schrage Strahlenbiindel geeignet, nicht jedoch fir vertikale.
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Abb.: 8 Schema der Phasenmessung (IUEM, 2010)

Die Amplitudenmessung ist flir komplexe Unterwassersituationen besser
anwendbar aufgrund bestandigerer Ergebnisse, doch mit einer weitaus

schlechteren Aufldsung als die Phasenmessung.

4.3.3 Anwendung
Das Facherecholot-System findet seine Anwendung in vielen hydrographischen
Vermessungsbereichen, vor allem in tiefen Gewadssern mit starker
Bodenrauhigkeit. An Spundwanden, Bruckenpfeilern, Unterwasserbauten wie

Buhnen, begleitende Baumalnahmen, Flisse, Marinas...
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4.3.4 Daten
Mit der Multibeam-Methode kann eine flachendeckende und liickenlose Erfassung
der Gewassersohle durchgefihrt werden. Auflerdem ist eine gleichzeitige
Aufnahme der Bathymetrie sowie eines Sidescans (bildhafte Darstellung des

Meeresbodens) maoglich. Hinzu kommt eine kurze Messzeit. (Vgl. Arth 2006, S.23)

Aufgrund der grof3en Anzahl von Daten und der hochauflésenden Erfassung des
Flusssohlenreliefs erhdht sich die Aussagekraft der Aufnahmen. Es kénnen pro
Sekunde etwa 40 Querprofile bestehend aus Uber 528 Messpunkten ermittelt
werden. Dies ermoglicht ein Raster von bis zu 0,1 m x 0,1 m, mit welchem die

Gerinnesohle gescannt wird.

Die erhaltenen Multibeam— Aufnahmen koénnen in einen Isobathenplan
weiterverarbeitet werden. Spater kann man auch mit Hilfe geeigneter
Auswertprogramme die Ergebnisse zu 3D-Darstellungen der Gerinnesohle
kombinieren. (Vgl. Arth 2006, S.25)

4.4 Flachenecholot

Abb.: 9 Flachenecholotsystem (Kongsberg, 2013)

4.4.1 Funktion
Beim Flachenecholotsystem handelt es sich um viele einzelne Schwinger, die an
einer Stange am Ausleger des Messhootes befestigt werden. Diese Schwinger
pingen wie die Schwinger einer Singlebeam-Lotung. Da sie in einem fixen Abstand
zueinander, der je nach Einsatzgebiet bestimmt wird, angebracht sind, bilden sie
eine Art Rechen, der durchs Wasser pfligt. Die einzelnen Schwinger messen
simultan, senden jedoch meistens mit unterschiedlichen Frequenzen, um sich
gegenseitig nicht zu stdren. Ausschlaggebend hierbei sind natirlich einige
Faktoren, wie zum Beispiel die zu messende Wassertiefe, die benotigte
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Profildichte und die davon abh&ngigen Offnungswinkel der Schwinger. Die
Profildichte ist vorgegeben, da die Messungen wie beim Singlebeam- Verfahren
an ein vordefiniertes Raster angepasst ist, welches abgefahren wird. Es kann
allerdings wie bei einer Facherecholotung die gesamte Gerinnesohle gescannt

werden.

4.3.2 Anwendung
Dieses Verfahren findet seine Anwendung sowohl im Tiefen,- als auch

Flachwasserbereich, wie Flisse, Kandle, Klistenzonen, Hafengebiete, Seen, etc.

Positionierung

Eine genaue Tiefenmessung erfordert eine sehr genaue Positionsbestimmung des
Messbootes. Eine Positionsbestimmung ist fir die Durchfihrung der Messungen
und der Erfassung und anschlieRenden Zuordnung in ein geeignetes
Koordinatensystem im Vorhinein zu erheben. Dies geschieht meistens mit Hilfe
eines GPS (Global Positioning System)- Gerates, welches am Schiff fixiert ist. Fur
die Navigation am Fluss kann ein DGPS (Differential Global Positioning System)
verwendet werden. Zur Positionsbestimmung des Messbootes kann ein RTK
(Real Time Kinematic)- System verwendet werden. Diese Systeme, GPS, DGPS

und RTK werden in den folgenden Kapiteln ndher erklart.

Des Weiteren bedarf es einer exakten Bestimmung des Fahrverhaltens wahrend
der Peilung. Aufgrund sogenannter Squat- und Settlement- Effekte ist dies
allerdings nicht so einfach, aber notwendig zur Durchfihrung einer korrekten
Messung. Ein Bewegungssensor ist ebenfalls zu installieren. Mit dessen Hilfe
werden vier weitere Effekte (Abbildung 10 und 11), welche sich negativ auf die

Aufnahme fehlerfreier Messungen auswirken, ausgeschlossen.
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Abb.: 10 Schiffsbewegungen (Kern, 2008)

Der Hub
Der Hub ist eine vertikale Bewegung der Sonde unabhangig zur mittleren

Wasserspiegelhdhe.

Das Rollen

Das Rollen des Messschiffes verursacht eine Anderung des Neigungswinkels der
Strahlenbiindel. Das heif3t der Untergrund, also die Gerinnesohle, erscheint als
eine wellige Flache. Um diesem Problem entgegenzuwirken, wird vor einer
Messung eine Kalibrierung durchgefuhrt, die durch zwei gegensatzliche,
bathymetrische Profile in gleicher Richtung mit einer relativ konstanten
Geschwindigkeit berechnet wird. Es werden sozusagen zwei entgegengesetzte

sowie eine parallele Fahrt dazu benétigt.

Das Stampfen

Das Stampfen ist der ,Heave" und beschreibt, in wie weit das Schiff ins Wasser
eintaucht beziehungsweise wieder hoch kommt. Nimmt das Schiff
Geschwindigkeit auf, so wird es anfanglich vom Wasser ,angesaugt und spater,
nach Erreichen einer bestimmten und konstanten Geschwindigkeit, ins Gleiten
versetzt und somit ein Stlick nach oben gehoben. Das Stampfen des Messbootes
ruft eine Strahlschwenkung um die horizontale Achse im belichteten Abschnitt
hervor. So erscheint die Gerinnesohle ebenfalls als wellige Flache. Die Eichung
erfolgt auf ahnliche Weise wie beim Rollen, nur dass sie auf einer abschissigen

Zone durchgefuhrt wird.
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¢ Das Driften

Das Driften erzeugt ebenfalls eine Strahlenschwenkung, allerdings um die
vertikale Achse des gescannten Bereiches. Die Fehlerbehebung erfolgt
folgendermalen:

Die Achse einer Zone wird im Profil dargestellt und anschlie3end mit dem Schiff
abgefahren. Dabei orientiert man sich an einem Fixpunkt (z.B.: ein vorspringendes
Relief), um den Weg in die andere Richtung ebenfalls abfahren zu kénnen. Die
dadurch erhaltene mehr oder weniger reguldre Symmetrie erlaubt eine
Abschatzung der Strahlenschwenkung.

Die im Vorhinein anhand der Kalibrierung ermittelten Korrekturwerte werden vor

der Messung eingespielt, um die Lagegenauigkeit der Tiefenwerte zu steigern.

@ 2003 IMCA
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Abb.: 11 Systemskizze der Bewegungskomponenten des Schiffes (Jurisch, 2013)
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5.1 GPS (Global Positioning System)

Die Entwicklung des GPS reicht bis in die 1970-er Jahre zuriick und wurde damals
vom U.S Verteidigungsministerium als Mittel fur Positionsbestimmungen und
Navigationsaufgaben konzipiert. Zuerst diente diese zum damaligen Zeitpunkt
bahnbrechende Erfindung ausschliel3lich militdrischen Zwecken, doch hat man
bereits frih die Nutzung fir zivile Bereiche forciert. Zum einen fir die Navigation
auf hoher See und in der Luftfahrt, zum anderen fir Vermessungszwecke. Heute

ist der Einsatz von GPS in vielen Bereichen weit verbreitet.

Das GPS-System basiert auf drei Segmenten, von denen jedes eine andere
Aufgabe erfillt. (Vgl. Leica GPS-Basics)

Raumsegment

Dieses umfasst mindestens 24 Satelliten, welche die Erde alle 12 Stunden in einer
Hohe von rund 20200 km umkreisen. Ausgestattet mit Empfanger, Sender,
Antenne und Atomuhren garantieren sie aufgrund ihrer Konstellation und
Laufbahnen eine relativ gute Abdeckung der Erdoberflache. Die Satelliten sind mit
einem Mindestelevationswinkel von 15° so positioniert, dass mindestens vier

davon zu jeder Zeit immer sichtbar sind. (Vgl. Leica GPS-Basics)

Kontrollsegment

Dieses sind sogenannte Stationen, welche rund um den Aquator aufgestellt sind,
und einerseits laufend die Umlaufpositionen der Satelliten aktualisieren, kalibrieren
und dessen Atomuhren synchronisieren, sowie versuchen deren Umlaufbahnen
fur die jeweils kommenden 24 Stunden vorhersagen. Sie dienen sozusagen zur
Kontrolle der Satelliten und leiten die gesammelten und geanderten Daten an die
Empfanger weiter. (Vgl. Leica GPS-Basics)

Nutzersegment
Dieses umfasst jeden, der mit Hilfe eines GPS-Empfangers GPS-Signale
empfangt und diese weiterverarbeitet, sei es um seine Position zu bestimmen oder

nur die genaue Zeit zu ermitteln.
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Das GPS funktioniert auf unterschiedliche Weise. Das heil3t, die Position kann
abhéngig von der gewinschten Genauigkeit und des zur Verfigung stehenden
Empfanger-Typen anhand dreier Messmethoden ermittelt werden. Diese sind:

Autonome Navigation
Differentielle Phasenmessung

Differentiell korrigierte Positionierung (DGPS)

Folgend wird jedoch nur auf das DGPS weiter eingegangen, da dieses Verfahren

hauptsachlich in der Hydrographie verwendet wird.

Beim GPS-Verfahren werden im Grunde die Distanzen von den GPS-Empfangern
der Erde zu den jeweiligen Satelliten gemessen und somit die Entfernungen und
Positionen bestimmt. Dies erfolgt Uber die Berechnung der Laufzeit der
verschiedenen Satelliten-Signale. Es kdnnen jedoch aufgrund einiger Faktoren nur

.Pseudostrecken“ gemessen werden. Hinzu kommen mehrere Fehlerquellen
lonosphérische und tropospharische Laufzeitverzogerung

Satelliten- und Empféangeruhrenfehler

Mehrwegeeffekte

Dilution of Precision (DOP)

Selective Availability (S/A)

Anti-Spoofing (A-S)

die eine Messung der Position um mehrere Meter an Genauigkeit beeinflussen
kénnen. (Vgl. Leica GPS-Basics)

5.2 DGPS (Differential Global Positioning System)

Ein DGPS arbeitet mit ortsfesten Empfangerstationen, sogenannten
Referenzstationen. Die Referenzstation ist die Basisstation, die auf einem
koordinativ  bereits bekannten Punkt aufgestellt wird. Mit Hilfe des
Referenzempfangers ist es moglich, die Abweichungen zwischen den aus

Koordinaten berechneten und mit GPS gemessenen Entfernungen zu den
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einzelnen Satelliten festzustellen. Die so erhaltenen Werte dienen der weiteren
Verarbeitung als Korrekturwerte, die Uber Funk an die Roverstation Ubertragen
werden kbnnen. Ein Rover-Empfanger ist der Gegenpart dazu, er ist ebenfalls mit
einer Funkverbindung ausgestattet und ist somit in der Lage, die von der
Basisstation gesendeten Korrekturdaten zu erhalten. Weiters berechnet er
ebenfalls die Distanzen zu den Satelliten. Aufgrund der Ubernommenen
Korrekturwerte kann eine genauere Position des Rovers bestimmt werden

(genauer als 1 m).

Das normale GPS-Verfahren erlaubt eine Genauigkeit von 1-5 m, je nach
Anwendungsbereich. Dies ist allerdings fur eine Messung, welche selbst in der
Lage zwischen 2-10 cm liegen soll, nicht ausreichend. Daher wird das DGPS-
Verfahren angewendet, mit einer Genauigkeit von 0,5-2 cm.

Es besteht heute die Moglichkeit, Basisdaten fur die DGPS-Messung zuzukaufen.
Davon ist jedoch eher abzuraten, da in diesem Fall aus wirtschaftlicher Sicht

gleich mit der RTK-Methode gemessen werden kann.

5.3 RTK (Real Time Kinematic )
Die RTK st eine ,Real-Time-Kinematic*, eine sogenannte ,on-the-fly*
Vermessung. Ahnlich wie beim DGPS kommen sowohl eine Referenzstation als
auch ein Rover zum Einsatz. Dieses Verfahren wird zudem auch "Tragerphasen-
Differential GPS" genannt, um mit TrAgerphasenmessungen cm- Genauigkeiten in

Echtzeit zu liefern. Kennzeichnende Merkmale der RTK-Methode sind:

Eine Ubertragung von Tragerphasen- und Pseudorange-Daten von einer

Referenzstation zur Rover Station in Echtzeit

Losung der Mehrdeutigkeiten der Tragerphasenmessungen mit dem Algorithmus
"on the fly" (OTF),

sowie eine zuverldssige Bestimmung von Basislinienvektoren zwischen den

Stationen in Echtzeit oder nahezu Echtzeit.
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Es kénnen mit diesem Verfahren cm- Genauigkeiten erzielt werden. Aus diesem

Grund wird die RTK- Methode immer haufiger eingesetzt. (Vgl. Kahmen 2006, S.

372)

6 Messgenauigkeiten

Die Messgenauigkeiten richten sich nach internationalen Vorgaben. Die IHO

(Internationale Hydrographische Organisation) legt in diesem Fall die Standards

fur hydrographische Vermessungen fest. In folgender Abbildung 12 sind die

Anwendungsbereiche und Anforderungen aufgelistet.
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2
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recommende tracks

and some coastal

areas with depths up
to 100m

Areas not described
in Special Order and
Order 1, or areas up
to 200m water depth

Offshore areas not
described in Special
Order and Order 1

Horizontal Accuracy
(95% Confidence

Level)

5m + 5% of depth

20m + 5% of depth

150m + 5% of depth

Depth Accuracy for
Reduced Depths

(95% Confidence
Level)

a=0,25m
b= 0,0075

a=05m
b= 0,013

a=1m
b= 0,023

a=1m
b= 0,023

100% Bottom Search

Compulsory

Requested in
selected areas

May be required in
selected areas

Not applicable

System Detection
Capability

Maximum Line
Spacing

Cubic feature = 1m

Cubic features = 2m
in depths up to 40m;
10% of depths
beyond 40m

Same as Order 1

Not applicable

3 x average depth or
25m, whichever is
greater

34 x average depth
or 200m, whichever
is greater

4 x average depth

Abb.: 12 IHO Standards for Hydrographic Surveys - Special Publication No. 44, 4th Ed. 1998 (Arth,

2003)

Zur Berechnung der erforderlichen Grenzgenauigkeiten wurde von der IHO eine

Formel entwickelt die dieses Vorhaben ermdglicht.
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Um die Fehlerlimits fur die Tiefengenauigkeiten zu berechnen, missen die Werte
a und b, die in der obigen Tabelle genannt sind, in folgende Formel einbezogen

werden.

+y/[a? + (bxd)?]

a = konstanter Tiefenfehler, als Summe aller konstanten Fehler

bxd = tiefenabhangiger Lotfehler, das heilit die Summe aller

tiefenabhéngigen Lotfehler
b = Faktor des tiefenabhangigen Lotfehlers
d =Tiefe

Als Beispiel kann man hier das ,Spezial Order Survey“ hernehmen, dessen Werte
mit a= 0,25 m, b= 0,0075, d= 15 m - eine Grenzgenauigkeit der Tiefe bei 15 m
+/- 0,27 m ergeben. (Vgl. Arth 2003, S.8)

Wie bereits in Kapitel 6 erwahnt, gibt es einige Effekte, die das Peilschiff bei der
Durchfiihrung von Messungen am Wasser erfahrt, die sich auf die Peilgenauigkeit
fehlerhaft auswirken. Aufgrund der Einwirkungen der Schiffsbewegung gilt es
diese Fehlerquellen so gut wie mdglich zu eliminieren. Folgend gibt es auch hier

Toleranzgrenzen, die eingehalten werden mussen.

Hier unterscheidet man zwischen Singlebeam und Facherecholot, welche eine
unterschiedliche Einstrahlung auf die Gewéssersohle haben.
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6.1 Gerade Einstrahlung

Bei dieser Art von Einstrahlung handelt es sich um die einfache Lotung eines

Einstrahl-Echolotes.

Echolotschwinger

Echolotdffnungswinkel

vom Echolot gemessene
Tiefe

dL = Lagefehler

o

korrekte Tiefe
fiir diese
Position

AT = Messrauschen auf
Grund der Bodenrauhigkeit

Gewaissersohle

beschallte Flache quasi rund

Abb.: 13 ,Footprint“ des Einstrahl-Echolotes

(Arth 2003, S.32)

Tab.: 2 Einstrahlung mit verschiedenen
Offnungswinkeln und dazugehérigen Messfehlern

(Arth 2003, S.32)

Hohe Frequenz (Offnungswinkel a 3°)

3deg Footprint
Tiefe dL=sinx T dL x 2
5 0,13 0,26
10 0,26 0,52
12,5 0,33 0,65
15 0,39 0,79
Hohe Frequenz (Offnungswinkel a 9°)
9 deg Footprint
Tiefe dL=sin45xT dL x 2
5 0,39 0,78
10 0,78 1,57
12,5 0,98 1,96
15 1,18 2,35
Niedrige Frequenz (Offnungswinkel a 23°)
23 deg Footprint
Tiefe dL=sin 11,5x T dL x 2
5 1 1,99
10 1,99 3,99
12,5 2,49 4,98
15 2,99 5,98
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6.2 Gerade Einstrahlung auf eine Hangneigung

Anhand der folgenden Abbildung 13 kann man deutlich die Probleme einer
Messung auf einer geneigten Ebene erkennen. In diesem Fall setzt sich der
Lotungsfehler aus einem Tiefenfehler und einem Lagefehler der Einstrahlung

zusammen.

Echolotschwinger

Echolotéffnungswinkel

vom Echolot gemessene
Tiefe

korrekte Tiefe
fiir diese
Position

dL

gt = Eamelelier dT Tiefenfehler

Gewidssersohle

Lagefehler . Hangneigungsfehler
Tiefenfehler

Abb.: 14 Einstrahlung auf Hangneigung (Arth 2003, S.33)

Die Tabelle 3 zeigt, dass die Messfehler je nach Offnungswinkel des Echolotes
und der geloteten Tiefe variieren.
Footprint und tiefenabhangiger Lotfehler

hohe Frequenz - eng gebiindelter Echolotschwinger - 3 deg
Offnungswinkel

3 deg Footprint 1:3 1:4 1:5

dT = dT =

dL=sin dT =dL x dL x dL x

Tiefe XT dL x 2 1/3 1/4 1/5
5,00 0,13 0,26 0,04 0,03 0,03
10,00 0,26 0,52 0,09 0,07 0,05
12,50 0,33 0,65 0,11 0,08 0,07
15,00 0,39 0,79 0,13 0,10 0,08
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Footprint und tiefenabhangiger Lotfehler

hohe Frequenz - normaler Echolotschwinger - 9 deg
Offnungswinkel

9 deg Footprint 1:3 1:4 1:5
dT = dT =
dL=sin dT =dL x dL x dL x
Tiefe xXT dL x 2 1/3 1/4 1/5
5,00 0,39 0,78 0,13 0,10 0,08
10,00 0,78 1,57 0,26 0,20 0,16
12,50 0,98 1,96 0,33 0,25 0,20
15,00 1,18 2,35 0,39 0,29 0,24
Footprint und tiefenabhangiger Lotfehler
niedrige Frequenz - normaler Echolotschwinger - 23 deg
Offnungswinkel
23 deg Footprint 1:3 1:4 1:5
daT = dT =
dL=sin dT =dL x dL x dL x
Tiefe xXT dL x 2 1/3 1/4 1/5
5,00 1,00 1,99 0,33 0,25 0,20
10,00 1,99 3,99 0,66 0,50 0,40
12,50 2,49 4,98 0,83 0,62 0,50
15,00 2,99 5,98 1,00 0,75 0,60

Tab.: 3 Werte der Einstrahlung und dessen tiefenabhangige Lotfehler (Arth 2003, S.33)

Zu erkennen sind die aufgrund der Verzerrungen unterschiedlichen Werte, daher
ist es wichtig, den Hangneigungsfehler zu korrigieren, um deutliche Abweichungen

der Gerinnesohle zu vermeiden.

6.3 Uberdeckungsgrad und Messabweichungen einer

Facherlotung
Das Facherecholot hat einen anderen ,Footprint* als das Singlebeam- Verfahren,
bei dem es quasi nur einen Strahl gibt, der die Gewassersohle abtastet. Die
folgende Abbildung 15 veranschaulicht das Messprinzip einer solchen

Facherlotung.
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Echolotschwinger

R

"~ Footprint —

»

abhangig vom Offnungswinkel

_—

2 - fache Uberdeckung

4 - fache Uberdeckung

6 - fache Uberdeckung

Gewissersohle —

2 - fache Uberdeckung =¥ Gesamtoffnungswinkel 90 deg
4 - fache Uberdeckung = Gesamtoffnungswinkel 126 deg

6 - fache Uberdeckung = Gesamtoffnungswinkel 142 deg

Abb.: 15 Schema der Uberdeckung eines Facherecholotes (Arth 2003, S.35)

Man sieht die verschiedenen Einstrahlungen, wobei der jeweils aul3ere Beam zu

beachten

Messungen eines Echolotes mit hoher Frequenz im AufRenbereich (&ulRerer

Beam) mit einem Offnungswinkel von 3° langs und 1,5° quer, beziehungsweise 1°

ist.

langs und 0,5° quer. (Vgl. Arth 2003, S.38)

L = Lange des aulleren Beams

Offnungs-

H

) 90 deg 126 deg 142 deg
winkel
2 fache 4 fache 6 fache
Uber- Uber- Uber-
deckung deckung deckung
Tiefe L (45) L (63) L(71)
5,00 7,07 11,01 15,36
10,00 14,14 22,03 30,72
12,50 17,68 27,53 38,39
15,00 21,21 33,04 46,07
Footprint 45 Grad - 2 fache Uberdeckung
Lange Langs 3 Quer 1,5 Langs Quer 0,5
Tiefe Beam Grad Grad ldeg deg
5,00 7,07 0,37 0,19 0,12 0,12
10,00 14,14 0,74 0,37 0,25 0,25
12,50 17,68 0,93 0,46 0,31 0,31
15,00 21,21 1,11 0,56 0,37 0,37

Die Tabelle 4 zeigt nun die Abweichungen der Multibeam-
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Footprint 63 Grad - 4 fache Uberdeckung

Lange Langs 3 Quer 1,5 Langs Quer 0,5
Tiefe Beam Grad Grad ldeg deg
5,00 11,01 0,58 0,29 0,19 0,19
10,00 22,03 1,15 0,58 0,38 0,39
12,50 27,53 1,44 0,72 0,48 0,48
15,00 33,04 1,73 0,86 0,58 0,58

Footprint 71 Grad - 6 fache Uberdeckung

Lange Langs 3 Quer 1,5 Langs Quer 0,5
Tiefe Beam Grad Grad ldeg deg
5,00 15,36 0,80 0,40 0,27 0,27
10,00 30,72 1,61 0,80 0,54 0,54
12,50 38,39 2,01 1,01 0,67 0,68
15,00 46,07 2,41 1,21 0,80 0,81

Tab.: 4 Gegeniiberstellung der verschiedenen Messgenauigkeiten abhingig vom Offnungswinkel des
Echolotes (siehe Arth, 2003)

Was man hier deutlich erkennen kann, sind die Unterschiede bezlglich des
.Footprints”. Dieser ist um ein 3 faches kleiner bei einem Echolot mit dem
Offnungswinkel von 1° langs und 0,5° quer als bei einem Echolot mit
Offnungswinkel von 3° langs und 1,5° quer.

6.4 Messungen an einer Kaimauer

Um Messungen erfolgreich durchfihren zu kdnnen, ist es wichtig, eine geeignete
Methode zu wéhlen. Darum ist es von groR3er Bedeutung, die hydroakustischen
Wirkprinzipien der Facherecholote zu verstehen. Man unterscheidet hier zwei
wesentliche  Verfahren: Zum einen das Beamforming-  Verfahren
(Amplitudenmessung) und zum anderen das Phasen-Verfahren. Die beiden
Verfahren wurden bereits in Kapitel 3.2 vorgestellt. In Abbildung 16 ist das
Amplitudenverfahren veranschaulicht. Hier sieht man eine schdn geformte

Parabel, bei der die jeweiligen Einzellaufzeiten fir jedes Winkelintervall
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ausschlaggebend sind. Somit zentriert sich die Datendichte in die Mitte der

Messung, wo diese schliel3lich am grof3ten ist. (Vgl. Arth 2003, S.41)

Die rechte Abbildung 16 stellt das hydroakustische Wirkprinzip des

Phasenverfahrens dar.

Deutliche Unterschiede erkennt man hier im Auf3enbereich der Kurve, diese bildet
eher ein breit ausgeformtes ,U" mit einer Verlagerung der Datendichte zu den
Randern. Weiters sind hier im Gegensatz zum Beamforming-Verfahren die

einzelnen Winkel fur die jeweiligen Laufzeitintervalle ausschlaggebend.

Laufzeit als Funktion des Winkels Winkel als Funktion der Laufzeit
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Abb.: 16 Hydroakustisches Wirkprinzip eines Facherecholotes, links ,Amplitudenverfahren” rechts
-Phasenverfahren” (Arth 2003, S.42-43)

Die oben genannten zwei Wirkprinzipien werden nun zur Messung an einer
Kaimauer angewandt. Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abbildung 17
dargestellt. Auf der linken Seite wurde mit dem Beamforming-Verfahren
gemessen. Man erkennt eine eher gleichmallige Verteilung der Messpunkte und
somit einer relativ gleichmaRige Abbildung sowohl der Gerinnesohle als auch
entlang der Mauer. Im Gegensatz dazu sieht man im rechten Bild das Resultat der

Phasenmessung, welches im Bereich der Kaimauer deutliche Unterschiede

aufweist.

39



Es kommt zu einer zu starken Streuung des Signals, was eine genaue Abbildung
des Uberganges zwischen der Gerinnesohle und der Mauer, so wie es beim

Beamforming-Verfahren der Fall ist, nicht ermoglicht.

o8
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50

Kaimauer
Tiefe
e g,°° o9
Kalmauer
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“a
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o0
]
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Abstand Tur Kalmaiser Abstand zur Kaimauer

Abb.: 17 Anwendung hydroakustischer Wirkprinzipien entlang einer Kaimauer, links Beamforming-
Verfahren, rechts Phasenverfahren (Arth 2003, S.44-45)

Bei Messungen im Bereich von Kaimauern ist daher auf gegebene Wassertiefen
und Gewasserbreite zu achten. Abhéangig davon mussen geeignete Lotverfahren

angepasst und angewendet werden.

6.5 Messungen iiber einer steinigen Gewassersohle

Die Gewassersohle ist nicht immer aus homogenem Material zusammengesetzt,
wodurch Unebenheiten aufgrund von Geschiebe entstehen kdnnen. In solchen
Fallen ist darauf zu achten ein geeignetes Lotungsverfahren zu wahlen, welches
sich am besten an die vorhandenen Gegebenheiten anpasst. Des Weiteren kann
hierbei auch zwischen Singlebeam- und Multibeam-Verfahren unterschieden

werden.

In Abbildung 18 sieht man eine Einzelstrahl-Lotung auf Steinen. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die Strahlen unterschiedlich weit eindringen. Dies ist auf die
Offnungswinkel der Echolotschwinger zurtickzufiihren. Benétigt man eine eher
genauere Auflésung, so ist es von Vorteil, Echolotschwinger mit geringeren
Offnungswinkeln zu verwenden, da diese auch tiefer eindringen kénnen. Benlitzt
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man jedoch Echolotschwinger mit gréReren Offnungswinkeln, so dringen die
Strahlen weniger tief ein und ergeben somit eine eher gemittelte Auflosung der
Oberflache.

gemessene Oberkante Steinlage

Abb.: 18 Singlebeam-Lotung auf steinigem Untergrund (Arth2003, S.47)

Bei der Multibeam- Messung ist es weitaus schwieriger eine genaue Aussage Uber
die Sohlenoberflache zu treffen. Aufgrund der zahlreichen Einstrahlungen kann es
keine homogene Oberflachenmessung geben. Der Strahl, der sich genau unter
dem Peilschiff befindet, hat die kirzeste Strecke und den kleinsten Winkel. Daher
kann dieser auch dementsprechend am weitesten eindringen, wahrend die
anderen Strahlen, die sich weiter entfernt befinden, nur schrag auf der Sohle
auftreffen und so der ,Footprint* etwas verzerrt wird. Aul3erdem kdnnen sie nicht
so weit eindringen wie der mittige Strahl, der dadurch auch eine bessere und

genauere Auflosung bietet wie der Rest.
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® gelotete Tiefe
® zugeordnete Position

Gewiéssersohle

Abb.: 19 Multibeam-Lotung auf Steinen (Arth 2003, S.48)

Bei all den Messungen durfen natirlich die Fahrgeschwindigkeit und die damit in
Zusammenhang stehende Pingrate nicht auf3er Acht gelassen werden. Ist die
Fahrgeschwindigkeit zu hoch, und die Pingrate zu niedrig, kbnnen leicht
Hindernisse unter Wasser Ubersehen, beziehungsweise von der Lotung nicht
bericksichtigt werden. Daher ist es wichtig die Pingrate der Geschwindigkeit
anzupassen, sodass wirklich die gesamte Gerinnesohle gescannt werden kann.
Bei einer Pingrate von 20 Hz und einer Fahrgeschwindigkeit von 2 m/s werden 12

Pings gesendet und somit 6 Punkte pro m aufgenommen.

Messungen der einzelnen Methoden

Im Folgenden werden nun Messprojekte vorgestellt. Aufgrund eines
unvorhergesehenen Ausfalles des Flachenecholotes konnten leider keine

aussagekraftigen Messungen, zum direkten Vergleich, durchgefihrt werden.

Es fanden die jeweiligen Messungen mit unterschiedlichen Methoden an drei
verschiedenen Standorten statt. Um eine Messung mit allen Methoden
durchfiihren zu koénnen, war es vorab wichtig, unseren Standpunkt und alle
wichtigen Parameter genau zu definieren. Dazu ist es notwendig sich im Vorhinein
Zu positionieren, in unserem Fall mit dem des RTK-Verfahren, welches in Kapitel

5 naher erlautert wurde.
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Basisstation ;k Funk

‘ GPS Antenne
\ 5 ¢ Receiver

GPS Base /Controller Batterie/ Power
s = b —
P, " -

Abb.: 20 Foto der Basisstation

Die Abbildung 20 zeigt die Konstellation der Basisstation, welche zu den jeweils
einzelnen Messungen im Vorfeld aufgebaut wurde. Sie ist im Prinzip schnell zu
errichten, und sie besteht aus einem Funkgerat, einer GPS-Antenne
beziehungsweise Receiver, einer GPS-Base und einer Energieversorgung fir die

diversen Gerate.

7.1 Linz-Diirnberger Kachlet
Das Untersuchunsgebiet befindet sich am km 2142.6-2142.9 der Donau in der

N&he der alten Schleuse Ottensheim.
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Abb.: 21 Skizze des Untersuchungsgebietes Dirnberger Kachlet mit Querprofilen

Aufgrund punktueller Hochstellen im Gebiet des Durnberger Kachlet, welche eine
gefahrlose Nutzung der Fahrrinne gefahrden, wurden in diesem Bereich
Messungen durchgefiihrt. Beim Dirnberger Kachlet wurden Messungen an der
Gewassersohle durchgefuhrt, Ziel der Messungen in diesem Abschnitt war die
Erhebung der Wassertiefen, sowie der  Gerinnesohlenmorphologie,
beziehungsweise die Ortung der Felsen, um eine neue Fahrrinne fir die
Schifffahrt herstellen zu kdnnen. Im Anschluss daran wurde zusatzlich eine
physikalische Uberprifung mit Hilfe der Rahmenpeilung durchgefiihrt. Die
Messungen vor Ort erfolgten mit der Singlebeam-Methode, der Facherlotung

beziehungsweise der Rahmensondierung als Kontrollmessung.

7.1.1 Rahmensondierung
Die Messung mit dem Peilrahmen vom 20.7.2012 verlief in Langsrichtung der
Fahrrinne. Das Messboot ist im vorderen Teil mit dem Peilrahmen ausgestattet.
Der Rahmen ist mit einer Computer-Software (Neptun) an Bord des Bootes
verbunden, um die erhaltenen Signale zu erfassen. Schlagt der Rahmen unter
Wasser an ein Hindernis, so wird ein Signal direkt an den Computer weitergeleitet.
Dieser zeichnet stetig den Messverlauf auf und meldet, wenn es Probleme oder

Fehlmeldungen unter Wasser gibt.
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Diese sind am Bildschirm sichtbar und muissen vom Ingenieur sofort notiert
werden, um spatere Fehler bei der Datenverarbeitung zu vermeiden. Am
Bildschirm werden alle wichtigen Daten erfasst und sind jederzeit ablesbar.

Die Abbildungen 22 und 23 zeigen die Darstellungen der Messungen auf den
Bildschirmen an Bord des Messbootes. Am hinteren Bildschirm werden die
Einstellungen des Peilrahmens definiert. Man kann das kleine blaue Boot
erkennen, welches das Messboot mit der Schiffsachse darstellt und den beiden
Seitenabstanden, quasi den Fahrrinnenkanal. Die kleinen schwarzen Punkte in
Front des Bootes stellen in diesem Fall die sechs Rahmen dar, welche am

vorderen Teil montiert sind.

Abb.: 22 Darstellung der Peilrahmenmessung wahrend der Fahrt am Computer

® o

iPS Fehier= NR 9177
HAHMEN OK 0,171
Fet ety

Abb.: 23 Darstellung der Peilrahmenmessung wahrend der Fahrt am Computer
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Auf dem Bildschirm im Vordergrund sind die restlichen wichtigen Parameter
angefuhrt. Die Geschwindigkeit des Bootes, die Uhrzeit, die Koordinaten, die
Pegelhohe, die aktuelle Tiefe des Gewassers und vieles mehr. In Abbildung 22,
rechts unten, ist ebenfalls der Kursverlauf des Schiffes beziehungsweise der

Messungen angezeigt. In Echtzeit laufen die blauen Linien mit.

7.1.2 Messung mit Singlebeam
Die Singlebeam-Messung mit dem Gerat ADMODUS erfolgte im gleichen Gebiet,
allerdings nicht entlang der Fliel3richtung sondern in Form von Querprofilen. Die
Datenpunkte wurden mit Hilfe eines Singlebeam-Echolotes ermittelt und
unmittelbar aufgezeichnet. Auch hier werden die Daten zeitgleich am Bildschirm
angezeigt. Zur Aufnahme der Daten wurde mit dem Software Programm Qinsy
gearbeitet, welches auch zum Editieren und zur Auswertung zum Einsatz kommt.
Qinsy wurde sowohl bei allen Singlebeam- als auch Multibeam-Messungen
eingesetzt. Die folgende Abbildung 24 zeigt die Geréate, welche fir eine
Singlebeam-Messung notwendig sind. Diese kénnen jeder Zeit abmontiert und an

einem anderen Boot fixiert werden.

Abb.: 24 Bestandteile einer Singlebeam-Messung

Quer zur FlieRrichtung von West nach Ost wurden die Profile aufgenommen. Um
eine ordentliche und aussagekraftige Messung zu gewahrleisten, wurden die
Querprofile im Abstand von 10 m aufgenommen, wonach bei einer Tiefenmessung
mit dem Echolot 8 Punkte in einer Sekunde gemessen werden.
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7.1.3 Messung mit Multibeam
Die  Multibeam-Messung fand am 2.7.2012, ebenfalls am gleichen
Gewasserabschnitt statt. Das Untersuchungsgebiet wurde mit einem Multibeam-
Echolot Reson Seabat 7101- 210° gescannt. In diesem Fall wurde die Fahrrinne,
beziehungsweise die Gerinnesohle, komplett aufgenommen. Fiur die Multibeam-

Messung war das Messboot mit folgenden Geraten ausgestattet:
Vorrichtung fur die Facherecholotausristung (auf3en am Boot befestigt)
GPS Antenne
GPS Controller
Hardware Key/Dongle
Motion Sensor
PC fur das Programm Qinsy

PC fur Multibeam

Antennen fir GPS und Motionsensor |

Echolot

Abb.: 25 Messboot
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B Hardware Key /Dongle
| | [

Abb.: 27 GPS-Controller und Hardware Key mit Dongle

Die Abbildungen 24 bis 27 zeigen noch einmal, wie einige Gerate an Bord
installiert sind. In Abbildung 27 sieht man den GPS-Controller, welcher mit der
GPS Antenne aul3en in Kontakt steht. Gemeinsam sind sie fur die Positionierung
verantwortlich. Wichtig ist auch der Dongle, er ist sozusagen der

Sicherheitsschlissel fur die Inbetriebnahme.

In Abbildung 28 kann man aufRen, mit Blick durch das Kabinenfenster, die
Vorrichtung fur das Echolot erkennen. Zudem sieht man die drei Bildschirme,
welche mit dem Messgerat verbunden sind, und somit aktuelle Bilder und Daten
der Messung darstellen. Der Bildschirm rechts unten dient dem Kapitan zur

Orientierung entlang der Messroute.
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Abb.: 28 Darstellung der Multibeam-Messung an Bord mit Qinsy und Multibeam-Software

Es sei erwahnt, dass die hier verwendeten Instrumente der Multibeam-Messung
bei allen Messungen zum Einsatz kamen. Dies gilt auch fur die Gerate, welche bei

der Singlebeam-Messung zur Anwendung kamen.

7.2 Hafen Korneuburg

Der Hafen Korneuburg liegt am linken Ufer parallel zur Donau, als kleine
Seitenarmeinbuchtung ca. 20 km nordwestlich von Wien. Aufgrund der einerseits
geringen Wasserzirkulation im Hafenbereich und des hohen Feinstoffeintrages
und der starken Stromung der Donau andererseits, kommt es hier zu
Materialablagerungen, welche regelmaBig zur Gewahrleistung eines
reibungslosen Betriebes beseitigt werden mussen. In Anbetracht dieser Tatsache
wurden im Bereich des Hafenbeckens Messungen bezlglich des vorhandenen
Gewasseruntergrundes vorgenommen, um schlieBlich  Schlammbaggerungen
durchfiihren zu kénnen. In diesem Fall kam es zur Anwendung einer Singlebeam-

beziehungsweise einer Multibeam-Messung.

49



Abb.: 29 Skizze des Untersuchungsgebietes Hafen Korneuburg mit Querprofilen

7.2.1 Messung mit Singlebeam
Am 21.11.2012 in der Fruh erfolgte die Messung mit dem Singlebeam-Echolot im
Korneuburger Hafen. Die Wetterverhéltnisse waren nicht auffallig, daher konnte
die Messung reibungslos von statten gehen. Es wurden dieselben Geréate wie

schon bereits bei der ersten Messung im Durnberger Kachlet verwendet.

Das Messboot war fiur diese Messung ein anderes, daher mussten die Gerate

dementsprechend neu montiert werden.

Die Messungen wurden im Inneren des Hafenbeckens, sowie im
Mindungsbereich der Donaurinne durchgefihrt, wobei sich die Hafeneinfahrt bei
km 1943.0 L befindet. Die Querprofile wurden in einem Abstand von jeweils 5 m
durchgefiihrt. Zusatzlich wurden noch einige Léangsprofile angeordnet. Die
Messung erfolgte ohne Schwierigkeiten. Die Aufnahmen in Uferndhe und entlang
der Kaimauern waren allerdings etwas schwierig. Es ist einerseits nicht mdglich,
zu nahe an Ufer und Kaimauer heranzufahren, andererseits war der Wasserstand
nicht genau bekannt. Dies ist erforderlich, um eventuelle Hindernisse, die sich
unter Wasser befinden, zu meiden, da diese die Messgerdate beschadigen

koénnten.

7.2.2 Messung mit Multibeam
Der Bereich des Hafenbeckens wurde schliel3lich auch mit der Facherecholot-
Methode gemessen. Auch hier kam das gleiche Gerat, der Reson Seabat 7101-

150°/210° zum Einsatz. Mit dem F&acherecholot wurde der Hafenbereich in
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Langsrichtung gescannt. Grundsétzlich werden Multibeam-Messungen in solchen
Féallen in L&ngsrichtung durchgefihrt, da es aufgrund der Beckengeometrie
vorteilhaft ist. Hinzu kommt die Fixierung des Echolotschwingers am Boot. Da
dieser am Bug befestigt ist, ist es einerseits aus fahrtechnischen und andererseits

aus messtechnischen Grinden von Vortelil, in Langsrichtung zu messen.

7.3 Hafen Freudenau

Im Hafen Freudenau werden konstruktive Anderungen vorgenommen. Dafiir
waren hydrographische Messungen notwendig. Auch fir den normalen
Handelsverkehr im Hafenbereich waren die Messungen erforderlich, da aufgrund
der Verbindung mit dem Flusslauf der Donau ein standiger Feststoffaustausch
stattfindet ist und daher immer wieder Sedimentansammlungen im Hafenbecken
auftreten. Es war vor allem wichtig, den Bereich des Hafentors zu untersuchen, da
es hier des Ofteren zum Verlanden der Hafentorschiene kommt. Die Messungen
wurden sowohl mit einer Singlebeam als auch einer Multibeam-Messung
durchgefihrt. Diese erfolgten im ganzen Beckenbereich, einschliel3lich im Bereich
des Hafentors. Aus Grinden der Gro3e des vorhandenen Einsatzgebietes wurde
die Messung in drei Teile unterteilt. Der erste Teil, das Hauptbecken, westlich vom
Hafentor, dann der Bereich beim Hafentor und schlielich Ostlich davon, der
Einfahrtsbereich, bis hin zum Hafentor.

(Oben] | 2D-Drahtkirper ]

Hauptbecken E

Hafentor

Hafeneinfahrt

Abb.: 30 Skizze des Untersuchungsgebietes Hafen Freudenau
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7.3.1 Messung mit Multibeam
Die Multibeam-Messung wurde am 29.11.2012 durchgefiihrt. Die Messung fand im
Laufe des Nachmittages statt, bei kleinem Wellengang. Nachdem die Messungen
innerhalb des Hafenbeckens stattfanden, spielte der Wind keine Rolle. Im Vorfeld
wurden das Echolot sowie die anderen technischen Gerate wie Computer und
GPS an Bord fixiert und installiert, anschlieRend die Positionierung des Bootes
mittels RTK bestimmt und die Parameter fir den Motionsensor eingestellt. Bevor
die Messungen beginnen konnen, muss eine Kontrollfahrt zur Uberpriifung
sowohl der GPS Koordinaten, als auch der Parameter fir die Korrekturen des
Motionsensors durchgefiihrt werden. Dieses Procedere wurde vor jeder Messung

beibehalten.

Wie Dbereits erwdhnt, sind Multibeam-Messungen an Kaimauern eine
Herausforderung, vor allem weil wenig Platz zum Mandvrieren des Bootes

vorhanden ist.

7.3.2 Messung mit Singlebeam

Der gesamte Hafenbereich wurde ebenfalls mit Singlebeam gemessen. Auch hier
wurden vorab die Einstellungen bezuglich Positionierung eingestellt. Es kann
allerdings auf den Motion-Sensor verzichtet werden, da der Schwinger die Signale
nicht fachermaflig aussendet, sondern in Form eines Strahlenbiindels senkrecht
nach unten misst. Durch die zusatzliche Stabilisierung des Schwingers, aufgrund
der Fixierung an einer entsprechenden Vorrichtung, ist eine Positionierung mit
Hilfe der RTK-Methode ausreichend.

Im Gegensatz zur Multibeam-Messung wurden hier abermals Querprofile, sowie
einige Langsprofile gemessen. In diesem Fall war es jedoch maoglich, die
Querprofile ohne Aufteilung in drei Abschnitte von Westen nach Osten

durchzufthren.

Auch die Singlebeam-Messungen entlang von Kaimauern oder generell von engen
Bereichen, wie es in den Hafenbecken der Fall war, sind mit Vorsicht

durchzufthren.
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7.3.3 Vorarbeiten zur Durchfithrung der Messungen
Fur alle Messungen der jeweiligen Messprojekte waren auch einige
entsprechende Vorarbeiten im Biro notwendig. Fur jedes Untersuchungsgebiet
wurden eigens Projekte angelegt. Diese beinhalten wichtige Vorinformationen zum

Einsatzgebiet wie zum Beispiel den eigentlichen Messauftrag.

Weiters sind Angaben Uber das Gebiet, wie vorhandene Plane, wichtig um
eventuelle Vergleiche zum vorliegenden Bestand ziehen zu kénnen. Mitsamt dem

vorhandenen Material liefern die Projektunterlagen einen Uberblick.

So kénnen im Vorhinein die richtigen Einstellungen hinsichtlich Koordinaten
Festpunkte, Transformationsparameter, oder Koordinatensystem getroffen

werden.

Die vom GPS-Empfanger erhaltenen WGS84 Koordinaten sind weltweit
einsetzbar. Allerdings missen diese korrigiert und die Rohdaten angepasst
werden, da die Erde keine Kugel sondern ein Geoid ist. Es gibt demnach fur die
Gaul3-Kriger-Koordinaten, sogenannte Ellipsoide, welche an bestimmte Bereiche
der Erde angepasst sind. In Osterreich wird das Bessel-Ellipsoid verwendet,
beschrieben durch die 7 Transformationsparameter. Durch die Rotation (Drehung,
3x in X,Y,Z), sowie durch die Translation (Verschiebung, 3x in X,Y,Z) und den
Mal3stab.

8 Methodik der Gegeniiberstellung

Im Anschluss an die im Kapitel 7 vorgestellten Messprojekte folgt nun die Methodik
der durchgefihrten Messungen. Anhand dieser konnten Ansatze fur eine

vergleichende Gegenuberstellung erhoben werden.

Die verwendeten Messverfahren wurden in Kapitel 4 erwahnt, wobei hier auf die
eingesetzten Gerate naher eingegangen wird. Speziell die beiden Echolote fur die

Singlebeam und Multibeam- Messungen.
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8.1 Technische Daten

Fur die Singlebeam-Messungen wurde das Gerat ADMODUS mit einem Schwinger
von Simrad verwendet. Dieses Echolot misst mit einer Beamweite von 9°, sowohl
longitudinal, als auch transversal. Das Gerat arbeitet mit zwei Frequenzen 33 kHz
beziehungsweise 210 kHz und besitzt laut Hersteller eine maximale Erfassungstiefe
von ca. 0.5 m — 50 m. Die Tiefenauflésung betragt je nach Frequenz bei 33 kHz / 210
kHz und einer Wassertemperatur von T=10°C 48.34/ 7.25 mm. Die Tiefengenauigkeit
liegt bei 33 kHz im Bereich von 0.10 m £ 0.1 % und bei 0.01 m £ 0.1 % bei einer
Frequenz von 210 kHz. Die Pingrate bei diesem Geréat liegt bei 20 Hz.

Das Multibeam-Gerét ist ein Reson Seabat 7101 Echolot mit 511 Strahlenbtindeln
und einem Offnungswinkel von 150° beziehungsweise einer optionalen Einstellung
von 210°. Es arbeitet mit einer Frequenz von 240 kHz und einer maximalen Pingrate
von 40 Hz. Die longitudinale Bandbreite betragt 1.5° und die transversale 1.8°. Die
erreichbaren Tiefen betragen standartmaRig bei einem Offnungswinkel von 150° 0.5
m- 300 m und 0.5 m- 475 m bei 210°. Die Tiefenauflosung wird laut Hersteller mit

12.5 mm angegeben.

8.2 Methodische Vorgehensweise

Vor jeder Messung wurden die dementsprechenden Einstellungen bezuglich
Frequenz, Pingrate und Offnungswinkel vorgenommen. Die Erhebung des
Wasserschalls mittels Wasserschallsonde muss ebenfalls vor den Messungen,

sowohl fur Singlebeam, als auch fur Multibeam erfolgen.

Die fur die Messungen dieser Arbeit relevanten Parameter beliefen sich vorwiegend
auf die erhobenen Tiefen beziehungsweise Hohenmessungen. Anhand dieser Werte
konnte die Aufgabenstellung hinsichtlich einer Gegenuberstellung der Messgeréte,
bezuglich ihrer Einsatzgebiete und den dabei verbundenen technischen und

wirtschaftlichen Aspekten, erfolgen.

Die Messgerate kamen bei allen Messprojekten zum Einsatz und das
Hauptaugenmerk lag in der Erhebung der Tiefenwerte. Die ermittelten Tiefenwerte
wurden anschlieBend verarbeitet und anhand von Differenzmodellen untereinander

verglichen.
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9 Auswertung

Die Ergebnisse der Messungen werden als Rohdaten abgespeichert. Jede
einzelne Messung setzt sich aus mehreren Messpunkten zusammen, welche in
unterschiedlichen Datei-Foldern zu finden sind. Das heil3t, zu jeder Messung gibt

es einen entsprechenden Folder mit Punkten.

Zur  Weiterverarbeitung der Daten werden anschlieBend  diverse

Computerprogramme verwendet. In diesem Fall kamen hauptsachlich

Qinsy: Aufnahmesoftware zur Auswertung von Singlebeam-Messungen fir H6hen
und Positionsspringe

Cloud: Dateneditionsprogramm fir Multibeam-Messungen
und Surfer: eine Darstellungssoftware
zum Einsatz.

Qinsy und Cloud werden hierbei vorwiegend fur die direkte Nachbearbeitung der
Daten verwendet. Die Rohdaten werden noch einmal einzeln tUberprift, eventuelle
Fehler ausgebessert, oder aufgrund von zu schlechter Qualitat entfernt. Die
aufgenommen Rohdaten stellen die gemessenen Fahrlinien dar. Singlebeam-
Daten werden mit Qinsy bearbeitet, Multibeam-Daten, sowohl mit Qinsy, als auch
mit Cloud. Die Linien, bestehend aus Punkten, kdnnen anschlie3end mit Hilfe des
Surfer Programmes in Form von Karten, mitsamt Tiefenzahlen, dargestellt werden.
Auch Volumsberechnungen, sowie Querprofilmodelle sind mdoglich. Letztere

werden jedoch meistens mit Civil3D oder Caplan ausgefuhrt.

9.1 Korrektur der Rohdaten
Im Folgenden werden nun einzelne Resultate der jeweiligen Messprojekte gezeigt.
Aufgrund der groRen Rohdatenmenge wurden nur einige Resultate ausgewahlt.
Diese zeigen die eingespielten Punkte, sowohl in Rohversion, als auch gesaubert
und bearbeitet, in den diversen Weiterverarbeitungsprogrammen wie Qloud, Qinsy
und Surfer. Die folgenden Abbildungen sollen einen Uberblick (ber die

Datenauswertung und ihre Darstellung liefern. Hier sei erwéhnt, dass alle
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Singlebeam-Messungen, beziehungsweise alle Multibeam-Messungen, jeweils mit

demselben dafur vorgesehenen Programm bearbeitet wurden.

9.2 Diirnberger Kachlet

Abbildung 31 zeigt die Bearbeitung der Multibeam-Messung mit Qloud. Hierzu
werden die Rohdaten, in Form von Punkten, in das Programm geladen, und

stellen somit ein Bild der gescannten Gerinnesohle dar.

\
\
Points: 182280, Triangles: 0

Abb.: 31 Darstellung der Multibeam-Rohdaten mit Qloud, Diirnberger Kachlet

Wie man deutlich erkennen kann, ist die Darstellung der Gerinnesohle etwas
schroff und grob pixelig. Dies ist auf Grund der Rohdaten so, die erst in den
kommenden Schritten bearbeitet und von sogenannten "Ausrei3er"-Punkten
gesaubert werden.

In Abbildung 32 sieht man nun vier Fenster, welche unterschiedliche Ansichten
bieten. Links oben, sowie links unten eine Art Ubersichtskarte. Links oben sieht
man anhand eines Rechteckes den groben Ausschnitt wo man sich gerade
befindet, links unten wird die Scroll-Line definiert, mit welcher die Punkte einzeln
bearbeiten werden koénnen. Rechts oben ist eine 3D Ansicht eines kleinen
Ausschnittes (griines Rechteck im linken Bild unten) zu sehen und rechts unten
schlie3lich eine gemessene Linie quer tber die Gerinnesohle.
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Einige Punkte weichen teilweise vom Hauptteil der Linie ab, diese muissen im
Anschluss bearbeitet werden, um schlussendlich eine geeignete Darstellung zu
erlangen. Die unterschiedlichen Farbstufen, mit Ausnahme der Ansicht im rechten
unteren Fenster, spiegeln die verschiedenen Tiefen wieder. Die unterschiedlichen

Farben unten rechts stehen fir die einzelnen Messfiles, quasi den jeweiligen

Messfahrten.
:’ muA Durr_\bergerl.w foll:} E\"E-m=
e
€ 1 % [[Alin3D View -] O - |[AllRaw 1% | % A 5|0 B4 44 0D M
Overview s 0 3d view =0
E R S Ex s Eas@FeR 2eEed FEE)-mE«C ¢
3 = . . HER ‘

- o |
Level: 1 (1,00 x1.00) - £ 6412069, N: 354610.16 - Min: 0,00, Mean: 0.00, Max: 0,00, 5D (95%): 000, Count: 0 Points: 44370, Triangles: 79753 NUM

Abb.: 32 Darstellung der Multibeam-Rohdaten mit Qloud, Dirnberger Kachlet
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Abbildung 33 stellt nochmals eine Linie quer Uber die Gerinnesohle dar, in diesem
Fall etwas vergroRert. Hier sind die sogenannten Ausreil3er deutlicher zu

erkennen.

-~ o =

File Edit View Slice Tools Help

€% |[Anmvew < O ~ |[AlIRaw % | ¢ 45| (W) B4 64 b M

Siice v e

_‘%’ | & @ | _I___[:B i :g l_!§!+ LYJ>

E: 63992.2300, N: 354695.1200, 7: 247.3100 - Beam #: 466 - Time: 7/2/2012 3:10:05 AM - Line: 0012 - cali 0207.gpd Points: 117747, Triangles: 231253 NUM

Abb.: 33 Darstellung der Multibeam-Rohdaten mit Qloud, Dirnberger Kachlet

7 muA Durnberger L::m— Qlotit E\"‘:--’:
File Edit View Slice Tools Help
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&

Slice view £0

Level: 1 (1.00x1.00) - E: 641 ), Nz 3546 in: 0.00, Mean: 0.00, Max: 0.00, 5D (95%): 0.00, Count: 0 Points: 691133, Triangles: 1314901 NUM

Abb.: 34 Darstellung der Multibeam-Rohdaten mit Qloud,Durnberger Kachlet
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9.3 Hafen Korneuburg

Im Bereich des Korneuburger Hafens zeigen die folgenden Darstellungen die
Resultate der Singlebeam-Auswertung. Zur Weiterverarbeitung der Rohdaten
einer Singlebeam-Messung, werden gleichfalls die Punkte im Rohzustand in das
Bearbeitungsprogramm gespielt. Folgende Abbildung 35 zeigt die erste Linie des
gemessenen Querprofils. Diese entspricht im oberen Bild der unteren grinen
Linie. AusreiBer sind rot markiert und weichen deutlich vom Profil des
Gewasseruntergrundes ab. Im selbigen Bild die obere, eher horizontal verlaufende
grine Linie, stellt den Wasserspiegel dar. Verlauft diese anndhernd waagrecht,
ohne grobe Veradnderungen, kann man von einem guten GPS-Signal und einem
geringen Wellengang wahrend der Messung ausgehen. Das untere
Ansichtsfenster dient zum Uberblick der Fahrlinie und der Erstellung der Scroll-

Line.

[ DAProjekti 201\ AWS12FMBE018 Karmeuburg
File Edit View Scroll Pipe C

FH AL B LS R
T

e T e e b | [ | e | B~ - W4 ol §

Point Info

Line | Komeuburg

File 0001 - Korneuburg filt.qpd
System Admodua [1]

Ping 4

Beam i

Date 11/21/2012
Time (Local) 07:42:31.199
Easting (Raw) 908370
Morthing (Raw) 355743.730
Height (Raw) 159.700
Latitude 48,20,25.84065 N
Longitude 16,19;15.88292
Easting -908.370
Northing 355743.730

For Help, press F1

Abb.: 35 Auswertung der Singlebeam-Messung mit Quinsy, Korneuburger Hafen

Abbildung 36 zeigt zwei Profillinien mit den jeweiligen Ausreil3er-Punkten. Die
horizontale Linie des Wasserspiegels oberhalb ist einheitlich, das heil3t das Signal

war in beiden Fallen in Ordnung und der Wellengang gering.
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Abb.: 36 Auswertung der Singlebeam-Messung mit Quinsy, Korneuburger Hafen

Im Gegensatz zur vorherigen Abbildung 36, kdnnen in Abbildung 37 deutlich mehr
Fehlerpunkte im Profil erkannt werden. Diese missen naturlich fir jedes Profil

anschlieRend korrigiert werden.
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Abb.: 37 Auswertung der Singlebeam-Messung mit Quinsy, Korneuburger Hafen

In den beiden folgenden Abbildungen 38 und 39 sind mehrere Profile in der
Ansicht aktiviert. Um die Profile nun deutlich erkennbar zu machen, muss eine
geeignete Scroll-Line definiert werden. Dies ist in den Abbildungen 40 und 41 gut

zu erkennen.
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Abb.: 38 Auswertung der Singlebeam-Messung mit Quinsy, Korneuburger Hafen
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Abb.: 39 Auswertung der Singlebeam-Messung mit Quinsy, Korneuburger Hafen
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Abb.: 40 Auswertung der Singlebeam-Messung mit Quinsy, Korneuburger Hafen
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Abb.: 41 Auswertung der Singlebeam-Messung mit Quinsy, Korneuburger Hafen
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In Abbildung 42 sind die Langsprofile im gesauberten Zustand dargestellt. Auch

Abbildung 43 zeigt zwei gesauberte Linien.
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Abb.: 42 Auswertung der Singlebeam-Messung mit Quinsy, Korneuburger Hafen
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Abb.: 43 Auswertung der Singlebeam-Messung mit Quinsy, Korneuburger Hafen
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9.4 Hafen Freudenau

Im Bereich des Hafen Freudenau werden zum besseren Vergleich auch die
Resultate der Multibeam-Messung herangezogen. In den folgenden Abbildungen
(44-48) sieht man die bereits gesauberten Daten. Zum Vergleich mit den
Darstellungen beim Dirnberger Kachlet kann man deutliche Unterschiede in allen
Ansichten erkennen. Zum einen ist erkenntlich, dass die Ubersichtskarte (Abb.:

44) weniger stark pixelig ist, und die Farbgradierung flieRend verlauft.

Poirits: 439540, Triangles: 852878

Level: 2 (2.00 x 2.00) - E: 11081.74, N: 336678 74 - Min: 0.00, Mean: 0.00, Max: 0.00, SD @5%): 0.00, Count: 0

Abb.: 44 Auswertung der Multibeam-Messung mit Qloud, Hafen Freudenau

Des Weiteren sind auch Verbesserungen in der 3D-Ansicht und in der Darstellung

der einzelnen Linien des Profils, zu erkennen (Abb.:45-47).
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Abb.: 45 Auswertung der Multibeam-Messung mit Qloud, Hafen Freudenau
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Abb.: 46 Auswertung der Multibeam-Messung mit Qloud, Hafen Freudenau
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Abb.: 47 Auswertung der Multibeam-Messung mit Qloud, Hafen Freudenau
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Abb.: 48 Auswertung der Multibeam-Messung mit Qloud, Hafen Freudenau
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Abb.: 49 Auswertung der Multibeam-Messung mit Qloud, Hafen Freudenau

Die angefuhrten Resultate der jeweiligen Messprojekte zeigen nur ausgewdhlte
Ausschnitte. Diese sind jedoch charakteristisch fur die komplette Auswertung

samtlicher Daten und Projekte.

9.5 Gegeniiberstellung anhand eines Differenzmodelles
Als Gegenuberstellung der Messergebnisse und zur besseren Verdeutlichung der
Arbeit, wurde ein Hohendifferenzmodell zwischen einer Multibeam- und einer
Singlebeam-Messung im Bereich des Freudenauer Hafentors konstruiert. Dieses
soll die Unterschiede der Messungen deutlicher veranschaulichen und eine

Hilfestellung fur die spatere Schlussfolgerung bieten.
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Abb.: 50 Héhendifferenzmodell zwischen Multibeam und Singlebeam, Hafen Freudenau- Hafentor

Abbildung 50 zeigt das Hohendifferenzmodell der beiden Echolotmessungen im
Bereich des Hafentors. Fir eine genauere Darstellung wurden zwei Profile (P1
und P2) erstellt, die die HOhendifferenzen besser zum Vorschein bringen.
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Die Abbildungen 51-54 sind Querprofile entlang des Profils P1, welches rot
markiert in Abbildung 50 zu finden ist.
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Abb.: 51 Erstes Querprofil auf P1 des Héhendifferenzmodells
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Abb.: 52 Zweites Querprofil auf P1 des Hohendifferenzmodells

69



Diplomarbeit L-M. Mic

Querprofile P1

Lage- u. HohenmaBstab: 1:100 / 1:250
Bearbeiter: L-M. Mic

-0+040.00

132.50 m Adria

MB_Querprofile S N N 8 3 8% & 3 3} 9 0§ 3 B3 O ¥ MM H M OB OB
— b -4 x| p- b I 5§ b b - p 1 - ¢ b X b-{ b4 2 - b3 I -3
1
SB_Querprofil i 3% s 3 E 3 9 § 3 9§ 3 i 5 g %
Achsabstand , £
Abb.: 53 Drittes Querprofil auf P1 des Hohendifferenzmodells
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Abb.: 54 Viertes Querprofil auf P1 des Hohendifferenzmodells
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Die folgenden Abbildungen 55- 59 der Querprofile liegen auf Profil 2, ebenfalls rot
markiert auf Abbildung 50.
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Abb.: 55 Erstes Querprofil auf P2 des Hohendifferenzmodells
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Abb.: 56 Zweites Querprofil auf P2 des Hohendifferenzmodells
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Abb.: 57 Drittes Querprofil auf P2 des Hohendifferenzmodells
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Abb.: 58 Viertes Querprofil auf P2 des Hohendifferenzmodells
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Abb.: 59 Finftes Querprofil auf P2 des Héhendifferenzmodells

Anhand der Querprofile ist es mdglich, aussagekraftige Vergleiche bezuglich der
verwendeten Messmethoden zu ziehen. Die Bereiche, an denen

Hohenunterschiede auftreten sind deutlich mit Hilfe der Graphiken zu erkennen.

9.6 Endergebnisse in Kartendarstellung

Die anschlieRenden Kartendarstellungen stellen nun die gemessenen Daten in
ihrer bearbeiteten und gesauberten Form dar. Diese sogenannten Isobathenplane
geben Auskunft Gber die Tiefen der Gewéasser an den jeweils gemessenen
Stellen, sowie Uber die Morphologie des Gewasseruntergrundes. Anhand der
Karten konnen storende Hindernisse aus dem Gewasser entfernt werden,
unabhéngig davon, ob diese natirlicher (Sandbanke, Fels...), oder kinstlicher

Herkunft (Schifffracks, Sperrmdill...) sind.
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Abb.: 60 Fertige Planerstellung nach der Messung beim Dirnberger Kachlet
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Abb.: 63 Fertige Planerstellung des Freudenauer Hafens, Bereich-AuRenhafen

Auf den Karten sind die unterschiedlichen Tiefen auch farblich gekennzeichnet
und stellen somit voneinander abgegrenzte Bereiche dar. Dies ermdglicht
einerseits einen schnellen Uberblick und andererseits eine bessere Orientierung.

10 Diskussion

10.1 Gegeniiberstellung

In diesem Kapitel sollen die vier verschiedenen Messgerate noch einmal analysiert
und gegeniubergestellt werden. Der Schwerpunkt liegt besonders bei den
technischen und wirtschaftlichen Aspekten der Messungen. Anschlie3end soll mit
dessen Hilfe und den erhaltenen Resultaten der Messungen Prognosen fur
kunftige Einséatze gestellt werden.
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10.1.1 Vergleichende Betrachtung der 4 Messmethoden aus technischer
und wirtschaftlicher Sicht
Die fur diese Arbeit verwendeten 3 Messgerdte kamen an diversen Standorten

zum Einsatz. Manche von ihnen waren geographisch gesehen an einem anderen
Ort, doch von der Aufgabenstellung und dem Einsatzgebiet relativ &ahnlich.
Demnach lassen sich die Messmethoden infolge der erhobenen Daten recht gut

miteinander vergleichen.

Fur alle Messmethoden gilt, je groRer das zu messende Gebiet, desto langere
Messzeiten werden benotigt. Damit verbunden sind natirlich auch héhere Kosten.
Anhand der Tabelle 5, basierend auf den durchgefiihrten Messungen dieser
Arbeit, soll nun eine Hilfestellung zu dessen optimaler Einteilung und Anwendung

aus technischer und wirtschaftlicher Sicht erfolgen.

Aus den Messungen und Beobachtungen der Singlebeam-Messungen geht
hervor, dass diese in ihrer Erfassungsbreite, betreffend der Datenaufnahme, im
Vergleich zu den anderen Methoden limitierter sind. Dies ist auf Messungen an
vordefinierten Quer- beziehungsweise Langsprofilen zurtckzuftiihren. Diese
Vorgabe beeinflusst natirlich nicht nur die Messdauer, sondern auch im weiteren
Sinne die Messgenauigkeit und damit verbunden die Aussagekraft der Messung.
Und zwar aufgrund von nichtbertcksichtigten Bereichen, welche bei der linearen
Punktlotung nicht gemessen werden kdnnen. So kénnen markante Stellen unter
Wasser einfach tbersehen werden. Diese jedoch oft zum Teil sehr wichtigen
Passagen des Gewasseruntergrundes spielen haufig eine gro3e Rolle. Hingegen
haben die Singlebeam-Messungen im Zuge der unterschiedlichen Messprojekte
gezeigt, dass diese sehr wohl in manchen Einsatzgebieten gegentber Multibeam-
Messungen von Vorteil sind. Ausschlaggebend hierfir waren die Wassertiefe,
sowie die raumlichen beziehungsweise ortlichen Gegebenheiten des Gebietes.
Demnach wére es sinnvoll, aus sowohl technischer, als auch wirtschaftlicher Sicht,
eine Singlebeam-Lotung an kleinflachigen, beziehungsweise in flachen
Gewassern durchzufuhren. Ein kleines Messboot mit Singlebeam-Ausstattung ist
in diesen Fallen mandvrierfahiger, wendiger und auch die Messgenauigkeit ist fur
diese Einsatzgebiete deutlich hoher. Weiters ist die Anwendung der einfachen
Messtechnik und des gesamten Messaufwandes, bezogen auf die Ausstattung fur
ein solches Unterfangen erheblich wirtschaftlicher. Eine Messung mit dem

Multibeam-Verfahren ware in solch einem Fall, flaches Gewasser mit begrenzter
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Mandvrierfahigkeit, nicht von Vorteil, auch wenn eine derartige Messung ein
Scannen des gesamten Gewasseruntergrundes erlaubt. Ein solches Verfahren
ware nicht wesentlich schneller, und dariber hinaus fir kleine Einsatzgebiete
sicher aufwendiger. Hinzu kommt eine eher mangelhafte Auflosung die
Messgenauigkeit betreffend, da fur eine einwandfreie und gefahrlose Ausfihrung
einer solchen Lotung eine gewisse Wassertiefe Voraussetzung ist. Daher ist es
weitaus interessanter, im technischen als auch im wirtschaftlichen Sinne, ein
Facherecholot in tieferen Gewassern einzusetzen. Auch fur etwaige
Massenbilanzrechnungen oder 3D-Modelle ist die Multibeam-Methode sicher

besser geeignet.

Was schlieBlich die Rahmenpeilung betrifft, so ist zu sagen, dass dieses
Verfahren sehr aufwendig ist, und vorwiegend, beziehungsweise ausschlief3lich in
flachen Gewassern (3-5 m) ihre Anwendung findet. Sie dient quasi nur der
Uberprifung und physikalischen Erkennung von Hindernissen, kann aber keine
genauen Daten zur Gewasseruntergrundmorphologie liefern. Daher kann man auf
die Methode der Rahmensondierung im Wesentlichen aus technischer und

wirtschaftlicher Sicht verzichten.

Leider ist es nicht mehr gelungen, aussagekraftige Messungen mit der
Facherecholot-Methode durchzufihren, dennoch kann eine eingeschréankte
Prognose fur dieses Verfahren geliefert werden. So ist die Facherlotung eine Art
"Mittelding" zwischen Singlebeam-und Multibeam-Verfahren, und im Prinzip fir
diverse Einsatzgebiete anwendbar, da sie aufgrund der gleichen Aufnahmebreite
guasi tiefenunabhangig ist. Dennoch ist die Gro3e der Vorrichtung zu beachten,

und damit wiederum der Faktor der Wirtschaftlichkeit fur kleine Bereiche.
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Folgende Tabelle soll noch einmal zusammenfassend einen groben Uberblick der

Messmethoden bieten.

| Hafen | | FlieBgewisser |
Baggerung Beweissicherung Baggerung Beweissicherung
<3m >3m <3m >3m <3m >3m <3m >3m

Singlebeam X X
Multibeam X X X X
Flachenecholot X X X X

Dient zur physikalsischen Kontrolle von Hindernissen und findet bevorzugt
Rahmensondierung | Anwendung in flachen

Einsatzgebieten.

Tab.: 5 Gegenulberstellung der 4 Messmethoden

10.1.2 Ausblick
In dieser Arbeit wurde nur ein Teil an Einsatzgebieten mit den diversen

Messmethoden getestet. Aufgrund des Ausfalles des Flachenecholotes, wére es
jedoch von Vorteil, weitere Messungen mit dieser Methode durchzufihren, um so
kinftig eine ausschlaggebendere Aussage treffen zu kobnnen. Nattrlich kénnen in
diesem Sinne auch fir die bereits durchgefuhrten Methoden noch weitere
Einsatzgebiete getestet werden, um schlieBlich eine noch deutlichere

Eingrenzung, aus technischer und wirtschaftlicher Sicht, zu erzielen.
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