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Ein MeB- und Auswertesystem
zur Sohlgrundaufnahme

von Gtinter Reichel und Alexander Jawecki, Wien

o\
Zusammenfassung

In diesem Artikel wird:ein MeB3- und Auswertesystem zur Sohlgrundaufnahme beschrieben, das
am Ingtitut fir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau (IWHW) der Universitat flr
Bodenkultur konzipiert wurde. Das System besteht im wesentlichen aus einer Anlage zur Erfassung
der Position eines bewegten MeBbootes, einer Echolotanlage zur Tiefenmessung und einem Soft-
warepaket flr die Sammlung und Auswertung der Daten.

1. Problemstellung

Die Erfassung des Sohlgrundes von flieBenden und stehenden Gewéssern ist fiir
Fragestellungen von Bedeutung, die sich von der Sicherung von Schiffahrtswegen Gber die
frihzeitige Erfassung von Auskolkungen bei Wasserbauten bis zur wissenschaftlichen
Bearbeitung von Sedimentations- und Erosionsprozessen oder von Zusammenhangen
zwischen Morphologie und Gewéssertkologie erstrecken.

Das in diesem Artikel beschriebene MeB3- und Auswertesystem zur Sohlgrundaufnah-
me wurde am Institut fir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau
(IWHW) der Universitat fir Bodenkultur konzipiert und besteht aus einer Anlage zur Erfas-
sung der Position eines bewegten Mefbootes, einer Echolotanlage zur Tiefenmessung
und einem Softwarepaket flr die Sammlung und Auswertung der Daten. Die Besonderheit
des MeBsystems liegt darin, daB es weitgehend aus kommerziell verfiigbaren Standard-
komponenten zusammengestelltist. Die MeBmethodik 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 Osterreichische WasserstraBendirektion [6]. Auf die grundséatz-
lichen MeBfehler der Echolotmessung soll hier nicht eingegangen werden, sie sind u.a. in
[1] und [3] beschrieben. In diesem Beitrag soll die Konzeption der Anlage und die Realisie-
rung des Konzeptes im Vordergrund stehen.

2. Vorgaben bei der Konzeption des MeBsystems

Fuir 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

Die Verwendung von Standardkomponenten bei Hard- und Software bietet eine Reihe
von Vorteilen: im Bedarfsfall ist eine Adaption der Anlage an spezifische Problemstellun-
gen leicht mdglich, da einzelne Komponenten gegen ,bessere” (genauere, schnellere) aus-
getauscht werden kénnen. Darliber hinaus erhéhen Standardkomponenten auch die Wirt-
schaftlichkeit, da sie die Flexibilitdt der Anlage erhéhen und auch im Zuge von terrestri-
schen Vermessungen eingesetzt werden kénnen.

Eine offene Struktur der Daten erlaubt, daB3 die Auswertung der Sohlgrunddaten in
Abhéngigkeit von den jeweiligen Problemstellungen mit beliebigen Softwarepaketen erfol-
gen kann. Damit kdnnen auch kommerzielle Programme, welche die Verarbeitung drei-
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dimensionaler Gelandedaten und die Erstellung von Karten und Plénen unterstiitzen, ver-
wendet werden. Es ist daher mdéglich, daB3 — wenngleich fir die Messung und Auswertung
ein System zusammengehdriger und zueinander passender Software-Komponenten vor-
handen ist — praktisch jeder Bearbeitungsschritt auch unabhangig vom bestehenden Aus-
wertesystem geldst werden kann. Dies ist besonders bei Datenanalysen fiir 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 unglinstigen Bedingungen
(Witterung, kleine Boote ohne Kabine, Kommunikation nur Gber Funk, etc.) gearbeitet wird,
ist eine hohe Funktionalitét und die gréBtmdgliche Sicherheit fir Hard- und Software erfor-
derlich. Diesen Anforderungen wurde dadurch Rechnung getragen, daf3 alle Komponenten
der MeBanlage weitgehend selbstandig arbeiten und kaum Bedienungsfehler zulassen.
Die Programme zur Datenerfassung und -auswertung zwingen den Anwender, alle erfor-
derlichen Bedienungsschritte in der richtigen Reihenfolge durchzufiihren. Alle Schritte, die
sich logisch zwingend aus vorhergehenden Schritten ergeben, werden von den Program-
men selbsttatig durchgeflhrt.

Wegen der unterschiedlichen Aufgabenstellungen, fir die das MeBsystem eingesetzt
wird, ergab sich die Forderung nach einer hohen Flexibilitdt der Anlage. Es sollte fir Mes-
sungen der Donau ebensogut einsetzbar sein wie zum Beispiel im Marchfeldkanal oder in
einem Baggerteich. Daher mufte die Anlage so konzipiert werden, daf3 sie von grof3en
MeBschiffen und kleinsten Booten aus eingesetzt werden kann.

3. Das MeBprinzip

Das System zur Vermessung des Sohlgrundes besteht aus einer Anlage zur polaren
Verortung des fahrenden MefB3bootes und einer Echolotanlage zur Messung der Wasser-
tiefe. Die Bestimmung der Position des MeBschiffes beruht auf der Polarpunktbestimmung.
Mit einer am Ufer auf einem koordinativ bekannten Standort aufgestellten Totalstation wird
ein am Mefboot liber dem Echolot befestigter Reflektorkranz manuell verfolgt. Die Distanz
von der Totalstation zum Boot sowie Horizontal- und Vertikalwinkel werden per Funk zum
MeBschiff Gbertragen und dort verarbeitet. Im Idealfall wird die Position etwa zweimal pro
Sekunde bestimmt. Wird aber der Reflektorkranz auBBerhalb einer vorgegebenen Toleranz
anvisiert oder verfehlt, werden solange keine Positionsdaten (ibertragen, bis die vorgege-
bene Genauigkeit in der Visur wieder erreicht wird. Eine Uberpriifung von Schreiner [5] er-
gab, daB 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 ermdglicht eine direkte digitale Aufzeich-
nung der gemessenen Tiefen. Dabei wird eine Genauigkeit von einem Dezimeter erreicht.
Wird eine héhere Genauigkeit gefordert, kann das analog aufgezeichnete Echogramm
ausgewertet werden. Dies erlaubt die Erfassung der Sohle mit einer Auflésung von
+1,5 cm.

Die Aufzeichnung der Echolot- und Positionsdaten erfolgt auf einem unter MS-DOS
laufenden Computer auf dem MeBboot. Fiir Zwecke der Navigation werden die Positions-
daten on-line ausgewertet. Wird fiir die MeBfahrten ein bestimmter Kurs vorgegeben (z.B.
FluBquerprofile), wird die Position des MefBbootes relativ zu diesem Kurs angezeigt. Auf
einer Anzeige am Bildschirm und auf einer externen Anzeige flr den Bootsfiihrer werden
folgende Informationen dargestellt:



OzfVuPh  80. Jahrgang/1992/Heft 4 193

- 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 Mef3bootes relativ zu einem vorgegebenen
Kurs wird allerdings nur als Unterstiitzung fir die Navigation des MeBbootes ausgewertet.
Fur 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 Ubertragung der
Positionsdaten vom Ufer zum MeBboot, einem Echolot und einem Computer zur Datenver-
arbeitung. Funktional gliedert sich die Anlage in die Uferstation und die Mobilstation am
MeBboot (siehe Abbildung 1):

Uferstation:

— elektronischer Theodolit SOKKISHA DT5

— elektrooptischer Entfernungsmesser FENNEL PULSAR

— Sendeteil der Telemetrieanlage

Mobilstation:

— Empfangsteil der Telemetrieanlage

— Echolotanlage zur digitalen und analogen Aufzeichnung der Tiefen (Kombination

aus NAVISOUND-10 und LOWRANCE X-16)
— Computer zur Datenspeicherung und On-line-Auswertung der Positionsdaten

UFERSTATION MESS—BOOT
Emmmmummm
pomens Positionsanzeige
|__ GO |
Theodolit elektro—opt.
Entfernungs—
messer PC (MS-DOS)
4 Data-Out  ({ | 4 ¥t 0 ‘e LPTL:
!. ------------------ COM1:
e |
To— ...:
Tel e : Echolot i Telemetrie
elemetrie i i i ;
1 H : Mobilstation,
(Uferstation) Spienme : ( )
Ant. '
------------------- INPUT1 INPUT2 it eeeq OUTPUT

Antenne
Antenne i

Abb. 1: Funktionale Gliederung des Mef3systems
4.2 Software

Die Verknupfung 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. Zunéchst wird die vom Entfernungsmesser ermittelte Distanz zum MeBboot
tbernommen. AnschlieBend wird der Theodolit zum Ausgeben der gemessenen Winkel
aufgefordert. Diese werden Gbernommen und gemeinsam mit der Entfernung auf einem
Funkkanal zum Boot Ubertragen. Soferne von Theodolit und Entfernungsmesser nicht in-
nerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne die erwarteten Werte geliefert werden, wird von
der Telemetrieanlage ein Code zum MefBboot libertragen, der eine Fehlermeldung auslést.

Am MeBschiff (Mobilstation) wird die Ubernahme aller Daten in den Computer von ei-
nem speziell entwickelten Programm gesteuert. Die Ubernahme der Positionsdaten vom
Empfangsteil der Telemetrie und der Tiefendaten vom Echolot erfolgt ohne Riickmeldung
zu den MefBgeraten. Fir jeden Datensatz (Echolot oder Position) wird der Zeitpunkt regi-
striert, zu dem er vom Computer Gbernommen wird. Die Verknlipfung der Positions- und
Tiefendaten (Rohdaten) zu einem dreidimensionalen Bild des Sohlgrundes (X,Y,Z-Koordi-
naten fur alle Tiefenmessungen) erfolgt nach Abschlu3 der MeB3fahrten mit einem eigenen
Nachprozessor.

Neben der Ubernahme der Sohlgrunddaten wahrend der MeBfahrt werden vom be-
schriebenen Programm auch jene Vermessungsaufgaben unterstitzt, die vor der eigent-
lichen Sohlgrundaufnahme erforderlich sind. Die Koordinaten des Standortes der Ufersta-
tion kénnen direkt eingegeben oder automatisch durch Rilckwértseinschneiden ermittelt
werden. Fur diese Arbeiten und zur Festlegung des Sollkurses flr 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 verkniipfen. Dabei ist zu bertlicksichtigen, dai3 die Posi-
tionen (x(t;), y(t)) und die Tiefenwerte z(t;) nicht zu den gleichen Zeitpunkten gemessen
werden, und daf3 zwischen der Ubernahme der Daten am MeBschiff und der Gewinnung
der Positionsdaten (Entfernung und Winkel) systembedingt eine Zeitverzégerung gegeben

Distanzer RX TN =l |
| | |
i l |
Theodolit X | | |
RX ' e
| _ 280
I 'T"'_"m_s_f_lm_m_s_k
Punk ] [t
: L ____370ms_____ a
PC: COMZ2 |
Daten uebernehmen I !
und speichern ! 4
e ca 830 ms____________ il
Echolot TX FTTrrirrerterrrrrrrrnrrrnael

Daten uebernehmen

und mit vorgegebenem
Intervall den

aktuellen Wert speichern

|
i
PC: COMI E I | I I
{
|
|

Abb. 2: Zeitlicher Ablauf von Datentibertragung und Datentibernahme
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ist (siehe Abbildung 2). Entsprechend ist die Position (x(t;), y(t;)) fir alle Zeitpunkte t; der
Tiefenmessung zu interpolieren. Auch muf3 bei der Auswertung der Rohdaten eine Zeitver-
schiebung innerhalb der Positionsdaten ausgeglichen werden, da die Winkelwerte ge-
genuber den Entfernungen eine Verzégerung von 0,4 Sekunden aufweisen. Damit ergeben
sich folgende Schritte:

— Zundchst werden fiur alle Winkelwerte die dazugehorigen Distanzen durch lineare
Interpolation berechnet.

— Durch Transformation der nun zeitlich zusammengehérigen Werte fir Winkel und
Distanz (Polarkoordinaten) in das GauB3-Krliger-Koordinatensystem erhélt man die
Lagekoordinaten (y(t;), x(t;)), deren Verbindung die Bahn des MeBschiffes darstelit.

— Danach wird fiir jeden Zeitpunkt t;, fir den ein Tiefenwert vom Echolot vorliegt, die
Position (y(t)), x(tj)) durch lineare 2d-Interpolation bestimmt.

— Durch Berlcksichtigung der Eintauchtiefe des Echolotschwingers, der Wasser-
schallgeschwindigkeit und der Hohe des Wasserspiegels erhélt man die rdumlichen
Koordinaten der Sohle.

5.2 Erstellung von Pldnen und Karten aus Sohlgrunddaten

Fr die weitere Auswertung der Sohlgrunddaten (x,y,z-Triplets) kénnen beliebige Pro-
grammpakete von kommerziellen Anbietern verwendet werden, die Auswahl geeigneter
Programme erfolgt in Abhdngigkeit von der Problemstellung. Im hier beschriebenen Aus-
wertesystem sind Programme zur Darstellung von Langs- und Querprofilen und von Karten
mit Schichtenlinien enthalten.

legende :

-
m3s s s e eRsIARTNNES

g

o

‘ N Sohlgrundauinahme Stanraum Alkenwoerlh
(F) Bervic Flum Am 19810 - 119
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OO ¢ Bt PATIY MR WASSEAWATSOY |

Abb. 3: Beispiel einer automatisch erstellten Tiefenkarte
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Die Auswertung fir Langs- und Querprofile ist dann erforderlich, wenn mehrere Auf-
nahmen fir ein und dasselbe Aufnahmeprofil verglichen werden sollen. Als Referenz wer-
den die Sollprofile verwendet, die als Vorgabe firr die Navigation verwendet werden. Die
Tiefenwerte werden jeweils auf die zugehdrigen Sollprofile projiziert. Als Ergebnis erhalt
man Léngs- 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 erforderlich.

Vom Programmablauf ergeben sich folgende Schritte, die durchgeflhrt werden:

— Die x,y,z-Koordinaten der Sohlgrundaufnahme werden in die interne Datenbank von

ARC/INFO (ibernommen.

— AnschlieBend werden fir ein dquidistantes Raster die Sohlkoten fiir alle Rasterele-

mente interpoliert.

— Uber eine Tabelle erfolgt eine Zuordnung der Rasterelemente zu Héhenstufen, de-

nen fur die Darstellung Farbcodes zugeordnet werden.
— Zuletzt'werden die Sohlgrundaufnahmen dargestellt, Legenden und Texte werden
erganzt (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 mdglich.

6. Zusammenfassende Bewertung

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

Als besonderer Vorteil des Konzeptes istim Zusammenhang mit der Verwendung von
Standardkomponenten die Vielseitigkeit der MeBanlage hervorzustreichen. Auch fir die
kombinierte Vermessung von Gewdassersohle und terrestrischen Bereichen (Ufer und B6-
schungen) kann dieselbe Anlage verwendet werden. Die Vermessung der terrestrischen
Punkte erfolgt mit geodatischer Genauigkeit, indem anstelle des Reflektorkranzes ein ein-
zelner Reflektor verwendet wird. Unabhéngig von der Echolotung kann die polare Veror-
tung fur alle MeBaufgaben verwendet werden, die eine genaue Positionierung eines Mef3-
gerates (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.
Die Erfassung der Position erfolgt bei Verwendung von einem Reflektor mit geodatischer
Genauigkeit.

Literatur

[1] Bundesanstalt fir Gewasserkunde (1983): Zur Genauigkeit der Tiefenmessung mit Echoloten.
BfG-0102, Koblenz.

[2] ESRI (1990): The Geographic Information System Software, Volume I/ll. Environmental System
Research, California.

[3] Heyne, K.H. (1982): éber die Genauigkeit von Echolot-Messungen. Vermessungstechnik, Jg. 30,
Heft 3.



OzfvuPh  80. Jahrgang/1992/Heft 4 199

[4] Rosengarten, H. (1987): Ein geometrisches Modell der Wasseroberflache zur Beschickung von K-
stenvermessungen. Wissenschaftliche Arbeiten der Fachrichtung Vermessungswesen der Uni-
versitédt Hannover, Nr.150.

[5] Schreiner, P. (1992): Datenanalyse zur Anwendung von akustisch-hydrometrischen MeBgeraten.
Diplomarbeit am Institut fir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau der Uni-
versitat fir Bodenkultur (in Ausarbeitung).

[6] WSD (1988): Stromsohlenvermessung SUSY 30. Interner Arbeitsbericht der dsterreichischen Was-
serstraBendirektion (WSD).

Anschrift der Verfasser:

Reichel, G., Dipl.-Ing., V.Ass., Jawecki, A., Dipl.-Ing., V.Ass.,

Institut fir Wasserwirtschaft, Hydrologie und Wasserwirtschaft (IWHW), Abt. fir Hydrologie und
Wasserwirtschaftliche Systemplanung, Universitat f(ir Bodenkultur, NuBdorfer Lande 11, A-1190 Wien

Diplomarbeiten

Die geodadtischen Institute der Technischen Universitdt Graz haben erstmalig am 9. Dezember
1992 den Fritz-Léschner-Preis 1992 fiir hervorragende Diplomarbeiten auf dem Gebiet der Satelliten-
altimetrie an die Herren Klaus Kramer, Heimo Scharler und Claus Zehner verliehen. Dieser Preis ist
mit einer Dotation von 6S 10.000,— verbunden. Ein herzliches ,Gllick auf” den Preistrdgern fiir weitere
wissenschaftliche Arbeiten.

Heimo Scharler

Erarbeitung der mathematisch-physikalischen und numerischen Modelle zum Crossover-
Adjustment der Bahnen des Satelliten ERS-1

Diplomarbeit, ausgefihrt am Institut flr Theoretische Geoddasie, Abteilung fir Mathematische Geo-
déasie und Geoinformatik der TU Graz, 1992.

Begutachter und Betreuer: 0.Univ.Prof. Dr. Hans Siinkel

Mitbetreuender Assistent: Dipl.-Ing. First

In einem Crossover-Adjustment, einer Kreuzungspunktausgleichung, werden die radialen Bahn-
unsicherheiten von Altimetersatelliten modelliert. Die Arbeit wurde im Rahmen des GEOMED-Projek-
tes, bei dem es um die Geoidbestimmung im Mittelmeerraum geht, durchgefiihrt und ist dreigeteilt: Zu-
sammenfassung und Diskussion der theoretischen Grundlagen, Behandlung der Programmodule von
Knudsen (Kopenhagen) und Testrechnungen im Mittelmeer mit GEOSAT-Daten.

Ausgangsdaten fir eine solche Ausgleichung sind Kreuzungspunktdifferenzen, die jedoch inva-
riant gegenliber gewissen Anteilen des radialen Bahnfehlers sind, wodurch ein Rangdefekt der Nor-
malgleichungen entsteht. Die Losungsmoglichkeiten lassen sich wie folgt zusammenfassen: Bestim-
mung einer beliebigen partikuldren Lésung durch Fixieren von Bahnbdgen, Singuldrwertzerlegung so-
wie die Minimierung einer hybriden Norm. Die Vor- und Nachteile der Mdglichkeiten werden diskutiert,
wobei die Prinzipien einer Ausgleichung mit hybrider Norm ausflhrlicher behandelt werden. Bei den
Testrechnungen werden die grundlegenden Eigenschaften der verschiedenen Ausgleichsmodelle an-
hand eines 3x3-Beispiels demonstriert und sowohl in einem gréBeren Testgebiet als auch im gesam-
ten Mittelmeer Crossover-Adjustments durchgefihrt.

Diplomprifung am 9.12.1992 (mit Auszeichnung)

Klaus Kramer und Claus Zehner
Altimeterkalibrierung des Satelliten ERS-1
Diplomarbeit, ausgeflihrt am Institut fir Theoretische Geodasie, Abteilung flir Mathematische Geo-
dasie und Geoinformatik der TU Graz, 1992.

Begutachter und Betreuer: 0.Univ.Prof. Dr. Hans Sinkel
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