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Ein Meß- und Auswertesystem 
zur Sohlgrundaufnahme 

von Günter Reiche/ und Alexander Jawecki, Wien 

Zusammenfassung 

In diesem Artikel wird .ein Meß- und Auswertesystem zur Sohlgrundaufnahme beschrieben, das 
am lni:>titut für Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau (IWHW) der Universität für 
Bode.nkultur konzipiert wurde. Das System besteht im wesentlichen aus einer Anlage zur Erfassung 
der Position eines · bewegten Meßbootes, einer Echolotanlage zur Tiefenmessung und einem Soft
warepaket für die Sammlung und Auswertung der Daten . 

. " ,  

1 .  Problemstellung 

Die Erfassung des Sohlgrundes von fließenden und stehenden Gewässern ist für 
Fragestellungen von Bedeutung, die sich von der Sicherung von Schiffahrtswegen über die 
frühzeitige Erfassung von Auskolkungen bei Wasserbauten bis zur wissenschaftl ichen 
Bearbeitung von Sedimentations- und Erosionsprozessen oder von zusammenhängen 
zwischen Morphologie und Gewässerökologie erstrecken. 

Das in diesem Artikel beschriebene Meß- und Auswertesystem zur Sohlgrundaufnah
me wurde am Institut für Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau 
(IWHW) der Universität für Bodenkultur konzipiert und besteht aus einer Anlage zur Erfas
sung der Pösition eines bewegten Meßbootes, einer Echolotanlage zur Tiefenmessung 
und einem Softwarepaket für die Sammlung und Auswertung der Daten. Die Besonderheit 
des Meßsystems l iegt darin, daß es weitgehend aus kommerziell verfügbaren Standard
komponenten zusammengestellt ist. Die Meßmethodik selbst, welche dem System zugrun
de liegt, ist in der Literatur dokumentiert [4] und findet auch Anwendung bei der Vermes
sung der Donau durch die österreichische Wasserstraßendirektion [6] . Auf die grundsätz
lichen Meßfehler der Echolotmessung soll hier nicht eingegangen werden, sie sind u.a. in  
[ 1 ]  und [3Jbeschrieben, I n  diesem Beitrag soll d ie Konzeption der Anlage und d ie Realisie
rung des :Konzeptes im Vordergrund stehen. 

2. Vorgaben bei der Konzeption des Meßsystems 

Für die Entwicklung des Systems waren folgende Ziele zu beachten :  
�. Verwendung von Standardkomponenten bei Hard- und Software 
- Offene, einfache Datenstruktur 
- Sicherheit in der Bedienung 
- Wirtschaftliche Realisierung 
Dii:! Verwe'r'ldtmg von Standardkomponenten bei Hard- und Software bietet eine Reihe 

von Vorteil�n: im Bedarfsfal l  ist eine Adaption der Anlage an spezifische Problemstellun
gen leicht möglich, da einzelne Komponenten gegen „bessere" (genauere, schnellere) aus
getauscht werden können. Darüber hinaus erhöhen Standardkomponenten auch die Wirt
schaftlichkeit, da sie die Flexibil ität der Anlage erhöhen und auch im Zuge von terrestri
schen Vermessungen eingesetzt werden können. 

Eine offene Struktur der Daten erlaubt, daß die Auswertung der Sohlgrunddaten in 
Abhängigkeit von den jeweiligen Problemstellungen mit beliebigen Softwarepaketen erfol
gen kann. Damit können auch kommerzielle Programme, welche die Verarbeitung drei-
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Stellen Sie sich Ihr eigenes Meßsystem zusammen! 
Was würden Sie tun, wenn Sie Ihr eigenes 
Meßsystem nach Ihren Wünschen zusammen
stellen könnten? Sie würden es Ihrer Arbeits
weise und Ihren Aufgaben anpassen. Richtig? 
Wie sollte Ihr Ergebnis sein? Sollte es nicht 
zuverlässiger und gewinnbringender sein? 
Selbstverständlich! Das ist kurz gesagt die 
Philosophie, die hinter dem System 500 steht. 
Dem System, das Sie nach Ihren Anforder
ungen zusammensetzen. 

Es ist leicht. Sie beginnen mit der Ent
scheidung, welche Genauigkeit und welche 
Reichweite Sie wünschen. Dazu gibt es noch 
weitere 20 Funktionen, die Sie wählen und mit 
Ihren Ansprüchen in Einklang bringen können. 
Kreieren Sie Ihr „Trauminstrument",  wir 
machen dann Wirklichkeit daraus. Mit 
anderen Worten: Sie wählen die Spezifika
tionen und den Preis. Das ist Freiheit! 

Geodimeter System 500 
Die Freiheit wählen zu können 

Interessiert? Rufen Sie uns an und vereinbaren 
Sie einen Termin mit uns oder fordern Sie 
einen Prospekt an. Wir geben Ihnen 65 triftige 
Gründe, sich für das Geodimeter System 500 
zu entscheiden. 

� - - - - - .... - - - - .... l lJ�n Coupon bitte kopieten oder ausschneiden und an tins schick�n 1 
oder faxen. Geotronics GmbH, Feldstraße 14, W-6108 Weiterstadt. 

1 Fax: (06151) 89 1 1  23. 1 

I 
Ja! Ich möchte selbst kreativ sein. 

I D Ich möchte eine unverbindliche Vorführung 

1 0 Ich möchte ausführlichere Informationen über 1 � das System 500 1 

Name __________________ � 
1 Firma ------------------ 1 

Straße __________________ g 
I

Ort--------- 1 

1 Telephon _ I ._ _ _ _ __ _ _ __ _ _ _  ..... 

Geodimeter Ges.m.b.H., Vivenotgasse 48, A-1120 Wien, 
Tel.  (0222) 813 08 50, Fax 813 08 49 
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dimensionaler Geländedaten und die Erstellung von Karten und Plänen unterstützen ,  ver
wendet werden. Es ist daher möglich, daß - wenngleich für die Messung und Auswertung 
ein System zusammengehöriger und zueinander passender Software-Komponenten vor
handen ist - praktisch jeder Bearbeitungsschritt auch unabhängig vom bestehenden Aus
wertesystem gelöst werden kann. Dies ist besonders bei Datenanalysen für wissenschaft
liche Fragestellungen von Bedeutung, die keine schematisierte, immer gleiche Bearbei
tung erlauben. 

Die Sicherheit in der Bedienung ist gerade bei Feldmessungen besonders wichtig. 
Nachdem in der Regel unter hohem Zeitdruck und mitunter bei ungünstigen Bedingungen 
(Witterung, kleine Boote ohne Kabine, Kommunikation nur über Funk, etc.) gearbeitet wird, 
ist eine hohe Funktional ität und die größtmögliche Sicherheit für Hard- und Software erfor
derlich. Diesen Anforderungen wurde dadurch Rechnung getragen, daß alle Komponenten 
der Meßanlage weitgehend selbständig arbeiten und kaum Bedienungsfehler zulassen. 
Die Programme zur Datenerfassung und -auswertung zwingen den Anwender, al le erfor
derlichen Bedienungsschritte in der richtigen Reihenfolge durchzuführen. Alle Schritte, die 
sich logisch zwingend aus vorhergehenden Schritten ergeben, werden von den Program
men selbsttätig durchgeführt. 

Wegen der unterschiedlichen Aufgabenstel lungen, für die das Meßsystem eingesetzt 
wird, ergab sich die Forderung nach einer hohen Flexibil ität der Anlage. Es sollte für Mes
sungen der Donau ebensogut einsetzbar sein wie zum Beispiel im Marchfeldkanal oder in 
einem Baggerteich. Daher mußte die Anlage so konzipiert werden, daß sie von großen 
Meßschiffen und kleinsten Booten aus eingesetzt werden kann. 

3. Das Meßprinzip 

Das System zur Vermessung des Sohlgrundes besteht aus einer Anlage zur polaren 
Verortung des fahrenden Meßbootes und einer Echolotanlage zur Messung der Wasser
tiefe. Die Bestimmung der Position des Meßschiffes beruht auf der Polarpunktbestimmung. 
Mit einer am Ufer auf einem koordinativ bekannten Standort aufgestellten Totalstation wird 
ein am Meßboot über dem Echolot befestigter Reflektorkranz manuell verfolgt. Die Distanz 
von der Totalstation zum Boot sowie Horizontal- und Vertikalwinkel werden per Funk zum 
Meßschiff übertragen und dort verarbeitet. Im Idealfall wird die Position etwa zweimal pro 
Sekunde bestimmt. Wird aber der Reflektorkranz außerhalb einer vorgegebenen Toleranz 
anvisiert oder verfehlt, werden solange keine Positionsdaten übertragen, bis die vorgege
bene Genauigkeit in der Visur wieder erreicht wird. Eine Überprüfung von Schreiner [5] er
gab, daß die theoretische Genauigkeit einer einzelnen Positionsbestimmung bei ca. 0, 1 % 
der Beobachtungsdistanz liegt. Die praktische Genauigkeit bei bisherigen Messungen lag 
bei durchschnittlich 20 cm. 

Die Echolotanlage zur Tiefenbestimmung ermöglicht eine direkte digitale Aufzeich
nung der gemessenen Tiefen. Dabei wird eine Genauigkeit von einem Dezimeter erreicht. 
Wird eine höhere Genauigkeit gefordert, kann das analog aufgezeichnete Echogramm 
ausgewertet werden. Dies erlaubt die Erfassung der Sohle mit einer Auflösung von 
±1,5 cm. 

Die Aufzeichnung der Echolot- und Positionsdaten erfolgt auf einem unter MS-DOS 
laufenden Computer aUf dem Meßboot. Für Zwecke der Navigation werden die Positions
daten on-l ine ausgewertet. Wird für die Meßfahrten ein bestimmter Kurs vorgegeben (z.B .  
Flußquerprofile), wird d ie  Position des Meßbootes relativ zu diesem Kurs angezeigt. Auf 
einer Anzeige am Bildschirm und auf einer externen Anzeige für den Bootsführer werden 
folgende Informationen dargestellt: 
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- die Abweichung vom vorgegebenen Kurs 
- die Geschwindigkeit senkrecht und parallel zum vorgegebenen Kurs 
- die Position entlang des Kurses (Stationierung) 
Die on-line ausgewertete Position des Meßbootes relativ zu einem vorgegebenen 

Kurs wird allerdings nur als Unterstützung für die Navigation des Meßbootes ausgewertet. 
Für die Sohlgrundvermessung selbst werden die von der polaren Verortung erhaltenen 
Lagedaten (Entfernung und Winkel) aufgezeichnet. 

4. Die technische Umsetzung 

4. 1 Hardware 

Die Anlage zur Sohlgrundaufnahme besteht aus einem elektronischen Theodolit, 
einem elektrooptischen Entfernungsmesser, einer Telemetrieanlage zur Übertragung der 
Positionsdaten vom Ufer zum Meßboot, einem Echolot und einem Computer zur Datenver
arbeitung. Funktional gliedert sich die Anlage in die Uferstation und die Mobilstation am 
Meßboot (siehe Abbildung 1 ) :  

Uferstation: 
- elektronischer Theodolit SOKKISHA DT5 
- elektrooptischer Entfernungsmesser FENNEL PULSAR 
- Sendeteil der Telemetrieanlage 
Mobi lstation :  
- Empfangsteil der Telemetrieanlage 
- Echolotanlage zur digitalen und analogen Aufzeichnung der Tiefen (Kombination 

aus NAVISOUND-1 0 und LOWRANCE X-1 6) 
- Computer zur Datenspeicherung und On-line-Auswertung der Positionsdaten 

UF'ERSTA TION 

Theodolit elektro-opt. 
Entfernungs
messer 

r""" Data -Out 

.J Slrorn/Dala ·[] rl Adapter 11 

�--�t.=··"'"···········1 
Telemetrie : 

(Uferstation) ; 
lNPUTl JNPUT2 • • . • •  .J Antlenne 

Antenne 
! 

�--································„.J 

MESS - BOOT 
Wllllllllllllilillllllililll 

r· -p-:-�-:.;:_;:�_�.�-·�-·��-"�_·:·:_·„)_ t .. ... LPTl: 
„ ... .. .......... , COMl: 
i r···· c-..C�O�M�2�: ===..!..I 

::l::t.j ,„:::::·
···

„·r1. :::�,�;,�„) 
Antenne 

i. .................................... „.„„ •••••••••••••••••••••••.••••..••••..............•.•...•....... „ . .l 
Legende: 

. . . . . . . . . . . . . . .  „ Da ta 

·--------····-···--- Antenne 

Abb. 1:  Funktionale Gliederung des Meßsystems 

4.2 Software 

Die Verknüpfung der Daten von Theodolit und Entfernungsmesser sowie die dazu er
forderliche Steuerung des elektronischen Theodoliten erfolgt durch den Sendeteil der Tele-
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metrieanlage. Zunächst wird die vom Entfernungsmesser ermittelte Distanz zum Meßboot 
übernommen. Anschließend wird der Theodolit zum Ausgeben der gemessenen Winkel 
aufgefordert. Diese werden übernommen und gemeinsam mit der Entfernung auf einem 
Funkkanal zum Boot übertragen. Soferne von Theodolit und Entfernungsmesser nicht in
nerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne die erwarteten Werte geliefert werden, wird von 
der Telemetrieanlage ein Code zum Meßboot übertragen, der eine Fehlermeldung auslöst. 

Am Meßschiff (Mobi lstation) wird die Übernahme aller Daten in den Computer von ei
nem speziell entwickelten Programm gesteuert. Die Übernahme der Positionsdaten vom 
Empfangsteil der Telemetrie und der Tiefendaten vom Echolot erfolgt ohne Rückmeldung 
zu den Meßgeräten. Für jeden Datensatz (Echolot oder Position) wird der Zeitpunkt regi
striert, zu dem er vom Computer übernommen wird. Die Verknüpfung der Positions- und 
Tiefendaten (Rohdaten) zu einem dreidimensionalen Bild des Sohlgrundes (X,Y,Z-Koordi
naten für alle Tiefenmessungen) erfolgt nach Abschluß der Meßfahrten mit einem eigenen 
Nachprozessor. 

Neben der Übernahme der Sohlgrunddaten während der Meßfahrt werden vom be
schriebenen Programm auch jene Vermessungsaufgaben unterstützt, die vor der eigent
lichen Sohlgrundaufnahme erforderlich sind. Die Koordinaten des Standortes der Ufersta
tion können direkt eingegeben oder automatisch durch Rückwärtseinschneiden ermittelt 
werden. Für diese Arbeiten und zur Festlegung des Sollkurses für die Navigation ist das 
Programm mit einer relationalen Datenbank verbunden. 

5. Die Auswertung der Sohlgrundmessungen 

5. 1 Auswertung der Rohdaten 

Bei der Auswertung der Rohdaten sind die Tiefenwerte des Echolotes mit den Positi
onsdaten der polaren Verortung zu verknüpfen .  Dabei ist zu berücksichtigen , daß die Posi
tionen (x(ti), y(ti)) und die Tiefe0�erte z(tj) nicht zu den gleichen Zeitpunkten gemessen 
werden,  und daß zwischen der Ubernahme der Daten am Meßschiff und der Gewinnung 
der Positionsdaten (Entfernung und Winkel) systembedingt eine Zeitverzögerung gegeben 

Distanz e r  RX ---- - -

Theodolit 

Funk 

PC: C O M2 

TX 
RX 

Daten uebernehmen 
und speichern 

E c holot TX 
P C :  COMl 
Daten uebernehmen 
und mit vorgegebenem 
In lervall den 

---ri�-�-------�----1 
1 1 
: _!_ __ _2§_Q_ _lTI_§_ j- 1 1 1 4 _l.QQ_ _IJ1L f-

- --: --------, ••••••••• -----
1 � - - - - �IQm..§ _ _ _ _ _  � ---�------------------�------
! + - +  
1 ca. 830 ms 30 ms 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -� 
1 
: 1 1 1 

___ L 1 1 
1 
1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 

aktuellen Werl speichern 1 
Abb. 2: Zeitlicher Ablauf von Datenübertragung und Datenübernahme 
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ist (siehe Abbildung 2) .  Entsprechend ist die Position (x(tj) ,  y(tj)) für alle Zeitpunkte ti der 
Tiefenmessung zu interpolieren. Auch muß bei der Auswertung der Rohdaten eine Zeitver
schiebung innerhalb der Positionsdaten ausgeglichen werden, da die Winkelwerte ge
genüber den Entfernungen eine Verzögerung von 0,4 Sekunden aufweisen. Damit ergeben 
sich folgende Schritte: 

- Zunächst werden für alle Winkelwerte die dazugehörigen Distanzen durch lineare 
Interpolation berechnet. 

- Durch Transformation der nun zeitlich zusammengehörigen Werte für Winkel und 
Distanz (Polarkoordinaten) in das Gauß-Krüger-Koordinatensystem erhält man die 
Lagekoordinaten (y(t;) , x(t;)) ,  deren Verbindung die Bahn des Meßschiffes darstellt. 

- Danach wird für jeden Zeitpunkt ti, für den ein Tiefenwert vom Echolot vorliegt, die 
Position (y(tj) ,  x(tj)) durch l ineare 2d-lnterpolation bestimmt. 

- Durch Berücksichtigung der Eintauchtiefe des Echolot,schwingers, der Wasser
schallgeschwindigkeit und der Höhe des Wasserspiegels erhält man die räumlichen 
Koordinaten der Sohle. 

5.2 Erstellung von Plänen und Karten aus Sohlgrunddaten 

Für die weitere Auswertung der Sohlgrunddaten (x,y,z-Triplets) können beliebige Pro
grammpakete von kommerziellen Anbietern verwendet werden, die Auswahl geeigneter 
Programme erfolgt in Abhängigkeit von der Problemstellung. Im hier beschriebenen Aus
wertesystem sind Programme zur Darstellung von Längs- und Querprofilen und von Karten 
mit Schichtenlinien enthalten. 
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Abb. 3: Beispiel einer automatisch erstellten Tiefenkarte 
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Setzen Sie auf 
Dialog, 
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natenbestimmung; Absteckung nach Koordi
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dann führt an den Computer-Tachymetern 

Zeiss Österreich GmbH 
Rooseveltplatz 2 
1096 Wien 
Tel. 02 22-423601 
Fax 02 22-434425 

Rec Elta der Baureihe E von Carl Zeiss kein 
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rechte Zusatzfunktionen . . .  
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Die Auswertung für Längs- und Querprofile ist dann erforderlich, wenn mehrere Auf
nahmen für ein und dasselbe Aufnahmeprofil verglichen werden sollen. Als Referenz wer
den die Sollprofile verwendet, die als Vorgabe für die Navigation verwendet werden. Die 
Tiefenwerte werden jeweils auf die zugehörigen Sollprofile projiziert. Als Ergebnis erhält 
man Längs- und Querprofile mit Stationierung und Tiefenwerten. 

Das Programm zur Erstellung von Karten mit Schichtenlinien wurde als Makro-Routi
ne zu ARC/INFO [2) erstellt. Alle erforderlichen Informationen werden vom Anwender inter
aktiv abgefragt. Die Erstellung der Karten erfolgt weitgehend automatisiert, spezifische 
ARC/INFO-Kenntnisse sind nicht erforderl ich. 

Vom Programmablauf ergeben sich folgende Schritte, die durchgeführt werden: 
- Die x,y,z-Koordinaten der Sohlgrundaufnahme werden in die interne Datenbank von 

ARC/INFO übernommen. 
- Anschließend werden für ein äquidistantes Raster die Sohlkoten für alle Rasterele

mente interpoliert. 
- Über eine Tabelle erfolgt eine Zuordnung der Rasterelemente zu Höhenstufen, de

nen für die Darstellung Farbcodes zugeordnet werden. 
- Zuletzrvveraen aie Sohlgrundaufnanrnen-daFgestellt; Legenoen l.Hrd Texte -weroen 

ergänzt (siehe Abbildung 3). 
- Operationen mit Programmoptionen von ARC/INFO (z.B .  zum Vergleich von Mes

sungen, zur Berechnung von Umlagerungen und Volumina, etc.) werden vorbereitet 
und sind in der Folge leicht möglich. 

6. zusammenfassende Bewertung 

Mit der Realisierung des Meß- und Auswertesystems zur Sohlgrunderfassung steht 
ein wichtiges Werkzeug für hydrographische Messungen zu Verfügung. Durch die Verwen
dung von Standardkomponenten bei Hard- und Software konnte e in  flexibles Instrumenta
rium entwickelt werden, das ein wirtschaftliches Arbeiten bei der Datengewinnung und 
-verarbeitung erlaubt. Die offene Datenstruktur bietet Optionen für jeden Bearbeitungs
schritt, wodurch auch spezielle Problemstellungen - z.B. Echolotungen bei nicht-horizon
talem Wasserspiegel (Flüsse) - lösbar sind. 

Als besonderer Vorteil des Konzeptes ist im Zusammenhang mit der Verwendung von 
Standardkomponenten die Vielseitigkeit der Meßanlage hervorzustreichen. Auch für die 
kombinierte Vermessung von Gewässersohle und terrestrischen Bereichen (Ufer und Bö
schungen) kann dieselbe Anlage verwendet werden. Die Vermessung der terrestrischen 
Punkte erfolgt m it geodätischer Genauigkeit, indem anstelle des Reflektorkranzes ein ein
zelner Reflektor verwendet wird. Unabhängig von der Echolotung kann die polare Veror
tung für alle Meßaufgaben verwendet werden, die eine genaue Positionierung eines Meß
gerätes (zu Wasser oder zu Land) erfordern. Durch die On-line-Auswertung und die An
zeige der Position kann leicht eine beliebige, vorgegebene Position angefahren werden .  
D ie  Erfassung der Position erfolgt bei Verwendung von einem Reflektor m i t  geodätischer 
Genauigkeit. 
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