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Planungsprozesse fur die Installation eines markscheiderisch
hydrographischen Messsystems auf einem trailerbaren Schiff

Der Gegenstand dieser Diplomarbeit ist die Planung eines hydrographischen
Messschiffs. Hierzu werden in den einzelnen Kapiteln die dafir notwendigen
Teilprozesse erdrtert. Zu Beginn der Diplomarbeit werden die Eigenschaften
des Schiffs und die technischen Grundlagen der Echolotvermessungen sowie
der Vermessung mit dem Global Positioning System (GPS) erklart.
AnschlieBend folgt eine Vorstudie zur Kaufentscheidung bezlglich der
Ausristung des Messschiffs. Weiters wird die Durchfihrung von Testfahrten in
stehendem und flieBendem Gewasser dokumentiert. Mit Hilfe der Ergebnisse
dieser Testfahrten werden die Umbauten, die zur Verwendung des Schiffs als
Messschiff nétig sind, geplant. Der vom Bundesamt fir Eich- und
Vermessungswesen (BEV) angebotene Dienst APOS (virtuelle Referenzstation)
kann bei bestimmten GPS-Messverfahren die Basisstation ersetzen und flhrt
somit zu einer wesentlichen Kosteneinsparung. In weiterer Folge wird eine
APOS-Testmessung zum Nachweis der flachendeckenden Verflgbarkeit
entlang der Donau ausfuhrlich beschrieben. Darauf aufbauend wird der Ankauf
der bendtigten Messinstrumente und sonstigen Zubehérs erldutert. Auf die
Auswahl des glnstigsten Einbauorts der jeweiligen Messinstrumente wird am

Ende der Diplomarbeit Bezug genommen.

Planning processes for installing a geodetic and hydrographic

surveying system on a ship, which can be mounted on a trailer

This diploma thesis deals with the planning process of a hydrographic surveying
ship. The required sub-processes are examined in the individual chapters. First,
the properties of the ship and the technical bases of echo sounding and of
surveying with Global Positioning System (GPS) are specified. This is followed
by a preliminary study on the purchase decision concerning the equipment of
the hydrographic surveying ship. After the documentation of two test runs in
standing and flowing water, their results are utilized to plan the retrofits



necessary to use the ship as a hydrographic surveying ship. The APOS service
(APOS Austrian Positioning System) of the BEV (Austrian Federal Office for
Calibration and Measurement) is able to substitute the base station for certain
GPS-surveying processes and this leads to a significant reduction of costs.
Subsequently, an APOS-test measurement is described in detail to prove the
area-wide availability along the river Danube. As a consequence of the results,
the purchase of the required measuring instruments and other equipment is
exemplified, and lastly, the choice of their most appropriate mounting position is

covered.
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Einleitung

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Auftraggeber dieser Diplomarbeit ist das niederdsterreichische Unternehmen
Brandner Wasserbau GmbH in  Wallsee, das neben zahlreichen
wasserbaulichen Projekten auch hydrographische Messungen auf der Donau
und anderen Gewassern vornimmt. Um die Flexibilitdt des Betriebs zu steigern,
soll zusatzlich zu einem bereits vorhandenen Messboot ein ehemaliges Fallboot
zu einem universell einsetzbaren und trailerbaren Messschiff umgeristet

werden.

Die Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit ist die Planung der Installation von
Messinstrumenten auf einem Schiff. Die Arbeit enthélt die Beschreibung und
Erklarung der jeweiligen Planungsprozesse, die zur Umrlstung eines in der
Vergangenheit anderweitig verwendeten Schiffs zu einem Messschiff
erforderlich sind. Sie soll als Entscheidungshilfe zum Ankauf von
Messinstrumenten, zur Planung des Umbaus und zur Auswahl des gunstigsten

Einbauorts der Instrumente dienen.

Zu diesem Zweck sollen eine Vorstudie zur Kaufentscheidung sowie
Testfahrten durchgefihrt werden. Es ist vorgesehen, in der Vorstudie mehrere
Varianten  der  Ausstattung des  Schiffs  mit  Messinstrumenten
gegenulberzustellen. Dies soll mit Bezug auf die spateren Einsatzbereiche des
Messschiffs und auf den finanziellen Aufwand geschehen.

Weiters ist geplant, die Testfahrten sowohl in stehendem als auch in flieBendem
Gewasser durchzufiihren um zu Uberprifen, ob das Schiff sich als Messschiff
eignet. Auf Grund der Ergebnisse soll einerseits der Umbau des Schiffs geplant
werden, andererseits Rilckschlisse auf den glnstigsten Einbauort der

Messinstrumente gezogen werden.

Bei der Erklarung der einzelnen Teilprozesse wird mit einer Beschreibung des

urspriinglichen Zustands des Schiffs begonnen. Im Anschluss daran wird ein



Einleitung

kurzer Einblick in die technischen Grundlagen der hydrographischen Messung
gegeben.

1.1 Daten des Messschiffs

Das Aluminium-Flachbodenboot mit Doppelboden, der als Auftriebskdrper dient,
wurde 2006 in Deutschland hergestellt. Bei einer Lange von 7,0m, einer Hohe
von 2,4m und einer Breite von 2,3m besitzt es einen Tiefgang von 0,3m und
eine Verdrangung von 1,2t.

Das Leergewicht dieses Schiffs betragt ohne Motor ca. 1,2t bei einer
Tragfahigkeit von ca. 2t.

ca. 2400

ta. 7000

ca. 2400

Abb. 1: Abmessungen des Flachbodenbootes
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Einleitung

Durch die GroBe, die Form und das Gewicht dieses Bootstyps ergeben sich

einige Vorteile aber auch Nachteile.

Vorteile:

e geringer Tiefgang
e geringes Gewicht
e Aluminiumboot, rostfrei

e trailerbar, flexibel

Nachteile:

¢ einige Umbauten nétig, die zusatzliche Kosten verursachen

e Probleme mit dem Wasserabfluss nach starken Regenféllen

e flacher Rumpf; beeintrachtigt das Fahrverhalten, was aber durch die
Form des Rumpfs ausgeglichen wird [Abb. 2]

Abb. 2: Form des Schiffsrumpfes

11
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1.2 Aufbauten vor dem Umbau

Da das Boot urspringlich als Fallbooot genutzt wurde, befinden sich einige
Aufbauten auf dem Boot, die flir Vermessungstatigkeiten weiter genutzt werden
kébnnen. Wenn sich kein Verwendungszweck dafur findet, werden alle

Aufbauten sowie das Stromaggregat entfernt.

Abb. 3: Vorder- und Riickansicht des Schiffs vor den Umbauten

Die Bezeichnungen der einzelnen Aufbauten sind in der folgenden Skizze
angefuhrt [Abb.4].

12
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Steverstand Fallmittelpumpe

 Schlauchaufrollwinde
Schlauchfiihrungsrolle

Falimitteltank

Doppelboden
Abzweigkasten Winde

1 =1
i

Abb. 4: Darstellung der Aufbauten vor dem Umbau

Fallung bezeichnet einen chemischen Prozess, wobei |6sliche Verbindungen
durch den Zusatz geeigneter Chemikalien, der Fallmittel, in unlésliche Stoffe
umgewandelt werden. Durch bestimmte physikalische Verfahren kdnnen diese
Stoffe anschlieBend abgeschieden werden.

Ein Fallboot dient somit dazu, Verunreinigungen im Wasser durch Zugabe von

chemischen Verbindungen, Fallmittel, zu binden um diese in spéaterer Folge

entfernen zu kdnnen.

13



Technische Grundlagen

2 Technische Grundlagen hydrographischer Messsysteme

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Funktionsweisen der verwendeten
Technologien beschrieben.

Zur Vermessung der Gewassersohle kann nachstehendes Equipment

eingesetzt werden, welches in den folgenden Kapiteln néher beschrieben wird.

e Singlebeam Echolot

¢ Flachenecholot

e Facherecholot

e DGPS

e GPS-Kompass

e Sidescan

e Schallgeschwindigkeitssonde

e Bewegungssensor

Weiters sollen auch Durchflussmessungen mit dem Messschiff méglich sein,
woflr ein ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) genutzt wird.

2.1 Echolotmessung

Das Messprinzip eines Echolots basiert auf dem Prinzip der
Schallwellenausbreitung und der Laufzeitmessung. Ein Echolot besteht zum
einen aus einem Sender, dem so genannten Schwinger oder Geber, und einem
Empfanger. Der Schwinger sendet einen Schallimpuls aus, der vom
Gewasserboden reflektiert und vom Empfanger registriert wird.

14
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‘ re! eEtnleHe Melle

Sender! j

Empfanger

Originalwelle ' '

Abstand r

Abb. 5: Funktionsweise eines Echolots

Uber die Laufzeit des Schallimpulses und iiber die Schallgeschwindigkeit im
Wasser kann die Gewassertiefe bestimmt werden. Zur Berechnung dient

folgende Formel:

_ Cwasser * AT
2

D

Formel 1: Berechnung der gesuchten Distanz

Doeiiiits Distanz, bei Echolotung die gesuchte Tiefe [m]

Cwasser-«----- Ausbreitungsgeschwindigkeit, bei Echolotung die
temperaturabhangige Wasserschallgeschwindigkeit [m/s]

AT............. Signallaufzeit [s]

Die Wasserschallgeschwindigkeit wird mit Hilfe einer
Schallgeschwindigkeitssonde flr verschiedene Wasserschichten ermittelt und
gilt somit als bekannt. Aus der zeitlichen Differenz zwischen der Aussendung
des Signals bis zur Registrierung des reflektierten Impulses und der

Wasserschallgeschwindigkeit lasst sich die gesuchte Wassertiefe berechnen.

15
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Die Wahl der ausgesandten Frequenz des Schwingers ist abhangig von der
Wassertiefe des untersuchten Gewassers. Bewegt man sich in geringen
Wassertiefen, entscheidet man sich fiir einen Schwinger mit héherer Frequenz.
Bei groBen Wassertiefen wahlt man niedrige Frequenzen um genaue
Messungen durchfiihren zu kénnen, da diese das Wasser besser durchdringen
und weniger stark abgeschwéacht werden, wobei allerdings eine schlechtere
Auflésung erzielt wird. Daher empfiehlt sich die Anwendung von Zwei-

Frequenz-Echoloten.

2.1.1 Single Beam Echolot

Bei der Single Beam Methode wird der Gewassergrund mit einem einzigen
vertikal ausgestrahlten Lotstrahl abgetastet. Um detailliertere und genauere
Informationen Uber die untersuchte Gewassersohle zu erhalten, werden Zwei-
Frequenz-Echolote verwendet. Die hdéhere Frequenz wird nicht nur vom
Gewassergrund reflektiert, sondern auch von Partikeln und Schlammschichten
dicht Uber dem Gewasserboden. Niedrigere Frequenzen dagegen dringen
durch Schlammschichten und werden erst von der Gewéassersohle reflektiert.

Bei einer Single-Beam-Messung werden bestimmte Profile in einem vor der

Messung festgelegten Raster abgefahren.

2.1.2 Flachenecholot

Ein Flachenecholot-System setzt sich aus mehreren Einzelschwingern
zusammen, die auf einem Ausleger am Schiff angebracht sind. Die Anzahl der
Schwinger und deren Abstand zueinander sind von der Aufgabenstellung

abhangig. Bei der Entscheidung dartber sind zu beachten:

e die durchschnittliche Gewassertiefe, in der vorwiegend gemessen wird
(flache oder tiefe Gewasser)
e Profildichte

o Offnungswinkel der Schwinger

16
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=t 1

Unterwasserausleger

Gewassersohle

Abb. 6: Systemkonfiguration eines Flachenecholot-Systems

Auch bei dieser Messmethodik werden wie beim Single Beam vorgegebene
Profile in einem Raster abgefahren. In diesem Fall muss ein geeigneter Raster
erstellt werden, der es ermdglicht, mit nur wenigen Profilen den Gewassergrund

flachendeckend zu erkunden und zu vermessen.

2.1.3 Facherecholot

Eine weitere Moglichkeit, die Gewassersohle vermessungstechnisch zu
erfassen, ist die Facherecholotung. Bei dieser Methode sendet der Schwinger
nicht nur einen, sondern gleichzeitig mehrere Messstrahlen facherartig aus. Bei
dieser Methode wird das Gewasser nicht nach einem bestimmten Raster
abgefahren, sondern der gesamte Gewasserboden kann in relativ kurzer Zeit,
abhangig vom Offnungswinkel des Schwingers und der Gewéssertiefe,
erkundet werden. Hierbei muss beachtet werden, dass die &uBeren
Randstrahlen zur Bestimmung der Gewassertiefe aufgrund sinkender
Genauigkeiten nicht mehr herangezogen werden sollten und daher Uberlappend

gefahren werden muss.

17
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Gewassersohle

Abb. 7: Messprinzip der Facherecholotmessung

Der Offnungswinkel kann bei Bedarf verkleinert oder vergrdBert werden.
2.2 Sidescan

Das Sidescansonar ist eine spezielle Form des Einzelstrahlecholots. Es lotet
nicht senkrecht nach unten sondern misst mit Hilfe eines einzigen
ausgesandten Lotstrahls seitlich des Schiffs gelegene Objekte ein. Ein groBer
(ca. 50°) vertikaler Offnungswinkel und ein sehr kleiner (ca. 0,5 horizontaler
Offnungswinkel erméglichen eine schnelle und einfache Untersuchung des
Zustands von Unterwasserbauwerken oder die Auffindung von Hindernissen
und Wracks.

Abb. 8: Prinzip eines Sidescans, je ein Schwinger Backbord und Steuerbord; der hellgraue
Bereich (Offnungswinkel ca.50°) stellt den Messbereich des Sidescansonars dar

18
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Durch Drehung der Schwinger6ffnungen kann die Ausdehnung des nicht
eingesehenen Bereichs, der in Abbildung 8 dunkelgrau dargestellt ist, unter

dem Schiff verdndert werden.

7a 7b

Abb. 9: Vertikale Installation (7a), Horizontale Installation (7b)

Der Unterschied zwischen Facherecholot und Sidescansonar besteht darin,
dass das Facherecholot zahlreiche Messstrahlen gleichzeitig aussendet,
welche auf diese Weise einen Facher bilden. Das Sidescansonar hingegen
nutzt nur einen einzigen Messstrahl, der aufgrund seines groBen

Offnungswinkels einen weiten Bereich vermessungstechnisch erfassen kann.

2.3 ADCP

Der ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) dient zur Strdmungsmessung in
flieBenden Gewassern unter Ausnitzung des Doppler-Effekts. Das
Messinstrument setzt sich aus vier Schallgebern zusammen, die zugleich
Sender und Empfanger sind. Der ausgesandte Schallimpuls wird von
Schwebstoffen im Wasser reflektiert, wobei sich durch die unterschiedlichen
Geschwindigkeiten des Schiffs und somit des ADCP und der Partikel im Wasser
eine Doppler-Verschiebung und dadurch eine Frequenzanderung der
empfangenen Schallwellen ergibt. Mit Hilfe dieser Frequenzverschiebung kann
die Relativgeschwindigkeit zwischen dem ADCP und den Schwebstoffen

ermittelt werden. Die unterschiedlichen Frequenzverschiebungen kdnnen in

19
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allen Tiefenschichten bestimmt und daraus die FlieBgeschwindigkeit der

einzelnen Schichten errechnet werden.

2.4 Motionsensor

Um bei der Gewassersohlenaufnahme streng lotrechte Tiefen zu erhalten, ist
bei der Verwendung von Flachen- und Facherecholotsystemen die Installation
eines Bewegungssensors unbedingt noétig. Dieser erfasst alle vom Schiff
ausgefthrten Roll-, Stampf- und Hubbewegungen sowie das Gieren des
Schiffs, welche anschlieBend bei der Tiefenbestimmung bertcksichtigt werden.

A
.,__:) Gieren
Hub I
- = | anasachse
Rollen
Stampfen

Abb. 10: Bewegungen eines Schiffs

Hierbei bezeichnet Rollen eine Rotationsbewegung um die Langssachse des
Schiffs, Stampfen eine Bewegung um die Querachse und Gieren eine
Drehbewegung um die z-Achse, was eine Kursabweichung bedeutet. Hub
beschreibt das Heben und Senken des Schiffs entlang der z-Achse.

Wenn lediglich Singlebeamaufnahmen zur Gewassertiefenbestimmung genutzt
werden, kann auf die Installation eines Motionsensors verzichtet werden, da bei
diesen Messungen die Bewegungen des Schiffs das Ergebnis nicht bedeutend

beeinflussen.

20
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2.5 Schallgeschwindigkeitssonde

Die Wasserschallgeschwindigkeit andert sich mit der Temperatur, der Dichte,
die unter anderem vom Salzgehalt des Wassers abhangig ist, und dem
vorherrschenden Druck in einem Medium. Das bedeutet, dass die
Wasserschallgeschwindigkeit in jedem Gewasser verschieden ist und auch
innerhalb eines Gewassers nicht konstant denselben Wert aufweist. Durch
Temperatur- und Druck&nderungen Uber die Tiefe eines Gewassers andert sich
auch die Wasserschallgeschwindigkeit. Dieses Phanomen muss bei der
Echolotung bertlicksichtigt werden, da die genaue Tiefenbestimmung von der
Kenntnis Uber die exakte Wasserschallgeschwindigkeit abhangig ist. Mithilfe
einer Schallgeschwindigkeitssonde ist es mdglich, die unterschiedlichen
Schallgeschwindigkeiten in den einzelnen Schichten eines Gewdassers zu
bestimmen und diese dementsprechend in die Berechnungen einflieBen zu

lassen.

2.5.1 Funktionsprinzip einer Schallgeschwindigkeitssonde

Die Feststellung der Wasserschallgeschwindigkeit funktioniert auch bei einer
Schallgeschwindigkeitssonde durch Anwendung der nachstehenden Formel,

die bereits in Kapitel 2.1 naher erlautert wurde:

_ Cwasser * AT
2

D

Formel 2: Berechnung der gesuchten Distanz

D Distanz, bei Echolotung die gesuchte Tiefe [m]

Cwasser-«----- Ausbreitungsgeschwindigkeit, bei Echolotung die
temperaturabhangige Wasserschallgeschwindigkeit [m/s]

AT............. Signallaufzeit [s]

21
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Bei einer Schallgeschwindigkeitssonde ist die gesuchte Strecke, der Laufweg
des ausgesandten Signals, ein vorgegebener konstanter Wert. Es ist die

Distanz zwischen dem Schwinger und einer einige Zentimeter darunter
angebrachten Metallplatte [Abb.11].

Abb. 11: Schallgeschwindigkeitssonde SVP 14/SVP 15, durch roten Kreis gekennzeichnet: fest
definierte Distanz D, vorgegeben durch eine Metallplatte

Mit Hilfe der bekannten Distanz D und der gemessenen Signallaufzeit AT lasst

sich aus Formel 2 die Wasserschallgeschwindigkeit berechnen.

2.6 GPS-Messung

In diesem Kapitel folgt ein kurzer Einblick in den Aufbau des Global Positioning

Systems und die Vermessung mit Hilfe des GPS.
2.6.1 GPS
Das GPS (Global Positioning System) ist nur eines von mehreren globalen

Satellitennavigationssystemen, dessen Entwicklung in den 1970iger Jahren

vom amerikanischen Verteidigungsministerium in Auftrag gegeben wurde und

22



Technische Grundlagen

welches urspringlich nur militarischen Zwecken diente. Die teilweise Freigabe
zur zivilen Nutzung erfolgte im Jahre 1980.

Die Aufgabe des GPS besteht darin, dem Benutzer Auskunft Uber seine
dreidimensionale Position zu geben, ohne dabei von auBeren Bedingungen,
Zeit oder Ort abhangig zu sein.

Hierzu dienen die drei Segmente des GPS:

e das Weltraumsegment
e das Kontrollsegment

e das Benutzersegment
2.6.1.1 Das Weltraumsegment

Das Weltraumsegment wird von 24 Satelliten gebildet, welche sich auf 6 genau
festgelegten Bahnen mit einer Inklination von 55° gegen den Aquator befinden,
die weiters um 60° gegeneinander versetzt sind. In einer H6he von ca.
20200km umkreisen diese Satelliten die Erde zweimal pro Tag. Der
symmetrische Aufbau der Bahnen und die Verteilung der Satelliten garantieren
eine gute Uberdeckung sowie eine stabile Konstellation.

-

p -

Aguatorebene

Abb. 12: Lage der Satellitenbahnen und deren Neigung gegen die Aquatorebene
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In den Satelliten befinden sich mehrere Komponenten; zum einen ein
Empfanger, ein Sender und eine Antenne, zum anderen mehrere Atomuhren,
da eine exakte Positionsbestimmung vor allem von einer genauen Zeitmessung

abhangig ist.

2.6.1.2 Das Kontrollsegment

Das Kontrollsegment unterliegt beim GPS vollstandig der Armee der USA. In
der ,Master Control Station® werden in bestimmten Abstanden die Bahndaten
aller Satelliten und das Verhalten der Satellitenuhren berechnet. Basierend auf
den Ergebnissen dieser Berechnungen werden Navigationsmitteilungen erstellt,
welche an die Satelliten gesendet werden. Hier werden die gespeicherten
Navigationsmitteilungen aktualisiert um so dem Nutzer aktuelle Daten zu liefern,
die eine genaue Messung ermdéglichen.

Weiters ist das Kontrollsegment fir die Funktionskontrolle des gesamten

Systems zustandig.

2.6.1.3 Das Benutzersegment

Das Benutzersegment besteht im Allgemeinen aus einem Empfanger und einer
Antenne. Uber die Antenne werden die Signale aller Satelliten, die sich Uber
dem Horizont befinden und somit sichtbar sind, registriert und vom Empféanger
identifiziert und dem jeweiligen Satelliten zugewiesen. Zur Weiterverarbeitung,
also zur Berechnung der Pseudoentfernung zwischen Satellit und Nutzer,
werden nur die Daten jener Satelliten herangezogen, die sich in einer giinstigen

Konstellation befinden.
2.6.1.4 Pseudoentfernung
Die Uber die Zeitdifferenz zwischen Aussendung des Signals im Satelliten und

dem Empfang durch den Empfanger errechnete Entfernung zwischen

Standpunkt und Satelliten wird Pseudoentfernung genannt, da sie noch den so
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genannten ,Uhrenfehler® enthadlt. Dieser Fehler ergibt sich aus dem
Gangunterschied der in den Satelliten eingebauten sehr genauen Atomuhren
und den ungenaueren Quarzuhren in den Empfangern. Wird lediglich die
Pseudoentfernung zu drei Satelliten bestimmt, kann dieser Fehler nicht
bestimmt werden, da Uber die unten genannte Gleichung nur drei Unbekannte
(die Koordinaten Xp, Yp und Zp des gesuchten Punktes) berechnet werden

kdnnen.

Sip = \(Xi= Xp2+ (Yi=Y,)2 + (Zi— Z»)?

Formel 3: Bestimmung der Empféngerposition

Sipeeenenieannnn gemessene Strecke von Satellit i zu Punkt P
Xi, Yi, Zi......... bekannte Satellitenposition

Xo, Yp, Zp.......gesuchte Empféngerposition

Um diesen Uhrenfehler ausschalten zu kénnen, muss die Entfernung zu einem
vierten Satelliten gemessen werden. Somit stehen vier Gleichungen zur

Verflgung um vier Unbekannte zu bestimmen.

Sip= N(Xi—= X, 2+ (Yi=Y,)2+ (Zi - Z,)* +B

Formel 4: Bestimmung der Empfangerposition mit Ausschalten des Uhrenfehlers

= “Bias-Parameter”, Uhrenfehler
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Abb. 13: Einfluss des Uhrenfehlers, — mit Uhrenfehler (Positionen B), ... ohne Uhrenfehler
(Position A)

2.6.1.5 DOP-Wert

Der DOP-Wert (DOP: Dilution of Precision) ist ein MaB fir die Genauigkeit der
Positionierung. Er gibt Auskunft Uber die geometrische Verteilung der flr den
Empfanger sichtbaren Satelliten. Liegen die Satelliten zum Beispiel alle auf
einer Linie, kommt es zu schlechten Schnitten der Kugelschalen, deren Radius
die Entfernung des jeweiligen Satelliten zum Empfénger ist, was die
Genauigkeit der Berechnung maBgeblich beeinflusst und verringert. Weitaus
besser dagegen ist eine Verteilung der Satelliten Uber den gesamten Himmel.
Je niedriger der DOP-Wert, desto besser die Konstellation der Satelliten. Die

glnstigste Konstellation besteht bei einem DOP-Wert von 1.

2.6.2 DGPS (Differentielles GPS)

Um die kinstliche Ungenauigkeit auszuschalten, mit der das US-Militéar die
weitergeleiteten Satellitenbahndaten verfalscht, und die Ortungsgenauigkeit zu

erhdhen ist der zeitgleiche Einsatz von zwei Empfangern notwendig. Der erste
Empfanger, die so genannte Basisstation, wird fir die Dauer der gesamten
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Messung Uber einem koordinativ bekannten Punkt aufgestellt, wahrend der
zweite, der bewegliche Rover, zur Aufnahme der unbekannten Punkte dient. Im
Laufe der Messung werden die Koordinaten der Basisstation standig bestimmt
und Abweichungen von der tatsdchlichen Position gespeichert. Im
Nachbearbeitungsprozess, dem Postprocessing, werden die mit dem Rover
fehlerhaft ermittelten Koordinaten berichtigt.

2.6.3 Real Time DGPS

Um sofort korrigierte Koordinaten zu erhalten wird das Real Time DGPS -
Verfahren angewendet. Auch hier werden die Korrekturdaten der Koordinaten
mithilfe der Referenzstation Uber einem bekannten Punkt ermittelt, aber anders
als beim herkdmmlichen DGPS — Verfahren werden diese kontinuierlich tGber
den Funkweg zum Rover gesendet. So kann unmittelbar an Ort und Stelle die

exakte Position bestimmt werden.

2.6.4 GPS-Kompass

Da es bei der satellitengestitzten Positionsbestimmung mit einem Messschiff
aufgrund von Strémungen, Wind, etc. immer wieder zu Abweichungen vom
Profilkurs kommt, ist die Installation eines GPS-Kompasses nétig. Durch die
Ermittlung der Abweichung des gefahrenen Profils vom vorgegebenen
Profilkurs, kann die mittels Echolot bestimmte Tiefe einer Position auf der

Peillinie zugeordnet werden.
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3 Vorstudie zur Kaufentscheidung

In diesem Kapitel wird die Vorstudie Uber den Ankauf von bendtigtem
Equipment angefliihrt. Sie dient dazu, die Entscheidung Uber den Ankauf von
Messinstrumenten zu erleichtern, da héaufig verschiedene Bauarten mit
unterschiedlichen Genauigkeiten und Kosten angeboten werden. In der Folge
wird diskutiert, welche Bauart den angestrebten Aufgaben des Messschiffs
gerecht wird.

3.1 Aufgabenbereiche des Messschiffs

Zunachst werden die Einsatzbereiche des Messschiffs definiert. Dies sind unter

anderem:

e Querprofilaufnahmen

¢ Nassbaggerkontrollen

e Objektsuche

e Durchflussmessungen

e Fahrrinnenkontrolle

e Bauwerksvermessungen (z.B.: Duker)
e Seenvermessungen

e Brickenpfeilerkolkaufnahmen

® usw.
3.2 Benotigtes Equipment
Zusatzlich zu GPS, GPS-Kompass und Schallgeschwindigkeitssonde, welche

bei jeder Aufnahme Anwendung finden, werden in Abhangigkeit von der
jeweiligen Messung folgende Ausristungsgegenstande benétigt [Tab.1]:
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Aufgabe Ausristung alternativ
Querprofilaufnahme Single-Beam-Echolot

Single-Beam-Echolot und
Nassbaggerkontrolle Sidescansonar Flachenecholot

Objektsuche

Single-Beam-Echolot (zur
zusatzlichen
Tiefeninformation) und
Sidescansonar

Durchflussmessungen

ADCP, zur zusatzlichen
Information Single-Beam-
Echolot

Fahrrinnenkontrolle

Sidescansonar

Single-Beam-Echolot und

Bauwerksvermessung Sidescansonar
Single-Beam-Echolot und
Seenvermessung Sidescansonar Flachenecholot

Brickenpfeilerkolkaufnahmen

Single-Beam-Echolot und
Sidescansonar (Sidescan,
um Pfeilerbeschaffenheit
und Zustand des
Kolkschutzes zu prifen)

Tabelle 1: Fir Messungen benétigte Ausristung

3.2.1 Anzukaufende Ausristung

Da einige Messinstrumente bereits vorhanden sind, soll in diesem Teil des 3.

Kapitels geklart werden, welche Instrumente und Installationshilfen angekauft

werden missen, um mit dem Messschiff die in Tabelle 1 genannten Messungen

durchfihren zu kénnen. Es ergeben sich drei Ausstattungsvarianten:

e Ausstattungsvariante 1: Singlebeam-, ADCP- und Sidescanmessungen

sind méglich

e Ausstattungsvariante 2:

zusatzlich zu Singlebeam-,

ADCP-

und

Sidescanmessungen kénnen Flachenecholotvermessungen durchgefiihrt

werden

e Ausstattungsvariante 3:

zusatzlich zu Singlebeam-,

ADCP-

und

Sidescanmessungen kdnnen Facherecholotvermessungen durchgefihrt

werden
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In Tabelle 2 werden die flr Ausstattungsvariante 1 bendtigten
Ausristungsgegenstande aufgelistet und weiters wird angeflhrt, welches
Zubehor vorhanden ist bzw. angekauft werden muss.

Ausstattungsvariante 1

bendtigt vorhanden  [anzukaufen
EA 400 Echolot 38/200 kHz

(alternativ Umbau vorhandener
Anlage) X

GPS-System (Rover, Basis) X

GPS-Kompass X
ADCP X
ADCP-Halterung X

38/200 kHz Schwinger X
Halterung fir Single-Beam-
Schwinger X

200/200 kHz Sidescan-Schwinger X

Halterung fiir Sidescan-Schwinger X

Tabelle 2: Bendtigte Ausriistung der Ausstattungsvariante 1

e auBerdem ein leistungsfahiger Rechner mit mindestens 2GB Ram samt
Monitoren

e weiters muss die Fahrerkabine entsprechend umgebaut werden

Fir den Fall, dass man sich auch fir die Anschaffung eines Flachenecholots
entscheidet, benétigt man neben der oben genannten Ausristung:

Ausstattungsvariante 2

bendtigt vorhanden  [anzukaufen
Flachenecholotsystem X
Halterung fiir Flachenecholotsystem X
Software flr

Flachenecholotvermessung X
geeigneter Bewegungssensor X

Tabelle 3: Bendtigte Ausriistung der Ausstattungsvariante 2 zuséatzlich zu den in Tabelle 2
angeflhrten Ausristungsgegenstédnden
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Sollte man sich an Stelle des Flachenecholots fiir ein Facherecholot
entscheiden, wird Folgendes bendtigt:

Ausstattungsvariante 3

bendtigt vorhanden _ [anzukaufen
Féacherecholot X
Halterung flr Fécherecholot X
Software flr

Féacherecholotvermessung X
geeigneter Bewegungssensor X

Tabelle 4: Bendtigte Ausriistung der Ausstattungsvariante 3 zuséatzlich zu den in Tabelle 2
angeflhrten Ausristungsgegenstédnden

3.2.2 Vergleich zwischen Flachenecholot und Facherecholot

Nicht nur die Einsetzbarkeit bei den unterschiedlichsten Aufgaben sowie die
Flexibilitdt des Messschiffs spielen bei der Entscheidung Uber den Ankauf von
Instrumenten eine groBe Rolle, sondern vor allem die Kosten hierfur, die
Rentabilitdt und die Wirtschaftlichkeit des Schiffs. Im Voraus muss grindlich
abgewogen werden, flr welche Investition man sich entscheidet, da ein
deutlicher finanzieller Unterschied zwischen dem Ankauf eines Facherecholots
und dem eines Flachenecholots besteht.

Ein Vorteil eines Facherecholots besteht darin, dass wahrend einer Peilfahrt bei
einer Wassertiefe von ca. 2,80m (die durchschnittliche Tiefe der Donau, des
zukunftigen Haupteinsatzgebiets des Messschiffs) ein mehr als doppelt so
groBer Bereich des Sohlgrundes erkundet werden kann, als dies bei einem
Flachenecholot der Fall ist [Abb.14 und Abb.15].

31



Vorstudie

Schwinger: Offnungswinkel 9°,
@) @) @) @) @) @) Eintauchtiefe ca. 0,5m
Abstand zwischen den

Schwingern ca. 0,35m
H=2,3m

Erfasster Bereich unter Wasser: ca. 2,15m

Abb. 14:Schematische Darstellung einer Flachenecholotkonfiguration mit 6 Schwingern
(Offnungswinkel 9°)

Eine Konfiguration mit 6 Schwingern mit einem Offnungswinkel von jeweils 9°,
angebracht in einem Abstand von ca. 35cm und einer durchschnittlichen
Wassertiefe von 2,80m, ergibt unter Wasser einen erfassten und erkundeten
Bereich von ca. 2,15m. Bei 8 Schwingern gleicher Bauart betragt dieser Wert
ca. 2,90m. Setzt man die einzelnen Schwinger an der Halterung weiter
auseinander, wachst die Breite des erfassten Gewassergrunds, allerdings
entstehen Licken zwischen den durch die Schwinger erkundeten Bereichen.

Bei Verwendung eines Facherecholots mit einem Offnungswinkel von 130°
unter denselben auBeren Bedingungen ist es mdglich, einen bis zu 9,5m breiten
Bereich zu erfassen. Diese Breite verringert sich etwas, da die Randbeams
aufgrund sinkender Genauigkeiten nicht mehr zur Tiefenbestimmung
herangezogen werden. Bei einem Offnungswinkel von 120° ergibt sich ein

erfasster Bereich von ca. 8m.

Schwinger: Offnungswinkel 130°,

Eintauchtiefe ca. 0,5m
" @,

H=2,3m

Erfasster Bereich unter Wasser: ca. 9m

Abb. 15: Schematische Darstellung einer Facherecholotkonfiguration, Offnungswinkel 130°
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Daraus ergibt sich die Mdglichkeit einer effizienteren Arbeitsweise, da der
gesamte Gewasserboden vermessungstechnisch erfasst wird und man sich

nicht nur auf eine punktuelle Aufnahme beschranken muss.

Somit erhalt man schlieBlich eine gréBere Datendichte, welche eine genauere
Auswertung ermdglicht, da man nicht auf Interpolationen zwischen den

bekannten Punkten angewiesen ist.

Weiters kann optional eine Sidescanfunktion integriert werden und es kommt zu
keiner eingeschrankten Mandvrierbarkeit, wie dies beim Flachenecholot mit

zunehmender Auslegerbreite der Fall ist.

Der groBe Nachteil des Facherecholots ist allerdings der erhebliche finanzielle
Mehraufwand, der im Vergleich zum Flachenecholot geleistet werden muss.
Dieser Mehraufwand zeigt sich in den Kosten einiger zusatzlich zum Echolot
bendtigten Komponenten.

3.2.2.1 Motionsensor

Im Falle des Bewegungssensors ist die Entscheidung, welcher Typ installiert
werden muss, davon abhangig, fir welche Aufnahmen das Schiff in Zukunft
geeignet sein soll. Entscheidet man sich daflr lediglich Single-Beam-
Aufnahmen und Aufnahmen mit dem Flachenecholot durchzufihren, wird es
genlgen einen weniger genauen Motionsensor anzubringen, der nur dazu
dient, Zusatzinformationen zur Verfigung zu stellen.

Soll ein Facherecholot am Messschiff installiert werden, ist es jedoch notwendig
einen Bewegungssensor einzubauen, der sowohl Hub-, Roll- und
Stampfbewegungen erfasst und sensibler auf die jeweiligen Bewegungen
reagiert.

In dem von Herrn Frenz, Kongsberg Maritime GmbH, auf Anfrage der Firma

Brandner Wasserbau GmbH erstellten Angebots flir das Flachenecholot wird
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der Seatex MRU-Z Hub- und Bewegungssensor empfohlen. Die Kosten fiir den
Sensor samt Installationspaket betragen in diesem Fall 13.145,00€.

Die Kosten des fur Messungen mit einem Facherecholot notwendigen Drei-
Achsen Bewegungssensors (Rollen, Stampfen, Hoéhe) Seatex MRU 5 belaufen
sich inklusive Installationspaket auf 31.650,00€.

3.2.2.2 GPS-Kompass

Auch beim GPS-Kompass gibt es unterschiedliche Bauarten mit

unterschiedlichen Leistungen und Genauigkeiten.

Hier wird allerdings in beiden Angeboten der GPS-Kompass Seapath 20 NAV
angefthrt. Technische Merkmale sind unter anderem eine Kursgenauigkeit von
0,4° und eine Uberbriickung von kurzfristigen GPS-Signalausfallen (bis zu 5
Minuten). Der finanzielle Aufwand hierfir belduft sich auf 6.950,00€.

3.2.2.3 Mess- und Auswertesoftware

Fir Messungen mit den Varianten Flachenecholot und Facherecholot wird
empfohlen, eine Software namens QUINSy zu installieren.

Bei Verwendung eines Facherecholots betragen die Kosten fir die Software bei
Installation aller optionalen Funktionen bis zu 33.650,00€. Im Falle des
Flachenecholots missen dafiir insgesamt 16.650,00€ einkalkuliert werden.

3.2.3 APOS

Anstelle des Ankaufs einer Basisstation fir die RTK-Vermessung besteht die
Mdoglichkeit, einen Dienst des BEV (Bundesamt fir Eich- und
Vermessungswesen) zu nutzen. Uber APOS (Austrian POsitioning Service)

werden die zur Genauigkeitssteigerung einer satellitengestitzten Messung
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notwendigen Korrekturdaten mobilen Nutzern gegen Entgelt zur Verflgung

gestellt.

Dies kann in Echtzeit erfolgen, in Form einer ,Virtuellen Referenzstation®
(APOS Real Time), oder erst im Rahmen der Nachbearbeitung (APOS
Postprocessing). Der Erhalt der Korrekturdaten in Echtzeit, also die Nutzung
der APOS Real Time Funktion, erfolgt Gber GSM oder ein am Schiff installiertes

mobiles Internet.

Die raumliche Verfugbarkeit des APOS-RTK-Dienstes wird in der folgenden
Abbildung dargestellt.
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Abb. 16: Raumliche Verfigbarkeit von APOS-RTK, Stand 2008, Quelle: BEV

3.2.3.1 Kosten von APOS

Fir den Dienst des Bundesamts flr Eich- und Vermessungswesen ergeben
sich unterschiedliche Kosten, die vom Zeitpunkt des Empfangs der
Korrekturdaten und der geforderten Genauigkeit abhangig sind (Real Time oder

Postprocessing).
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Preisin €

APOS Real Time - Einrichtungsgebuhr je Telefonnummer (einmalig) 50,00
APOS-RTK (cm-Genauigkeit) je Stunde 3,00
APOS-RTK (cm-Genauigkeit) Tagespauschale 20,00
APOS-RTK (cm-Genauigkeit) Monatspauschale 250,00
APOS-RTK (cm-Genauigkeit) Jahrespauschale 2.500,00
APOS-DGPS (dm-Genauigkeit) je Stunde 0,30
APOS-DGPS (dm-Genauigkeit) Tagespauschale 2,00
APOS-DGPS (dm-Genauigkeit) Monatspauschale 25,00
APOS-DGPS (dm-Genauigkeit) Jahrespauschale 250,00
APOS-RAW (Rohdaten) Jahresgebuhr fur direkten Datenzugriff je 900,00
Referenzstation

Tabelle 5: APOS-Kosten, Quelle: Amtsblatt fiir das Vermessungswesen, Wien, 16.12.2005

Ausschlaggebend flr die Entscheidung Uber die Inanspruchnahme von APOS
RTK oder APOS-RAW ist, ob die Notwendigkeit einer Auswertung in Echtzeit
besteht, oder ob die Kenntnis der Korrekturdaten im Zuge des Postprocessings
ausreichend ist.

3.2.3.2 Kosten einer Basisstation

Zum Vergleich werden nun die Kosten einer Referenzstation erwahnt und zwar
die Kosten jener, welche im Angebot von Kongsberg Maritime GmbH angefihrt
wird. Insgesamt betragt der Preis des Trimble GPS Empfangers inklusive
Basisstationsfunkmodem 16.290,00¢€.

3.3 Kosten der Ausstattungsvarianten

Die Kosten fur die Installation der Ausstattungsvariante 1 gestalten sich
inklusive der Kosten, der flir jede Messung benétigten Instrumente, wie folgt:
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Anzahl Produktbezeichnung Kosten in €

Umristung der vorhandenen 120 kHz 1
Frequenzanlage auf eine 38/200 kHz 2

1|Frequenzanlage 7.650,00

1]GPS-Kompass Seapath 20 NAV 6.950,00

1{Mini SVS Schallsonde mit Drucksensor 4.950,00
APOS-RTK (cm-Genauigkeit) Jahrespauschale 2.500,00
einmalige Einrichtungsgebihr fir APOS-RTK 50,00
Profil 2000 Software-Erweiterung zur Flachen-

1*lund Massenberechnung aus Querprofilen 1.060,00

Summe 23.160,00

optional, fir Baggerunternehmen

1*|empfehlenswert

Tabelle 6: Kosten der Ausstattungsvariante 1, Quelle: Angebot von Kongsberg Maritime GmbH
an Brandner Wasserbau GmbH, zuséatzlich: APOS

Zu den in Tabelle 6 angefilihrten Kosten missen noch Kosten fiir einen ADCP-
Schacht,
leistungsfahige Rechner und Monitore sowie der Umbau der Fahrerkabine

eine Halterung fir Single-Beam- und Sidescan-Schwinger,

addiert werden.

Die
Flachenecholotsystem werden in folgender Tabelle ersichtlich gemacht:

zusatzlich zu obigen Kosten anfallenden Investitionen fir ein

Anzahl Produktbezeichnung Kosten in €
Kongsberg EA Multichannel System EA MCU
1|bis 8 Kanale, Gesamtpreis 45.000,00
QUINSYy Flachenlotsoftware fir EA MCU, Module
1|Bordbetrieb Gesamtpreis 6.950,00
QUINSYy Flachenlotsoftware fir EA MCU, Module
1]Auswertung Gesamtpreis 9.700,00
1]|Seatex MRU-Z Hub- und Bewegungssensor 11.750,00
1|Installationspaket fir MRU-Z 1.395,00
Summe 74.795,00

Tabelle 7: Bei Installation der Ausstattungsvariante 2 zusétzlich zu den in Tabelle 6 genannten
Kosten der Ausstattungsvariante 1 anfallende Kosten, Quelle: Angebot von Kongsberg Maritime
GmbH an Brandner Wasserbau GmbH
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Weiters muissen in diesem Falle noch Kosten flr eine Halterung des

Flachenecholotsystems beriicksichtigt werden.

Sollte die Entscheidung zugunsten des Ankaufs eines Facherecholots fallen,

mussen folgende Kosten einkalkuliert werden:

Anzahl Produktbezeichnung Kosten in €

EM 3002 Flachwasserfacherlot

1*|Einschwingersystem 136.750,00
QUINSy Multibeam Software fir EM 3002,

1[Module Bordbetrieb Gesamtpreis 17.200,00
QUINSy Multibeam Software fur EM 3002,

1[Module Auswertung Gesamtpreis 16.450,00

1|Seatex MRU 5 Bewegungssensor 30.000,00

1|Installationspaket fur MRU 5 1.650,00

Summe| 202.050,00
1*]optional auch Doppelschwinger méglich

Tabelle 8: Bei Installation der Ausstattungsvariante 3 zuséatzlich zu den in Tabelle 6 genannten

Kosten der Ausstattungsvariante 1 anfallende Kosten, Quelle: Angebot von Kongsberg Maritime
GmbH an Brandner Wasserbau GmbH

Auch hier missen noch Kosten flr eine Halterung fir das Facherecholot addiert

werden.

Das nachfolgende Diagramm dient zur Gegenlberstellung der Kosten der

einzelnen Ausstattungsvarianten.
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[€] 250.000
200.000
B Variante 1
150,000 23.1. 60,00€
O Variante 2
97.955,00€
100.000 O Variante 3
225.210,00€
50.000
oL [

Ausstattungsvarianten

Abb. 17: Diagramm zur Darstellung der Kosten der Ausstattungsvarianten

Die Kosten der jeweiligen Varianten in Abbildung 17 ergeben sich aus der
Summe der Kosten der Instrumente, die flir die Ausstattungsvariante 1
angekauft werden missen, und den zusétzlichen Kosten des

Flachenecholotsystems sowie des Facherecholots.

3.4 Ergebnis der Vorstudie

Die Entscheidung Uber die Ausstattungsvariante wurde zugunsten der Variante
1 getroffen, da aufgrund einiger vorhandener Ausristungsgegenstande die
Méglichkeit einer raschen Umsetzung besteht. Mit dieser Variante kdnnen

Single-Beam-, Sidescan- und ADCP-Messungen durchgeflhrt werden.

Welche Instrumente und Dienste dafiir noch angekauft werden missen, wird in
nachstehender Tabelle ersichtlich gemacht.
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Anzahl Produktbezeichnung Kosten in €

Umristung der vorhandenen 120 kHz 1
Frequenzanlage auf eine 38/200 kHz 2

1|Frequenzanlage 7.650,00

1|GPS-Kompass Seapath 20 NAV 6.950,00

1]Mini SVS Schallsonde mit Drucksensor 4.950,00

APOS-RTK (cm-Genauigkeit) Jahrespauschale 2.500,00

einmalige Einrichtungsgebihr fir APOS-RTK 50,00

Summe 22.100,00

Tabelle 9: Fir Messungen mit Ausstattungsvariante 1 benétigte Produkte

Vorstudie

Zusatzlich zu den in Tabelle 9 angefiihrten Kosten fallen noch Kosten fiir einen

ADCP-Schacht, eine Halterung fir den Single-Beam-Schwinger, eine Halterung

fir Sidescan-Schwinger, leistungsfahige Rechner und Monitore sowie der

Umbau der Fahrerkabine an.
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4 Fahrverhalten des Messschiffs

Um die Wirtschaftlichkeit des neuen Messschiffs zu erhéhen, werden Teile der
Messausristung nicht fix sondern abnehmbar am Schiff angebracht, um den
Austausch dieser Komponenten mit dem Messschiff ,Nikolaus Franz“ zu
ermoéglichen. Zudem wird damit die Flexibilitat des Unternehmens gesteigert, da
beide Schiffe zur gleichen Zeit fir unterschiedliche Messungen eingesetzt

werden kdnnen.

Zu den fix montierten Instrumenten zahlen:

e GPS
e GPS-Kompass

Die Halterungen jener Bestandteile des Messschiffs, die nicht fix installiert
werden, wie ADCP oder Sidescan, missen derart konzipiert sein, dass sowohl
der Abbau als auch der Aufbau schnell und einfach durchzufihren sind. Die
Entscheidung dariber, wo und wie diese Halterungen in Zukunft angebracht
sein werden, wurde nach mehreren Testfahrten gefallt.

4.1 Uberpriifung des Fahrverhaltens

Zum Zeitpunkt des Ankaufs des Messschiffs befanden sich einige Aufbauten an

Deck wie zum Beispiel ein Falimitteltank oder eine Fallmittelpumpe.
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Fahrverhalten des Messschiffs

ta. 7000

£a. 2400

Abb. 18: Grundrissliche Darstellung des urspriinglichen Zustands des Messschiffs

Um das Fahrverhalten des neuen Messschiffs Gberprifen zu kénnen, wurden
zunachst alle Aufbauten vom Schiff entfernt und eine Testfahrt auf der Donau

unternommen.

Wahrend dieser Testfahrt konnte festgestellt werden, dass sich der
Schwerpunkt des Schiffs in Richtung Kabine verlagert hatte und das Schiff um
seine Langsachse nach Backbord geneigt war. Der Grund daflr war das

Entfernen der Aufbauten, da nun das Ausgleichsgewicht zur Kabine fehlte.

Urspriinglich war geplant, die Kabine im vorderen Bereich des Schiffs zu
belassen und lediglich nach hinten zu verlangern. Das héatte allerdings zur
Folge, dass das Schiff am Bug schwerer ist als am Heck, was die
Mandvrierfahigkeit und das Fahrverhalten beeintrachtigen kann. AuBerdem
héatte das Messschiff eine starke Neigung in Richtung Backbord.

Um dem erschwerten Mandvrieren zu entgehen und eine Neigung des Schiffs
um seine Quer- und Langsachse zu verhindern, wird die Kabine sowohl nach

hinten als auch in Richtung Steuerbord vergréBert.

Die Kabine wird groB genug sein um mindestens drei Personen, namlich dem
Schiffsflihrer, dem Messtechniker und einer weiteren Person, bequem Platz zu
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Fahrverhalten des Messschiffs

bieten. AuBerdem werden ausreichend Sitzgelegenheiten sowie Mdglichkeiten

zum Anbringen von Messinstrumenten, Rechnern und Monitoren geschaffen.
4.2 Vorbereitungen fiir die Testfahrten mit Messinstrumenten

Am 21.4.2008 wurden ein Singlebeam-Echolot-System sowie ein GPS-
Empfédnger am Schiff angebracht um das Fahrverhalten des Messschiffs

wéahrend einer Querprofilaufnahme zu Gberprifen.

4.2.1 Kombischwinger Simrad 38/200 D

Abb. 19: Der Kombischwinger 38/200 D von Simrad

Ein Kombi-Schwinger vereint zwei Signalgeber in einem Gehause und sendet
somit zwei Frequenzen gleichzeitig aus. Im Fall des 38/200 Schwingers sind
dies die Frequenzen 38 kHz und 200 kHz. Ein Hertz entspricht einer
Schwingung pro Sekunde.
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Fahrverhalten des Messschiffs

Das Messen mit zwei Frequenzen ermdglicht eine Genauigkeitssteigerung und
eine Kontrolle der Tiefenbestimmung. Die hohe Frequenz wird bereits von der
Uber dem festen Untergrund liegenden schlammigen Sedimentschicht reflektiert
und zeigt somit den Ubergang vom Wasser zum Sediment an.

Die tiefe Frequenz dagegen dringt durch die Sedimentschicht zum festen
Untergrund vor. Aus einem Mittelwert der beiden Tiefen ergibt sich die

Wassertiefe im erkundeten Bereich.

Dieser Zwei-Frequenz-Kombischwinger wird auch in Zukunft auf dem neuen

Messschiff verwendet werden.

4.2.2 GPS-Empfanger T 4700

Der Trimble T 4700 besteht aus einem GPS-Receiver, der Uber die
dazugehoérige Antenne Satellitendaten empfangt. Die Berechnung der
Positionen erfolgt in der Kontrolleinheit, von wo aus die gewonnenen Daten

zum Rechner gesendet werden.

Der T 4700 wird auch auf dem neuen Messschiff als GPS-Basisstation zum

Einsatz kommen.
4.3 Provisorische Montage der Messinstrumente

Zunachst wurde der Schwinger (Signalgeber) an seiner Halterung
festgeschraubt, welche im Vorfeld verandert wurde. Urspriinglich konnte man
den Signalgeber nur mit einer Schraube befestigen. Da dies allerdings zu
unsicher war, wurde eine Vorrichtung angeschwei3t, die eine zusatzliche

Sicherung Uber eine zweite Schraube ermdglichte.
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Fahrverhalten des Messschiffs

Abb. 20: Festschrauben des Signalgebers an seiner Halterung

Dann wurde eine provisorische Halterung fir den Schwinger am Schiff
befestigt. Ein ca. 3m langes Rohr mit einem Durchmesser von 5cm wurde quer
zur Langsachse des Schiffs angebracht. AnschlieBend wurde auf der
Steuerbordseite des Messschiffs mit  Hilfe von GerUstschellen die
Echolothalterung fixiert, wobei sich der Schwinger 30cm unter dem
Wasserspiegel befand.
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Fahrverhalten des Messschiffs

Abb. 21: Montage des Schwingers an der Steuerbordseite des Schiffs

Mit Spanngurten an beiden Seiten wurde der Signalgeber in eine lotrechte Lage
gebracht und in dieser fixiert.

Die GPS-Antenne wurde mit Hilfe einer eigens angefertigten Vorrichtung
zentrisch Uber dem Geber montiert. Die zentrische Lage vermindert den so

genannten Schleppfehler zwischen GPS-Empfanger und Signalgeber.

Der Zeitpunkt des Eintreffens der Signale in den Empféangern und der Zeitpunkt
der Aufzeichnung der Signale stimmen nicht Uberein. Der Schleppfehler
entsteht, weil die Berechnungsvorgange der einzelnen Messkomponenten, also
die Ermittlung der Positionen und der Tiefen, unterschiedlich lange dauern und
sich wahrend dieser Zeit das Schiff weiterbewegt. Werden anschlieBend die
Positionen und Tiefen Uber die Zeit synchronisiert, wirkt sich der Schleppfehler
aus, der als Zeitfehler die Genauigkeit der Ergebnisse beeinflusst.
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Fahrverhalten des Messschiffs

Abb. 22: GPS-Empfanger

AnschlieBend wurden der Schwinger und der GPS-Empféanger Gber Kabel mit
dem Rechner verbunden. Im Fall des Echolots fihrt der Weg der erhaltenen
Daten Uber einen GPT (General Purpose Transceiver). Dieser wandelt die vom
Echolot empfangenen Schallsignale in vom Computer verwertbare digitale
Signale um.
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[

Abb. 23: GPT: General Purpose Transceiver

BKH PAIR1 38 kHz

BK PAIR 2 200 kHz
WH

“=BK
WH PAIR 3 THERMISTOR

BK
Transducer cable wh PAIR 4 SPARE

(CD5398)

Abb. 24: Anschluss des Schwingers an den GPT und Schaltplan des 38/200 Kombischwingers

Da es sich beim verwendeten Schwinger um einen Zwei-Frequenz-Schwinger

handelt, wurden das dritte und vierte Kabelpaar nicht benétigt.

Auch die GPS-Antenne wurde Uber ein Kabel mit einer Kontrolleinheit und diese

wiederum mit dem Rechner verbunden.
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Fahrverhalten des Messschiffs

30
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Abb. 25: Anschliisse: Gelbes Kabel: GPS, Schwarzes Kabel: Echolot; Kontrolleinheit

Zur Konfiguration des Messschiffs mussten die Offsets der beiden
Messkomponenten bekannt sein. Als Offset bezeichnet man den Langs- und
Querabstand vom Schiffsmittelpunkt. Da die GPS-Antenne zentrisch Uber dem
Echolotschwinger angebracht wurde, ergaben sich fir beide Komponenten
dieselben Absténde (siehe Anhang 1.1).

Positive Langsachse (Bug)

A

Langsabstand [m] -0,795 P> Positive Querachse
Querabstand [m] 1,270 (Steuerbord)

Abb. 26: Schiffskoordinatensystem und Offsets der Messinstrumente

Auf dem verwendeten Rechner waren die Programme EA 400 und Profil 2000
bereits installiert. Somit konnte unmittelbar nach der Montage der
Messkomponenten mit der Uberpriifung ihrer Funktionstiichtigkeit begonnen
werden. Nach dem Starten der Echolotsoftware EA 400, Speichern der
Konfiguration des neuen Messschiffs und Eingabe der Messeinstellungen
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(siehe Anhang 1.2) gingen in der Software die Signale beider Frequenzen des

Schwingers ein.

Abb. 27: Software EA 400

4.4 Testfahrt

Am 22.4.2008 fand im Altarm Wallsee eine Testfahrt statt um das Verhalten des
Schiffs wahrend einer Querprofilaufnahme zu Uberprifen. Zu diesem Zweck
wurden auf einer Lange von 600m 14 Querprofile mit einem Abstand von
jeweils 50m zueinander gefahren (siehe Anhang 1.3). Es wurden beide

Frequenzen separat getestet.
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Abb. 28: Altarm Wallsee

Im Vorfeld der Messung wurde Uber dem koordinativ bekannten Punkt 2093,3R
die Referenzstation errichtet und in Betrieb genommen. In unmittelbarer Nahe
der Referenzstation wurde die Telemetrieantenne aufgestellt. Diese
Einrichtungen dienten dazu, dem Rover am Schiff kontinuierlich Korrekturdaten
zu Ubermitteln.

Die Koordinaten des Referenzpunkts sind in der folgenden Tabelle angeftihrt.

Punktbezeichnung |Rechtswert [m] |[Hochwert [m]
2093,3R 102479,97| 337799,35

Tabelle 10: Koordinaten des Referenzpunkts 2093,3R

Die Abkirzung R hinter der Punktnummer steht fir das rechte Donauufer. Fir

Punkte am linken Donauufer wird der Punktnummer ein L angeflgt.
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Fahrverhalten des Messschiffs

Abb. 29:Telemetrieantenne und Referenzstation

AnschlieBend wurden die Messinstrumente am Messschiff mit dem Rechner
Uber serielle Schnittstellen oder Netzwerkkabel verbunden und die am Vortag
gespeicherten Einstellungen Gberprift.

Da die Ermittlung des Wasserspiegels Uber eine Kombination aus Pegel- und
Positionshéhe erfolgte, wurde vor Beginn der Messung eine Pegelablesung
vorgenommen.

Im Regelfall wird die Sohlhéhe Uber die durch RTK-GPS ermittelte
Positionshéhe bestimmt, indem von der gemessenen Héhe der Offset zwischen
GPS-Antenne und Schwinger abgezogen wird. Nachfolgend wird diese Hbhe
um die gemessene Wassertiefe reduziert. Das Ergebnis ist die
Stromsohlenhéhe. Die Wasserspiegelhdhe ergibt sich Uber einen Héhenoffset
zwischen Wasserspiegel und GPS-Antenne [Abb.30].
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Abstand zw. GPS Antenne
und Echolot-Schwinger Héhenoffset der GPS-Antenne
zum Wasserspiegel

e

Wasserspiegelhohe
aus Positionshohe

Gemessene

Tiefe Tgem Eintauchtiefe
des Schwingers

Hohe der Sohle
inm u. NN

Abb. 30: Bestimmung der Stromsohlenhéhe und des Wasserspiegels liber GPS

Hbhenoffset der GPS-Antenne zum Wasserspiegel 2,5m
Eintauchtiefe des Schwingers 0,3m

Tabelle 11: Zur Berechnung des Wasserspiegels und der Stromsohlenhdhe benétigte Offsets

Bei Ausfall des GPS-Empfangs muss auf die konstante Pegeleingabe
zurlickgegriffen werden, um so eine llickenlose Aufzeichnung der Sohlhéhe zu

gewahrleisten.

Danach erfolgte der Beginn der Messung mit der ersten Peilfahrt. Die Profile
von 0,100km bis 0,300km wurden bei aktiver 200kHz-Frequenz aufgenommen.
Aufgrund einer groBen Anzahl von Fehlechos wurde beim Profil 0,350km zur 38
kHz Frequenz gewechselt, worauf die Zahl der Fehlechos stark abnahm.

Im Anschluss an die Peilfahrten wurde nochmals derselbe Pegel abgelesen, um

eine etwaige Anderung des Wasserspiegels gegeniiber dem Beginn der
Querprofilaufnahme zu berlcksichtigen.
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Fahrverhalten des Messschiffs

Da nach der Testfahrt im Altarm Wallsee nur Aussagen Uber das Verhalten des
Messschiffs in stehenden Gewassern getroffen werden konnten, wurde noch
am selben Tag eine Testfahrt in der Donau unternommen.

4.4.1 Aufnahmeprotokoll Testfahrt Altarm Wallsee

Das Aufnahmeprotokoll dieser Testfahrt befindet sich im Anhang (siehe Anhang
2).

4.5 Ergebnis der Testfahrten

Nach den Testfahrten konnte das Fahrverhalten des Messschiffs in stehendem
und flieBendem Gewasser besser eingeschatzt und die Ergebnisse
anschlieBend bei den Entscheidungen dber den Umbau des Schiffs und dem
Einbauort der Messinstrumente berlcksichtigt werden.

Planliche Darstellungen der Messergebnisse befinden sich in Anhang 6.

4.5.1 Testfahrt im Altarm Wallsee

Die groBe Anzahl von Fehlechos bei Verwendung einer Frequenz von 200 kHz
bestatigte die urspringliche Planung beide Frequenzen zur Vermessung

heranzuziehen.

Im Altarm war das Schiff einfach zu steuern und durch den geringen Tiefgang
konnte auch in seichtere Regionen in Uferndhe vorgedrungen werden.

Eine Eintauchtiefe des Schwingers von 30cm bei einer seitlichen Anbringung ist
in stehenden Gewassern ausreichend.

Rund 14 km/h betrug die Maximalgeschwindigkeit, die wahrend der Testfahrt im

Altarm Wallsee erreicht werden konnte.
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4.5.2 Testfahrt in der Donau

Auch im flieBenden Gewasser kam es zu keinen Besonderheiten das
Fahrverhalten betreffend. Das Schiff verhielt sich beim Uberfahren von
Bugwellen eines Bergfahrers quer zur FlieBrichtung der Donau nicht auffallig,

was aufgrund der flachen Rumpfform méglich gewesen ware.

Bergwarts, also entgegen der FlieBrichtung, wurde eine Hochstgeschwindigkeit
von 8 bis 10 km/h erreicht. Bei Erhdhung des Gewichts am Heck konnten etwas
hdhere Geschwindigkeiten erzielt werden.

Beim Durchfahren einer Kurve konnte festgestellt werden, dass in flieBenden
Gewassern eine Schwingereintauchtiefe von 30cm nicht ausreicht. In diesem
Fall muss eine Eintauchtiefe von mindestens 50cm gewahlt werden, wenn man

sich flir eine seitliche Anbringung des Schwingers entscheidet.

Weiters zeigte sich, dass bei Aufnahmen in flieBenden Gewassern ein
leistungsfahigerer Motor erforderlich ist.

4.5.3 Auswertung der Testfahrt im Altarm Wallsee

Zunachst wurden die Rohdaten vom Messrechner auf den Bulrorechner
Ubertragen und gesichert. Das Sichern der Rohdaten ist sehr wichtig um bei
Verlust oder Zerstérung durch einen ungewollten Bearbeitungsschritt darauf

zurlckgreifen zu kénnen.

Nach dem Start des Mess- und Auswerteprogramms Profil 2000 (siehe Anhang
1.4) wurde das Projekt ,Altarm_Wallsee 220408“ (siehe Anhang 1.5) gedffnet
und mit dem Postprocessing und der Auswertung begonnen. Das
Postprocessing ist notwendig um Fehlechos sowie Nulltiefen auszuschalten und
die Verknupfung der Tiefen- mit den Positionsdaten vorzunehmen.
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Erster Punkt der Auswertung war die Eliminierung eines wegen Abweichungen
vom Sollkurs doppelt gefahrenen Profils. AnschlieBend wurden die Ubrigen
Profile geladen und die einzelnen Positionen der jeweiligen Peilfahrten
kontrolliert. Positionen, die nur mit DGPS bestimmt wurden oder sich eindeutig
nicht im Profil befanden, wurden inaktiv geschaltet.

Wéhrend der Messung wurde ein Zehnfaches an Tiefen im Vergleich zu
Positionen ermittelt, daher mussten die fehlenden Positionen im
Auswerteprozess interpoliert werden. Dieser Schritt erfolgte nach dem
Synchronisieren der Tiefe und der Lage Uber die Zeit. AnschlieBend wurden die
nach dem vorhergegangenen Postprocessingschritt verbliebenen Positionen
Uber den Zeitbezug mit den Tiefendaten verknUpft.

Da in der Folge nicht alle gewonnenen Informationen in einem Plan dargestellt
werden kdnnen, mussten die Daten geglattet werden. Dies bedeutete eine
Markierung von bestimmten Daten. In diesem Fall wurden nur Positionen und
dazugehorige Tiefen gekennzeichnet, die im gefahrenen Profil einen Abstand
von 2m zueinander hatten. Somit wurde die Menge an planlich dargestellten
Daten auf ein Uberschaubares MaB reduziert, da nur die markierten Positionen

und Tiefen in Planen zu sehen sein werden (siehe Anhang 1.6).
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5 Umbau des Schiffs

Um das ehemalige Fallboot in Zukunft als Messschiff nutzen zu kénnen, sind
einige Veranderungen und Umbauten notwendig. Einerseits missen die GrdBe
und die Einrichtung der Kabine entsprechend angepasst werden, andererseits
sind auch am AuBenbereich des Schiffs einige Anderungen vorzunehmen.

5.1 Umbau der Kabine

Da die Fahrerkabine nicht groB genug ist um sowohl dem Schiffsflhrer als auch
dem Messtechniker und weiteren mitfahrenden Personen ausreichend Platz zu
bieten, wird sie dementsprechend vergréBert. Wahrend einer Testfahrt wurde
festgestellt, dass man die Kabine sowohl nach hinten als auch zur Seite
verlangern muss, da die zunachst geplante VergréBerung, die lediglich auf der
Backbordseite vorgenommen worden waére, zu einer einseitigen Belastung
gefihrt und die Mandvrierfahigkeit des Schiffs beeintrachtigt hatte. Daher wird
die urspringliche Kabine in Richtung Steuerbord und nach hinten vergréBert
um die Gewichtsverteilung des Messschiffs wieder zu normalisieren. Die
Grundflache der neuen Kabine betragt etwa 6m=.

Weiters werden im vorderen Teil der Fahrerkabine auf der Steuerbord- und auf
der Backbordseite Ablagen montiert. Eine bietet der EA 400 Sender-
Empfangereinheit Platz, die andere soll dem Schiffsfihrer als Méglichkeit zur
Ablage dienen. Im hinteren Bereich werden zwei Tische eingebaut, wobei einer
davon der Arbeitsplatz des Messtechnikers sein wird.

Die Steuerung des Schiffs und somit der Arbeitsplatz des Schiffsfliihrers werden

von der Backbordseite auf die Steuerbordseite der Kabine verlegt.
AuBerdem werden zwei neue Eingange in Form von Schiebetlren geschaffen,

wobei einer vom Bug des Schiffs aus zu betreten ist, der andere ermdglicht

einen Zutritt zur Kabine vom hinteren Bereich des Messschiffs.
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5.2 Umbauten auBerhalb der Kabine

Auch auBerhalb der Fahrerkabine sind am Messschiff einige Umbauten
notwendig. Diese betreffen sowohl die Vorrichtung, die den Wasserabfluss
sichert, als auch die Starke des Motors, der das Schiff antreibt.

5.2.1 Wasserabflussvorrichtung

Nach starken Regenfallen wurde bemerkt, dass der Wasserabfluss des Schiffs
nicht einwandfrei funktioniert. Der Grund hierflir ist die einseitige Belastung
durch das Gewicht der Kabine, da sich die Wasserabflussvorrichtung am Heck
des Schiffs befindet, aber sich der GroBteil des Wassers am Bug um die Kabine
sammelt [Abb.31].
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Abb. 31: Unzureichender Wasserabfluss am Messschiff

Dieser Zustand soll ebenfalls durch die Verdnderung der Kabine behoben

werden. Allerdings ist auch anzuraten, einen so genannten Pumpensumpf im
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hinteren Teil des Schiffs zu installieren, um eine vdllige Beseitigung des
Wassers an Deck zu gewéhrleisten.

5.2.2 Motorleistung

Waéhrend der Testfahrten im Altarm Wallsee und auf der Donau zeigte sich,
dass fir Aufnahmen in stehenden Gewassern der im Moment am Schiff
angebrachte Motor mit einer Leistung von 25PS ausreicht. Bei Messungen in
flieBenden Gewassern ist aufgrund der Strémung die Verwendung eines
leistungsstarkeren Motors zu empfehlen.

Geeignet wére hier eine Kombination eines ca. 50PS starken Motors mit einem
mindestens 10PS starken Motor. Es muss aber das Gewicht, das das
Messschiff am Ende des Umbaus aufweisen wird, beachtet werden. Ein zu
starker Antrieb wirde das Schiff am Bug aus dem Wasser heben, was den
Erfolg von Messungen beeintrachtigen wirde, da die Eintauchtiefe des Schiffs
nicht mehr gleichmaBig ware.

Der zweite Motor dient dazu, das Schiff bei Ausfall oder Beschadigung des
starkeren Motors noch in den Hafen zuriick oder zumindest ans Ufer zu

bringen.

Die geplanten Umbauten, ihre Lage und Ausdehnung sind auf einer Skizze des

neuen Messschiffs im Anhang zu sehen (siehe Anhang 5).
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6 APOS

In diesem Kapitel wird zunachst der Dienst des BEV naher erklart.
AnschlieBend folgt die Dokumentation einer Testfahrt, die entlang der gesamten
Donau durchgefihrt wurde, um die bei Messungen mit APOS erreichbaren
Genauigkeiten zu Uberprifen und zu bewerten.

Aufgrund der Ergebnisse dieser Testfahrt wurde entschieden, ob fir gewisse
Vermessungsaufgaben APOS anstelle einer GPS-Basisstation eingesetzt

werden kann.

6.1 Funktionsweise APOS

Wie in Kapitel 3 bereits erwahnt, handelt es sich bei APOS (Austrian
POsitioning Service) um einen Dienst des Bundesamts fir Eich- und
Vermessungswesen (BEV). Hier werden die fur die Echtzeitpositionierung
bendtigten Korrekturen, die sonst von einer Basisstation Ubermittelt werden,
von Permanentstationen des BEV ausgesandt. Hier wird also das Konzept der
,Virtuellen Referenzstation” verwirklicht.

Blaticnes
. BEV
U BEY 2008
20

®  EELAG Flars
o SAPOS AGNES-SWIRS. SIAL

EKPOS, STROS, GhESnet b, CZIPOS. _
.......

Abb. 32: Standort der Referenzstationen sowie raumliche Verflgbarkeit des RTK-Dienstes
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Laut Aussage des BEV besteht seit Ende 2007 eine flachendeckende
Verflgbarkeit des APOS-RTK.

Um die Korrekturdaten der Referenzstationen zu erhalten und somit den RTK-
Dienst nltzen zu kdnnen, benétigt man einen mobilen Internetzugang. Fir die
APOS-Uberpriifung von 23.4. bis 29.4.2008 wurde ein GPRS-fahiges Handy
verwendet, das Uber Bluetooth mit dem Controller und dieser ebenfalls Uber
Bluetooth mit dem Empfanger verbunden war. Es gibt aber auch GPS-
Empféanger, die mit einem GPRS-Modul ausgestattet sind.

Der Erfolg einer mit Hilfe von APOS durchgefihrten Vermessung ist folglich von
der GPRS/UMTS-Netzabdeckung des jeweiligen Providers abhangig.

Nach der Anmeldung auf der Homepage des BEV und dem Erhalt der
individuellen Zugangsdaten kann mit der Aufnahme begonnen werden.

6.2 Bei der Testfahrt verwendete Instrumente und Gerate
Far die Testfahrt wurden von Geodésie Austria folgende Leihgerate angemietet:

e Trimble 5800 GPS-Empfanger
e Trimble ACU-Controller

inklusive Batterien und Ladestation.

Zum Empfang der Korrekturdaten diente das Mobiltelefon Motorola V3.

6.2.1 Trimble 5800 GPS-Empfanger

Der Trimble 5800 beinhaltet einen Zweifrequenz-GPS-Empféanger, eine GPS-

Antenne, ein Datenfunkgerdt, eine Batterie und eine integrierte
Bluetoothschnittstelle in einem Gehause.
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6.2.2 Trimble ACU-Controller

Der ACU-Controller ist die Kontroll- und Steuereinheit des Systems und wird am
Prismenstab angebracht. Er verflgt ebenfalls Gber ein integriertes Bluetooth-
Modul und wird Uber einen Touchscreen oder eine Tastatur bedient. Die
Stromversorgung erfolgt Gber die Halterung.

Das gesamte Roversystem besteht aus dem GPS-Empfanger Trimble 5800,
einem Prismenstab, dem ACU-Controller, der ACU-Halterung und Batterien und

wiegt dabei etwa 3,5kg.

Abb. 33: Roversystem mit Trimble 5800 und ACU-Controller
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6.2.3 Mobiltelefon Motorola V3

Uber das GPRS-fahige Mobiltelefon werden die APOS-Korrekturdaten
empfangen und mittels Bluetooth zum Controller weitergeleitet.

6.3 Funktionstest APOS

Wahrend der Testfahrt soll einerseits festgestellt werden, ob der Empfang der
Korrekturdaten von APOS entlang der gesamten Donau auf dsterreichischem
Staatsgebiet sichergestellt ist, andererseits welche Genauigkeiten erzielt
werden koénnen. Auf der Homepage des Bundesamts fur Eich- und
Vermessungswesen (BEV) werden nachfolgende Genauigkeiten angegeben:

APOS-Produkt Genauigkeit Lage Genauigkeit Hohe
APOS-RTK < +/-1,5cm < +/-4,0cm

Tabelle 12: Genauigkeiten APOS-RTK

Um zu Uberprifen, ob der Internetempfang gewahrleistet ist und ob die mit
APOS erreichbaren Genauigkeiten flr geodatische Vermessungen ausreichen,
wird entlang der gesamten Donau eine Testfahrt mit einem Fahrzeug
durchgefuhrt. Dies geschieht auf den Treppelwegen, die die Donau am Ufer
begleiten. Besondere Aufmerksamkeit erhalten hier jene Bereiche, wo es
aufgrund von topographischen Gegebenheiten zu Ubertragungsschwierigkeiten

kommen kodnnte.

Folgende Gebiete werden genauer betrachtet:

e das deutsch-6sterreichische Grenzgebiet bei Jochenstein
e der Abschnitt der Schlégener Schlinge

e das Gebiet um Héssgang

e die Wachau

e der Bereich von Fischamend bis zur Marchmindung
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6.3.1 Vorbereitungen

Bevor mit den Aufnahmen begonnen werden kann, sind im Bdro einige

Vorbereitungen zu treffen.

Da die Transformationsparameter flr jeden Bereich unterschiedlich sind und
um die Datenmenge aufzuteilen, wird fir jedes beobachtete Gebiet ein eigenes
Projekt angelegt. Insgesamt werden 11 Projekte erstellt, was direkt an der
Kontrolleinheit ~ geschieht. Fir  jedes dieser Projekte stehen
Transformationsparameter zur Verfligung, die zur Umformung, Transformation,
der Satellitenkoordinaten in Koordinaten des Systems der Landesvermessung
bendtigt werden. In diesem Fall handelt es sich um eine 7-Parameter-Helmert-
Transformation mit den Transformationsvorgangen Translation (Verschiebung),
Rotation (Drehung) und Skalierung (Veranderung des MaBstabs). Die
jeweiligen Parameter jedes erstellten Projekts befinden sich im Anhang (siehe
Anhang 3).

6.3.2 Messablauf

Der eigentliche Messvorgang beginnt mit der Einwahl und der Initialisierung.
Die Initialisierung ist die Lésung der Phasenmehrdeutigkeiten des
Satellitensignals, woflr der gleichzeitige Empfang von mindestens flnf
Satelliten mit einer glnstigen geometrischen Verteilung notwendig ist. Diese
geometrische Verteilung wird mit dem PDOP-Wert beschrieben. PDOP steht flir
,Position Dilution of Precision® und bedeutet eine ,Verdinnung“ der
Positionsgenauigkeit. Wenn wahrend des Initialisierungsvorgangs die Signale
von mehr als funf Satelliten empfangen werden, aber der PDOP einen
bestimmten, im Controller gespeicherten Wert Uberschreitet, kann trotzdem
keine Initialisierung erfolgen.

Auch wahrend der Aufnahme muss flr eine erfolgreiche Messung auf

mindestens funf Satellitensignale zurlickgegriffen werden kénnen. Ein
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schlechter PDOP wird vom Controller gemeldet, behindert aber die Messung

und die Speicherung der Daten nicht.

6.3.3 Aufnahme der Fixpunkte

Um die erreichbare Genauigkeit Uberprifen zu kénnen, wurde der Rover Uber
koordinativ bekannten Punkten am Treppelweg aufgestellt. Mit der Vermessung
wurde im Stauraum Wallsee begonnen, wobei zunachst die Punkte
stromaufwaérts kontrolliert wurden. Nach Beendigung der Aufnahmen im
westlichen Bereich der Donau mit dem Erreichen der 6sterreichisch-deutschen
Staatsgrenze wurde wiederum von Wallsee aus in 6stlicher Richtung bis zur

dsterreichisch-slowakischen Grenze gemessen.

6.3.4 Ergebnisse der Kontrollmessungen

Wahrend der Messungen kam es zu einigen Problemen, die allerdings nicht mit
dem eigentlichen Empfang der Korrekturdaten in Zusammenhang standen. Dies
waren einerseits Ausfélle der Bluetoothverbindung zwischen Controller und
Mobiltelefon oder Controller und Empféanger, andererseits
Initialisierungsprobleme aufgrund der ungunstigen Satellitenkonstellation oder
Abschattung. Zudem kam es vereinzelt zu Ausfallen der GPRS-Verbindung.
War der GPRS-Empfang gewahrleistet, konnten auch die Daten vom BEV

empfangen werden.

Konnten wegen ungunstiger Satellitenkonstellationen oder Abschattungen
manche Punkte nicht aufgenommen werden, da wegen des schlechten PDOP-
Werts keine Initialisierung erfolgte, wurde in der Folge versucht, den

gegentberliegenden Punkt am anderen Donauufer zu messen.
Zu den groBten Differenzen zwischen den Fixpunktkoordinaten und den

Messergebnissen und somit zu den gr6Bten Abweichungen von den auf der

Homepage des BEV angegebenen Genauigkeiten [Tab.13] kam es in den
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Bereichen Stauraum Ybbs, Stauraum Greifenstein, Stauraum Freudenau und
Untere Donau. Teilweise ergaben sich hier Abweichungen in der Lage von 4cm

bis 6cm und in der Hohe von 6cm bis 12cm.

APQOS-Produkt Genauigkeit Lage Genauigkeit Hohe
APOS-RTK < +/-1,5cm < +/-4,0cm

Tabelle 13: Genauigkeiten APOS-RTK

Die Tabelle mit den detaillierten Ergebnissen der Testmessung befindet sich im

Anhang (siehe Anhang 4).

6.4 Anwendungsmaéglichkeiten von APOS

Die Anwendung von APOS ist vor allem abhangig von der Genauigkeit, die
sowohl horizontal als auch vertikal erreicht werden kann. Bei
Punktgenauigkeiten von bis zu 6¢cm in der Lage und bis zu 12cm in der Héhe ist

APOS nicht fiir alle Messverfahren geeignet.

Aufgrund dieser Ergebnisse, die bei den Testfahrten entlang der Donau erzielt
wurden, er6ffnen sich folgende Anwendungsmaéglichkeiten fir APOS im Bereich

der hydrographischen Vermessung:

Messung APOS-Anwendung |
Querprofilaufnahme nein
Nassbaggerkontrolle ja

Objektsuche ja
Durchflussmessungen ja

Fahrrinnenkontrolle ja
Bauwerksvermessungen nein

Seenvermessung ja
Briickenpfeilerkolkaufnahme nein
Stauraumaufnahmen nein

Tabelle 14: Anwendungsmadglichkeiten fir APOS
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Die APOS-Anwendung wurde wegen der unzureichenden vertikalen
Genauigkeit fur Bauwerksvermessungen und Brlickenpfeilerkolkaufnahmen

ausgeschlossen.

Da wahrend der APOS-Testmessung vereinzelt GPRS-Ausfélle auftraten, ist im
Fall von Querprofilaufnahmen und Stauraumaufnahmen die Verwendung von
APOS anstelle einer Basisstation aufgrund der mangelnden Stabilitdt der
GPRS-Verbindung nicht zu empfehlen. In der Folge kann die bisweilen lange

Initialisierungsdauer zu bedeutenden Verzégerungen fuhren.

Allerdings bietet sich die Verwendung von APOS bei Querprofilaufnahmen an,
wenn nur sehr kleinrdumige Gebiete aufgenommen werden und das Errichten

einer Basisstation zu viel Zeit in Anspruch nehmen wirde.

Sollten Querprofilaufnahmen und andere Messungen mit APOS durchgefihrt
werden, ist auf eine Kabelverbindung zwischen mobilem Internet und
Empfanger zurlickzugreifen, da die Bluetoothverbindung wahrend der Testfahrt
hin und wieder durch Ausfélle unterbrochen wurde.

Far Nassbaggerkontrollen, Objektsuche, ADCP-Messungen,
Fahrrinnenkontrolle und Seenvermessung ist APOS durchaus anzuwenden, da

hierflr die Genauigkeiten ausreichen.

Bei der Vermessung von Seen mit einer groBen Ausdehnung tber mehrere
Kilometer empfiehlt sich die Anwendung von APOS besonders. Aufgrund der
beschrankten Telemetriereichweite sinken die Genauigkeiten der in der Mitte
eines solchen Sees mit Hilfe einer Basisstation gemessenen Punkte stark ab.
Die Vermessung mit APOS st nicht durch die Abhangigkeit von einer
Funkverbindung eingeschrankt, somit kdnnen auch bei groBen Seen gleich
bleibende Genauigkeiten erzielt werden.
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Auch bei kleinrdumigen Aufnahmen wie zum Beispiel in Hafen kann APOS
eingesetzt werden.

6.5 Kosten von APOS-RTK

Vom Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen werden flur bestimmte
Zeitspannen Pauschalpreise verrechnet. Die jeweiligen Kosten werden in der
folgenden Tabelle angeflhrt.

APOS Real Time Einrichtungsgebiihr € 50,00
APOS RTK Stundenpauschale € 3,00
APOS RTK Tagespauschale € 20,00
APOS RTK Monatspauschale € 250,00
APOS RTK Jahrespauschale € 2.500,00

Tabelle 15: Kosten von APOS-RTK
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7 Ankauf von Messinstrumenten

Nach Beendigung der Testfahrten und Abschluss des APOS-Tests fiel die
endgultige Entscheidung dartber, welche Instrumente flr das neue Messschiff
angekauft werden. Es sind dies die folgenden Gerate beziehungsweise

Leistungen:

e GPS-Kompass Seapath 20 NAV

e eine Schallgeschwindigkeitssonde SVP 14/SVP 15

e eine Umristung der vorhandenen 120 kHz Anlage auf eine 38/200 kHz
Anlage

Ein Ankauf neuer Software ist nicht nétig, da sowohl die Echolotsoftware EA
400 als auch die Mess- und Auswertesoftware Profil 2000 bereits in
Verwendung stehen. Somit entféllt auch eine etwaige Einschulung der
Mitarbeiter in neue Programme.

Es muss auch kein neuer Schwinger gekauft werden, da der Kombischwinger
38/200 D, der bei den Testfahrten verwendet wurde und véllig funktionstlchtig

ist, am Messschiff zum Einsatz kommen wird.

Der Trimble T 4700, der ebenfalls bei den Testfahrten geprift wurde, wird
weiterhin als Basisstation genutzt werden kénnen. Als Rover wird der derzeit
am Messschiff ,Nikolaus Franz“ eingesetzte Trimble SPS 750 GPS-Empféanger
verwendet werden. Somit ergibt sich dann auch auf diesem Messschiff die
Kombination aus dem Rover SPS 750 und der Basisstation T 4700.

7.1 GPS-Kompass
Der Seapath 20 NAV besitzt zwei integrierte GPS-Antennen, deren fest

definierter Abstand zu sehr genauen Kursangaben flhrt und dies unabhangig
von den Bewegungen des Schiffs oder der geographischen Lage. Von beiden
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Antennen werden aus den Satellitendaten Kurs, Position und Geschwindigkeit
berechnet. Uberdies stehen die Ergebnisse auch als Redundanz fiir andere an

Bord installierte Sensoren zur Verfligung.

Abb. 34: GPS-Kompass Seapath 20 NAV

Einige der technischen Merkmale des Seapath 20 NAV sind eine
Kursgenauigkeit von 0,4° unabh&angig vom jeweiligen Breitengrad sowie eine
Uberbriickung von kurzzeitigen Ausféllen der GPS-Signale. Weiters wird im
Angebot von Kongsberg Maritime GmbH auf einen exakten Kurs auch wahrend
und nach Drehkreisen hingewiesen.

7.2 Schallgeschwindigkeitssonde SVP 14/SVP 15

Die Schallgeschwindigkeitssonde SVP 14/SVP 15 dient dazu, die Verteilung der
Schallgeschwindigkeit in der Wassersdule festzustellen. Uber eine
Kabelverbindung werden die erhaltenen Geschwindigkeitsdaten an den
Rechner zur Weiterverarbeitung gesendet oder in einem internen
Datenspeicher gespeichert. Erfasst werden kann der Bereich von 1350m/s bis
1600m/s mit einer Aufldsung von 0,1m/s. Die Tiefe wird mit Hilfe eines

Drucksensors gemessen.
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Abb. 35: Schallgeschwindigkeitssonde SVP 14/SVP 15

7.3 Umristung der Echolotanlage

In diesem Fall wird die vorhandene 120 kHz Einfrequenzanlage, also der GPT
(General Purpose Transceiver), zu einer 38/200 kHz Zweifrequenzanlage
umgebaut, da fir die Einfrequenzanlage keine Verwendung mehr besteht.
Somit kann spater der bereits auf seine Funktionstlichtigkeit geprifte
Kombischwinger Simrad 38/200 D angeschlossen werden. Der bei den
Testfahrten genutzte GPT wird am zweiten Messschiff ,Nikolaus Franz*
bendbtigt.
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8 Auswahl des Einbauorts der Messinstrumente

Die Wahl des Einbauortes der Messinstrumente muss sorgfaltig getroffen
werden, da die Position des Gerats einen Einfluss auf die Messergebnisse und
auf deren Genauigkeit hat.

8.1 GPS-Kompass

Der GPS-Kompass sollte nahe am Schnittpunkt der Schiffsbewegungsachsen
montiert werden um ihn mdglichst geringen Bewegungen auszusetzen. Liegt er
auBerdem direkt auf der Langsachse des Schiffs, kann unmittelbar Bezug auf
den Kurs genommen werden, da der Kurs des Messschiffs durch die
Fahrtrichtung, somit durch die Richtung der Langsachse, bestimmt wird.

Positive Langsachse (Bug)
A

Positive Querachse
(Steuerbord)

»

Abb. 36: Darstellung des Koordinatensystems des Messschiffs

Im Fall des neuen Messschiffs der Firma Brandner Wasserbau GmbH wird der
GPS-Kompass am Dach der Fahrerkabine in der Langsachse des Schiffs

installiert.

Die Schiffsskizze mit der Darstellung des Einbauorts befindet sich im Anhang
(siehe Anhang 5).
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8.2 GPS-Antenne

Der Einbauort der GPS-Antenne sollte mdglichst hoch liegen um die ,Multipath-
Effekte“ gering zu halten.

Multipath-Effekte treten dann auf, wenn die GPS-Signale von Hausern, Baumen
oder sonstigen Reflektoren zurlickgeworfen werden und dann erst an der
Antenne ankommen. Das Problem liegt in der Unterscheidung und
Differenzierung der direkten und der zeitlich versetzt ankommenden Signale zur
Bestimmung der Entfernung des Empfangers vom Satelliten. Somit muss
versucht werden, den Einfluss des Multipath-Effekts méglichst gering zu halten.
Das geschieht einerseits durch die Form der Antenne, andererseits durch die
geeignete Wahl ihres Installationsorts.

Weiters ist bei der hoéheren Montage der Antenne ein ungestorter
Satellitenempfang ohne Abschattung durch schiffseigene Aufbauten zu

erwarten.

Daher wird die GPS-Antenne wie der GPS-Kompass am Dach der
Fahrerkabine direkt in der LA&ngsachse des Messschiffs angebracht, da sich hier

der gunstigste Einbauort befindet.

8.3 Singlebeam-Schwinger, Sidescan-Schwinger und ADCP

Der Singlebeam-Schwinger sowie die beiden Sidescan-Schwinger und das
ADCP sollen in einem Schacht im Bereich des Bugs zum Einsatz kommen.

Vor der Fahrerkabine befindet sich ein so genannter Bunker, der jetzt als
Stauraum genutzt wird. In Zukunft sollen aber von hier aus die oben genannten
Messinstrumente zu Wasser gelassen werden. Fir dieses Vorhaben muss eine
Offnung in den Schiffsrumpf geschnitten werden, in die der Schacht
anschlieBend eingebracht werden kann.
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Da der Doppelboden, der dem Schiff als Schwimmkérper dient, erst nach dem
Bunker beginnt, wird er durch diese MaBnahme weder beeintrdchtigt noch

beschadigt.

Wéhrend der Aufnahmen mit einem der Messgeréate befinden sich die beiden
anderen nicht im Schacht, um einer eventuellen Beschadigung im Laufe der

Messfahrt vorzubeugen.

Fir den Schwinger stellt die Anbringung am Bug des Schiffs die glnstigste
Alternative dar, da es aufgrund der Kavitation an anderen Stellen des

Messschiffs zu Fehlreflektionen kommen kann.

Fehlreflektionen oder Fehlechos entstehen, wenn das Schallsignal aufgrund
von Luftbldschen am Schwinger sofort reflektiert wird und es dadurch zu
Fehltiefen kommt. Ferner kann das Signal durch Schwebstoffe oder andere
Hindernisse im Wasser reflektiert werden, was ebenso Fehltiefen liefert.

8.3.1 Kavitation

Trifft ein Wasserstrom auf raue Oberflachen oder scharfe Kanten und wird
dadurch gestort, so kommt es zu Turbulenzen und zur Entstehung von
Luftbldschen im Wasser. Das kann dazu flhren, dass Luftbldschen, die sich in
der Nahe des Schwingers befinden, Teile des ausgesendeten Signals

reflektieren.
Dieses Problem beschrankt sich nicht nur auf den Schwinger selbst. Auch

Bootsrimpfe erzeugen Turbulenzen und in weiterer Folge Luftblasen, die das

Messergebnis beeinflussen kénnen.
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8.4 Aufgaben nach dem Einbau

Nach der Installation der Messkomponenten muss das Schiff genau

eingemessen werden.

Hierfir werden kritische Punkte des Schiffs an Land mit Hilfe eines Theodoliten
relativ zum Schiffsmittelpunkt bestimmt. Daher muss zunachst die exakte Lage
des Nullpunkts des Schiffskoordinatensystems festgestellt und vermarkt

werden.

AnschlieBend werden die Positionen der Messinstrumente relativ zur
Schiffsmitte und deren Offsets von den Schiffsachsen ermittelt. Die Kenntnis
dieser Daten ist flr die Durchfihrung spéaterer Aufnahmen mit dem Messschiff
unerlasslich. Es missen sowohl die Hbéhenoffsets als auch die Abstande in
horizontaler Ebene bekannt sein um bei Messungen genaue Ergebnisse zu

erhalten.
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9 Zusammenfassung

Die Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit ist die Planung der Installation von
Messinstrumenten auf einem Schiff sowie die Planung der notwendigen
Umbauten. Die hierfir erforderlichen Einzelschritte werden in den jeweiligen
Kapiteln erlautert.

Auf die Beschreibung des urspriinglichen Zustands des Schiffs folgt eine
EinfGhrung in die technischen Grundlagen der Echolotvermessung und der
Messung mit GPS.

AnschlieBend werden die einzelnen Teilprozesse, die zur Auswahl der
Messausristung und des Umbaus des Messschiffs bendtigt werden, naher
erklart.

In Kapitel 3 wird eine Vorstudie zur Kaufentscheidung angefihrt. Diese dient
dazu, die Entscheidung tUber den Ankauf von Messinstrumenten zu erleichtern.

Hierflr werden drei Ausstattungsvarianten erstellt:

e Ausstattungsvariante 1: ein Single-Beam-Schwinger, Sidescanschwinger
und ADCP werden installiert, Single-Beam-, Sidescan- und ADCP-
Messungen sind moglich

e Ausstattungsvariante 2: zusatzlich zu den oben genannten
Messinstrumenten wird ein Flachenecholot installiert

e Ausstattungsvariante 3: zuséatzlich zu den in Ausstattungsvariante 1

genannten Messinstrumenten wird ein Facherecholot installiert
Die Entscheidung wird zu Gunsten der Ausstattungsvariante 1 getroffen, da

diese aufgrund bereits vorhandener Messinstrumente rasch realisiert werden

kann.
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Die Durchfilhrung von Testfahrten zur Uberpriifung des Fahrverhaltens des
Schiffs in stehendem und flieBendem Gewasser wird in Kapitel 4 beschrieben.

Aufgrund der Ergebnisse dieser Testfahrten werden die Umbauten, die zur
Verwendung des Schiffs als Messschiff nétig sind, geplant. Innerhalb der
Kabine mulssen Umbauten vorgenommen werden, um dem fir Messungen
erforderlichen Personal ausreichend Platz zu schaffen. An Deck des Schiffs
ware es empfehlenswert, die Wasserabflussvorrichtungen zu erweitern. Zudem
muss ein leistungsfahigerer Motor am Schiff angebracht werden. Auf diese

Umbauten wird in Kapitel 5 Bezug genommen.

Die Méoglichkeit, die Basisstation bei bestimmten Real-Time-GPS-
Messverfahren durch den Austrian POsitioning Service (APOS), einen Dienst
des Bundesamts flr Eich- und Vermessungswesen, zu ersetzen, wird in Kapitel
6 diskutiert. Dieser Dienst stellt die fir Echtzeitpositionierung mittels GPS
bendtigten Korrekturdaten zur Verfligung, welche von Permanentstationen des
BEV ausgesandt werden. Um die flachendeckende Verfligbarkeit von APOS
entlang der gesamten Donau nachzuweisen und die erreichbaren
Genauigkeiten abschatzen zu kénnen, wurde eine Testmessung durchgefihrt.
Es wurden an beiden Flussufern koordinativ bekannte Punkte mit Hilfe von
APOS gemessen und die Ergebnisse mit den Koordinaten aus dem
Fixpunktverzeichnis der Donau verglichen. Aufgrund der Ergebnisse dieser
Testmessung ergeben sich im Bereich der hydrographischen Vermessung fur

APQOS folgende Anwendungsmdglichkeiten:

Messung APOS-Anwendung |
Querprofilaufnahme nein
Nassbaggerkontrolle ja

Objektsuche ja
Durchflussmessungen ja

Fahrrinnenkontrolle ja
Bauwerksvermessungen nein

Seenvermessung ja
Briickenpfeilerkolkaufnahme [nein
Stauraumaufnahmen nein

Tabelle 16: Anwendungsmaglichkeiten fir APOS

77



Zusammenfassung

Die genauen Ergebnisse der Testmessung befinden sich in einer Tabelle im
Anhang.

Aufbauend auf den Resultaten der Testfahrten, die mit dem zukinftigen
Messschiff unternommen wurden, und der APOS-Testmessung wird der Ankauf
der Messinstrumente und des sonstigen Zubehérs in Kapitel 7 erlautert.

Nachstehende Instrumente beziehungsweise Leistungen werden angekauft:

e ein GPS-Kompass Seapath 20 NAV
e eine Schallgeschwindigkeitssonde SVP 14/SVP 15

e eine Umristung der vorhandenen 120 kHz Echolotanlage auf eine
38/200 kHz Anlage

Sowohl Single-Beam-Schwinger als auch Sidescan-Schwinger sowie die fir
Messungen bendétigte Software und ein GPS-System bestehend aus Rover und
Basis sind bereits vorhanden.

Kapitel 8 beinhaltet die Diskussion des gunstigsten Einbauorts der
Messinstrumente. Die Single-Beam- sowie Sidescan-Schwinger und das ADCP
werden durch eine Offnung im Bereich des Bugs des Schiffs zu Wasser
gelassen. Der GPS-Kompass und die GPS-Antenne werden auf dem Dach der
Fahrerkabine direkt in der Langsachse des Schiffs installiert.

78



Abbildungsverzeichnis

10 Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

1: Abmessungen des Flachbodenbootes............coevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieas 10
2: Form des SchiffSrumpfes ... 11
3: Vorder- und Rackansicht des Schiffs vor den Umbauten..................... 12
4: Darstellung der Aufbauten vor dem Umbau...............cc 13
5: Funktionsweise eines ECholots ... 15
6: Systemkonfiguration eines Flachenecholot-Systems.......................... 17
7: Messprinzip der Facherecholotmessung.........oooouviiieieiiiiiiniiiiiieeee, 18
8: Prinzip eines Sidescans, je ein Schwinger Backbord und Steuerbord;
der hellgraue Bereich (Offnungswinkel ca.50°) stellt den Messbereich
des SIdeSCaNSONAIS AN ........uuuuuuureiiiiiiin e 18
9: Vertikale Installation (7a), Horizontale Installation (70) ..........cccvveeeeeen. 19
10: Bewegungen eines SChiffS.........oooiiiiiiiiiiiieee e 20

11: Schallgeschwindigkeitssonde SVP 14/SVP 15, durch roten Kreis
gekennzeichnet: fest definierte Distanz D, vorgegeben durch eine
Metallplatte ... 22

12: Lage der Satellitenbahnen und deren Neigung gegen die
AQUALOTEDENE ...ttt 23

13: Einfluss des Uhrenfehlers, — mit Uhrenfehler (Positionen B), ... ohne
Uhrenfehler (POSItION A).........oiiie e 26

14:Schematische Darstellung einer Flachenecholotkonfiguration mit 6
Schwingern (OffNUNGSWINKE! 99) .......cvoviveeieeceeeeeee e 32

15: Schematische Darstellung einer Facherecholotkonfiguration,
OffNUNGSWINKE] 130°......eeee ettt en e 32

16: Raumliche Verfligbarkeit von APOS-RTK, Stand 2008, Quelle: BEV 35

17: Diagramm zur Darstellung der Kosten der Ausstattungsvarianten..... 39

18: Grundrissliche Darstellung des urspriinglichen Zustands des

MESSSCNIfS ..o 42
19: Der Kombischwinger 38/200 D von Simrad ...........cccccvviieieeeeeeninnnnnee 43
20: Festschrauben des Signalgebers an seiner Halterung...................... 45
21: Montage des Schwingers an der Steuerbordseite des Schiffs........... 46
22: GPS-EMPIANQer.. .o 47

79



Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abbildungsverzeichnis

23: GPT: General Purpose TranSCeIVET ..........ceuiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 48
24: Anschluss des Schwingers an den GPT und Schaltplan des 38/200
KombiSChWINGErS ..o, 48
25: Anschlisse: Gelbes Kabel: GPS, Schwarzes Kabel: Echolot;
Kontrolleinheit ... 49
26: Schiffskoordinatensystem und Offsets der Messinstrumente............. 49
27: Software EA 400 ... 50
28: Altarm WallSEe ......ccovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 51
29:Telemetrieantenne und Referenzstation ...........ccooooeveiiiiiiiieeeeeeeeeee 52
30: Bestimmung der Stromsohlenhdhe und des Wasserspiegels tber GPS

............................................................................................................... 53
31: Unzureichender Wasserabfluss am Messschiff .............cooovvviiiiiienneen. 58
32: Standort der Referenzstationen sowie raumliche Verflgbarkeit des

RTK-DIENSIES ..o 60
33: Roversystem mit Trimble 5800 und ACU-Controller .......................... 62
34: GPS-Kompass Seapath 20 NAV........iiiiiiiieeeeeeee e 70
35: Schallgeschwindigkeitssonde SVP 14/SVP 15........ccooviviiiiiiiiieeeee 71
36: Darstellung des Koordinatensystems des Messschiffs ...................... 72

80



Tabellenverzeichnis

11 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: FUr Messungen bendtigte AuSIUStUNG ....eovveeeeiieeeiiccee e, 29
Tabelle 2: bendtigte Ausristung der Ausstattungsvariante 1 ...........cccceeevveeeen. 30
Tabelle 3: bendtigte Ausristung der Ausstattungsvariante 2 zuséatzlich zu den in
Tabelle 2 angefiihrten Ausristungsgegenstanden ..........cccooooiiieeeeeen. 30
Tabelle 4: bendtigte Ausrlistung der Ausstattungsvariante 3 zusatzlich zu den in
Tabelle 2 angeflihrten Ausriistungsgegenstanden ...........ccccccceeinnnnnnns 31
Tabelle 5: APOS-Kosten, Quelle: Amtsblatt fiir das Vermessungswesen, Wien,
16.12.20005 ... e 36
Tabelle 6: Kosten der Ausstattungsvariante 1, Quelle: Angebot von Kongsberg
Maritime GmbH an Brandner Wasserbau GmbH, zuséatzlich: APOS...... 37
Tabelle 7: Bei Installation der Ausstattungsvariante 2 zusatzlich zu den in
Tabelle 6 genannten Kosten der Ausstattungsvariante 1 anfallende
Kosten, Quelle: Angebot von Kongsberg Maritime GmbH an Brandner
Wasserbau GMDH ..........ooiiiiiiii e 37
Tabelle 8: Bei Installation der Ausstattungsvariante 3 zusatzlich zu den in
Tabelle 6 genannten Kosten der Ausstattungsvariante 1 anfallende
Kosten, Quelle: Angebot von Kongsberg Maritime GmbH an Brandner

Wasserbau GMDH ..........oooiiiiiii e 38
Tabelle 9: Fir Messungen mit Ausstattungsvariante 1 bendétigte Produkte...... 40
Tabelle 10: Koordinaten des Referenzpunkis 2093,3R ..., 51
Tabelle 11: Zur Berechnung des Wasserspiegels und der Stromsohlenhéhe

DENGLIGEE OffSELS....uiiiiiiiiee e 53
Tabelle 12: Genauigkeiten APOS-RTK .......oooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 63
Tabelle 13: Genauigkeiten APOS-RTK ......ooovviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 66
Tabelle 14: Anwendungsmadglichkeiten fliir APOS ... 66
Tabelle 15: Kosten von APOS-RTK ... 68
Tabelle 16: Anwendungsmadglichkeiten flir APOS ... 77

81



Formelverzeichnis

12 Formelverzeichnis

Formel 1: Berechnung der gesuchten Distanz .............cccccooiiiinns 15
Formel 2: Berechnung der gesuchten Distanz .............cccccooiiins 21
Formel 3: Bestimmung der Empfangerposition ..o, 25
Formel 4: Bestimmung der Empfangerposition mit Ausschalten des
Uhrenfehlers ... 25

82



13 Einheitenverzeichnis

cm

PS
kHz

GB

Einheitenverzeichnis

Zentimeter

Meter

Kilometer

Meter pro Sekunde
Kilometer pro Stunde
Kilogramm

Tonne

Sekunde (Zeit)
Grad (Winkel)
Pferdestarken
Kilohertz

Euro

Gigabyte

83



14 Abkiirzungsverzeichnis

Abb.
ADCP
APOS
BEV
bzw.
ca.
DGPS
DOP
etc.
GmbH
GPRS
GPS
GPT
GSM
m.0.A
m.0.NN
PDOP
RTK
Tab.
UMTS

AbkuUrzungsverzeichnis

Abbildung

Acoustic Doppler Current Profiler

Austrian Positioning System

Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen
beziehungsweise

circa

Differentielles GPS

Dilution of Precision

et cetera

Gesellschaft mit beschrankter Haftung
General Packet Radio Service

Global Positioning System

General Purpose Transceiver

Global System for Mobile Communications
Meter Uber Adria

Meter Gber Normalnull

Position Dilution of Precision

Real Time Kinematik

Tabelle

Universal Mobile Telecommunications System

84



Literaturverzeichnis

15 Literaturverzeichnis

Breinl C.: Durchfiihrung von Vermessungen von Gewassersohlen in
Kiesteichen auf der Basis einer Kombination von Echolot und GPS-Messungen,
Leoben, Montanuniversitat, Diplomarbeit am Department Bergbau und
Tunnelbau, Lehrstuhl Bergbaukunde, Bergtechnik und Bergwirtschaft, 2004

Dumfahrt E.: Blick in die Tiefe, Echosonden als Werkzeug flir die
Fernerkundung zwischen Wasserspiegel und Gewassergrund, erschienen in
GeoBIT 11/2001, Wichmann-Verlag, Heidelberg

Fiedler K., Steinbacher F., Strobl T.: Sohlen- und Abflussmessungen: Vorteile
und Grenzen der ADCP-Technik, erschienen in Wasserwirtschaft 1-2/2008,
Verlag Vieweg+Teubner, Wiesbaden

Frohlich H., Grimm S.: Punkibestimmung mit GPS flir Einsteiger, Verlag
Didmmler, Bonn, 1995, ISBN 3-427-78231-X

GruB G.: Untersuchungen der Veranderungen der Bathymetrie einer
experimentellen Verklappungsstelle mittels Facherecholotmessungen, GKSS-
Forschungszentrum Geesthacht GmbH, GKSS 2004/7 ISSN 0344-9629

Hoffmann K.: Facherlot- und Sonarsysteme, erschienen im Mitteilungsblatt der
Bundesanstalt fir Wasserbau Nr. 85 (2002)

Mansfeld W.: Satellitenortung und Navigation, Verlag Vieweg, Braunschweig,
1998, ISBN 3-528-06886-8

Mayer G.: Der Einsatz von Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) bei

hydrographischen Messungen, erschienen in BHM, 151. Jg. (2006), Heft 2,
Verlag Springer Wien New York

85



Literaturverzeichnis

Mayer G., Pollak G., Seeberger H.: Anwendungsbeispiele flr hydrographische
Echolotmessungen, erschienen in BHM, 151. Jg. (2006), Heft 2, Verlag
Springer Wien New York

Pilgram R.: Der Einsatz  hydrographischer = Messverfahren im
Markscheidewesen, erschienen in BHM, 151. Jg. (2006), Heft 2, Verlag
Springer Wien New York

Reinking J.: F&E-Projekt GPS im Rudersport, Forschungsbericht FH

Oldenburg, Fachbereich Bauwesen und Geoinformation, Institut fir Mess- und
Auswertetechnik, 2005

Bedienhandbuch EA 400 hydrographisches Echolot, Kongsberg Simrad AS,
2003

Benutzerhandbuch Trimble SPSx50 Modular GPS-Empfanger, Ausgabe 1.0,
Fassung A Trimble Navigation Limited, , Februar 2006

Benutzerhandbuch Profil 2000 Hydrographische Software, Version 1.9.3,
Kongsberg Maritime GmbH, S.Paelt Software, Hamburg

Benutzerhandbuch Fallboot ,PN 05103, SN 50075249, ThyssenKrupp GfT
Tiefbautechnik GmbH, 2006

86



Literaturverzeichnis

15.1 Verwendete Internetquellen:

www.bev.gv.at  Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen BEV

www.geodaesie.at Homepage der Geodasie Austria

www.wsv.de/wsa-bhv Wasser- und Schifffahrtsamt Bremerhaven

www.wsa-hamburg.wsv.de Wasser- und Schiffahrtsamt Hamburg

www.bsh.de Bundesamt fir Schifffahrt und Hydrographie

www.baw.de Bundesanstalt fir Wasserbau

www.kongsberg.de Homepage der Kongsberg Maritime GmbH

www.navitronic.dk  Navitronic Systems AS

www.iho.shom.fr International Hydrographic Organisation (IHO)

www.umweltdatenbank.de/lexikon Umwelt unter einem D,A,CH

www.wikipedia.de Wikipedia, freie Internetenzyklopadie

www.kowoma.de Homepage von A. Kéhne und M. WéBner

www.sonardoctor.com Homepage von K. Wekesser

87



16 Anhang

Anhang

In diesem Kapitel befinden sich sdmtliche Anhange, auf die in der Diplomarbeit

verwiesen wurde.

16.1 Anhang 1

Anhang 1.1: Einbaulage der Sensoren

Anhang 1.2: Messeinstellungen

Anhang 1.3: Aufnahme Querprofil 0,450km

Anhang 1.4: Start Profil 2000

Anhang 1.5: Projekt Altarm Wallsee

Anhang 1.6: Auswertung Querprofil 0,450km
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16.2 Anhang 2

Aufnahmeprotokoll Testfahrt Altarm Wallsee:

Projekt : Wallsee_Altarm, km 0.100 - 0.700

Transformation : Stauraum Ybbs

Ellipsoid Bessel

Delta-X -537.247 m
Delta-Y -84.038 m
Delta-Z : -453.329 m
Masstab : -7.893564 ppm
Rotation-X 5.160421 sec.
Rotation-Y 2.241359 sec.
Rotation-Z 5.327029 sec.
Abbildung  : GK

Meridian :31°

Masstab 1.000000
Ursprung :1-17.66666000

Rechtszuschlag :  0.000
Hochszuschlag :-5000000.000

Lokale Anpassung

Rechts 0.000
Hoch 0.000
Hohe 0.000
Geoid Kein
Konstant 0.000
Korrektur 0.000

Messung : Altarm_Wallsee_220408, Hafeneinfahrt - Altarmbriicke

Sensor Name Langs Quer Hohe
Echolot EA400_200 -0.795 1.270 0.000
Echolot EA400_38 -0.795 1.270 0.000

Ortung (GPS) T 4700

-0.795 1.270 2.500

Objekt Linien Datum Zeit(Von) Zeit(Bis)
1 0.100 22.04.2008 12:14:30.1 12:15:23.1 229.55 229.56
3 0.150 22.04.2008 12:19:14.0 12:20:07.1 229.58 229.60
4 0.200 22.04.2008 12:22:56.3 12:24:19.1 229.57 229.57
5 0.250 22.04.2008 12:26:25.1 12:27:46.1  229.57 229.57
6 0.300 22.04.2008 12:30:20.1 12:31:47.1  229.57 229.58
7 0.350 22.04.2008 12:36:19.1 12:37:39.0 229.59 229.59
8 0.400 22.04.2008 12:39:25.0 12:40:28.2 229.60 229.60
9 0.450 22.04.2008 12:42:09.1 12:43:39.1 229.61 229.60
10 0.500 22.04.2008 12:44:34.1 12:45:59.1 229.59 229.61
11 0.500 22.04.2008 12:47:05.1 12:48:29.1 229.62 229.60
12 0.600 22.04.2008 12:49:31.1 12:50:50.1 229.63 229.47
13 0.650 22.04.2008 12:52:21.2 12:53:17.1  229.61 229.61
14 0.700 22.04.2008 12:54:42.1 12:55:29.0  229.61 229.61

229.55

229.59

229.57

229.57

229.58

229.59

229.60

229.61

229.60

229.61

229.55

229.61

229.61

85.65
92.97
98.40
169.21
152.02
148.28
101.09
156.80
168.26
314.65
137.90
111.44

7713

100.68

126.31

163.49

186.17

219.53

186.06

66.73

191.11

37.43

196.63

44.55

122.89

14.81

Anhang

WSP(Von) WSP(Bis) WSP(Mittelw.) Strecke Station(Von) Station(Bis)

17.55
35.12
69.90
19.88
68.56
38.08
160.95
36.45
198.84
43.36
182.95
11.26

89.22
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Anhang

16.3 Anhang 3

Anhang 3.1: Transformationsparameter Projekt Jochenstein und Aschach

Anhang 3.2: Transformationsparameter Projekt Ottensheim

Anhang 3.3: Transformationsparameter Projekt Abwinden

Anhang 3.4: Transformationsparameter Projekt Wallsee

Anhang 3.5: Transformationsparameter Projekt Ybbs

Anhang 3.6: Transformationsparameter Projekt Melk

Anhang 3.7: Transformationsparameter Projekt Altenwérth

Anhang 3.8: Transformationsparameter Projekt Greifenstein

Anhang 3.9: Transformationsparameter Projekt Freudenau

Anhang 3.10: Transformationsparameter Projekt Untere Donau
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Anhang 3.1

Bereich Aschach
Eingangs Ellipsoid WGS84
Nutzer Ellipsoid Bessel
Transformationsmodell Bursa-Wolf
Rotationsursprung X0 0,00
Rotationsursprung YO 0,00
Rotationsursprung Z0 0,00
Delta X [m] -437,154
Delta Y [m] -175,600
Delta Z [m] -556,653
Delta K [ppm] -3,645424
Rotation X ["] 7,84784
Rotation Y ["] 7,077022
Rotation Z ["] 4,061183

Anhang
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Anhang 3.2
Bereich Ottensheim

Eingangs Ellipsoid WGS84
Nutzer Ellipsoid Bessel
Transformationsmodell Bursa-Wolf
Rotationsursprung X0 0,00
Rotationsursprung YO 0,00
Rotationsursprung Z0 0,00
Delta X [m] -477,180
Delta Y [m] -119,324
Delta Z [m] -470,095
Delta K [ppm] -11,120253
Rotation X ["] 6,871483
Rotation Y ["] 4,279623
Rotation Z ["] 5,368187

Anhang
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Anhang 3.3

Bereich Abwinden
Eingangs Ellipsoid WGS84
Nutzer Ellipsoid Bessel
Transformationsmodell Bursa-Wolf
Rotationsursprung X0 0,00
Rotationsursprung YO 0,00
Rotationsursprung Z0 0,00
Delta X [m] -490,714
Delta Y [m] -132,192
Delta Z [m] -479,299
Delta K [ppm] -8,334038
Rotation X ["] 6,806544
Rotation Y ["] 4,064511
Rotation Z ["] 4,795266

Anhang
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Anhang

Anhang 3.4

Bereich Wallsee
Eingangs Ellipsoid WGS84
Nutzer Ellipsoid Bessel
Transformationsmodell Bursa-Wolf
Rotationsursprung X0 0,00
Rotationsursprung YO 0,00
Rotationsursprung Z0 0,00
Delta X [m] -554,745
Delta Y [m] -97,933
Delta Z [m] -487,995
Delta K [ppm] -1,697796
Rotation X ["] 4,323839
Rotation Y ["] 2,290278
Rotation Z ["] 4,006581
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Anhang

Anhang 3.5

Bereich Ybbs
Eingangs Ellipsoid WGS84
Nutzer Ellipsoid Bessel
Transformationsmodell Bursa-Wolf
Rotationsursprung X0 0,00
Rotationsursprung YO 0,00
Rotationsursprung Z0 0,00
Delta X [m] -537,247
Delta Y [m] -84,038
Delta Z [m] -453,329
Delta K [ppm] -7,893565
Rotation X ["] 5,160421
Rotation Y ["] 2,241359
Rotation Z ["] 5,32703
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Anhang

Anhang 3.6

Bereich Melk
Eingangs Ellipsoid WGS84
Nutzer Ellipsoid Bessel
Transformationsmodell Bursa-Wolf
Rotationsursprung X0 0,00
Rotationsursprung YO 0,00
Rotationsursprung Z0 0,00
Delta X [m] -598,912
Delta Y [m] -111,446
Delta Z [m] -438,121
Delta K [ppm] -2,659248
Rotation X ["] 5,590124
Rotation Y ["] 0,353488
Rotation Z ["] 4,735872
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Anhang 3.7
Bereich Altenworth

Eingangs Ellipsoid WGS84
Nutzer Ellipsoid Bessel
Transformationsmodell Bursa-Wolf
Rotationsursprung X0 0,00
Rotationsursprung YO 0,00
Rotationsursprung Z0 0,00
Delta X [m] -573,004
Delta Y [m] -99,641
Delta Z [m] -458,481
Delta K [ppm] -3,223108
Rotation X ["] 4,796303
Rotation Y ["] 1,294281
Rotation Z ["] 4,378634
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Anhang 3.8
Bereich Greifenstein

Eingangs Ellipsoid WGS84
Nutzer Ellipsoid Bessel
Transformationsmodell Bursa-Wolf
Rotationsursprung X0 0,00
Rotationsursprung YO 0,00
Rotationsursprung Z0 0,00
Delta X [m] -568,550
Delta Y [m] -73,949
Delta Z [m] -441,739
Delta K [ppm] -6,367643
Rotation X ["] 4,501549
Rotation Y ["] 1,119095
Rotation Z ["] 5,150574
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Anhang 3.9
Bereich Freudenau

Eingangs Ellipsoid WGS84
Nutzer Ellipsoid Bessel
Transformationsmodell Bursa-Wolf
Rotationsursprung X0 0,00
Rotationsursprung YO 0,00
Rotationsursprung Z0 0,00
Delta X [m] -556,080
Delta Y [m] -89,341
Delta Z [m] -463,813
Delta K [ppm] -4,589754
Rotation X ["] 5,103316
Rotation Y ["] 1,983167
Rotation Z ["] 5,180191

Anhang
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Anhang 3.10
Bereich Untere Donau

Eingangs Ellipsoid WGS84
Nutzer Ellipsoid Bessel
Transformationsmodell Bursa-Wolf
Rotationsursprung X0 0,00
Rotationsursprung YO 0,00
Rotationsursprung Z0 0,00
Delta X [m] -524,777
Delta Y [m] -84,956
Delta Z [m] -441,752
Delta K [ppm] -10,45888
Rotation X ["] 4,767283
Rotation Y ["] 2,171364
Rotation Z ["] 4,655548

106



16.4 Anhang 4

Ergebnisse der APOS-Testmessung entlang der Donau

Die Koordinaten und Differenzen sind in Metern [m] angegeben.

Anhang

Stauraum
Jochenstein
Koordinaten der Fixpunkte [m] Bemerkung
Punktbezeichnung | Rechtswert | Hochwert Hbhe
kurze Probleme mit
2205.0r 26238,08| 376428,79 291,520 | GPRS und Bluetooth
kurze Probleme mit
2209.0r 23499,92| 379024,29 291,946 | GPRS und Bluetooth
kurze Probleme mit
2213.0r 20111,52| 380864,28 292,098 | GPRS
2216.8r 16855,31| 380678,12 294,509
deutsches
Staatsgebiet, keine
2222.15| 12607,65| 383282,29 294,253 | Probleme
Stauraum
Jochenstein
Ergebnis APOS-Test [m] Differenz [m]
Punktbezeichnung | Rechtswert | Hochwert Hohe Rechtswert | Hochwert | Héhe
2205.0r| 26238,074 | 376428,796 291,506 0,006 -0,006 0,014
2209.0r | 23499,927 | 379024,292 291,934 -0,007 -0,002 0,012
2213.0r| 20111,529 | 380864,276 292,068 -0,009 0,004 0,030
2216.8r| 16855,304 | 380678,123 294,489 0,006 -0,003 0,020
2222.151| 12607,658 | 383282,281 294,226 -0,008 0,009 0,027
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Stauraum
Aschach
Koordinaten der Fixpunkte [m] Bemerkung
Punktbezeichnung | Rechtswert | Hochwert Hbhe
2165.0r keine Initialisierung
2165.0I 50097,66| 363108,22 282,125
2170.0r 46273,16| 364403,44 281,668
2171.0r keine Initialisierung
2171.0I 45726,22 | 363772,61 281,651
keine Initialisierung,
2172.0r nur 2 Satelliten
2175.0r 43792,81| 365384,32 281,675
2178.0I 43299,87| 368260,68 281,734
langere
2178.0r 43138,42| 368065,95 281,855 | Initialisierungsdauer
keine Initialisierung,
2179.0r PDOP>32
nicht aufgestellt,
2180.0r Punkt in Mauer
7 Satelliten, dennoch
2181.0r keine Intialisierung
2181.0I 40793,43| 367668,41 281,333
2183.0r 39003,73| 368061,75 281,829
kurzer GPRS-
Ausfall, sonst
2184.0r 38644,51| 367439,43 281,922 | problemlos
2185.0r 39255,69| 366777,10 281,826
2185.5I 39581,73| 366364,01 281,032
2186.75r 39921,17| 365345,91 282,382
2187.325| 39395,43| 365691,38 282,066
2189.0I 38075,06 | 366640,35 282,047
2190.0r 37141,93| 367082,09 282,390
2200.0r 29951,06 | 373536,95 283,749

Anhang

108



Anhang

Stauraum
Aschach
Ergebnis APOS-Test [m] Differenz [m]
Punktbezeichnung | Rechtswert | Hochwert Hohe Rechtswert | Hochwert | Héhe
2165.0r
2165.01| 50097,651 | 363108,216 282,107 0,009 0,004 0,018
2170.0r| 46273,169 | 364403,431 281,646 -0,009 0,009 0,022
2171.0r
2171.01| 45726,237 | 363772,613 281,629 -0,017 -0,003 0,022
2172.0r
2175.0r| 43792,816 | 365384,325 281,659 -0,006 -0,005 0,016
2178.01| 43299,878 | 368260,685 281,709 -0,008 -0,005 0,025
2178.0r| 43138,403 | 368065,936 281,818 0,017 0,014 0,037
2179.0r
2180.0r
2181.0r
2181.01| 40793,417 | 367668,416 281,305 0,013 -0,006 0,028
2183.0r| 39003,742| 368061,743 281,813 -0,012 0,007 0,016
2184.0| 38644,515| 367439,433 281,910 -0,005 -0,003 0,012
2185.0r| 39255,698 | 366777,107 281,808 -0,008 -0,007 0,018
2185.51| 39581,732| 366364,012 281,024 -0,002 -0,002 0,008
2186.75r| 39921,161 | 365345,914 282,368 0,009 -0,004 0,014
2187.325l| 39395,416 | 365691,372 282,041 0,014 0,008 0,025
2189.01| 38075,068 | 366640,353 282,031 -0,008 -0,003 0,016
2190.0r| 37141,934 | 367082,096 282,378 -0,004 -0,006 0,012
2200.0r | 29951,069 | 373536,953 283,735 -0,009 -0,003 0,014

109




Anhang

Stauraum
Ottensheim
Koordinaten der Fixpunkte [m] Bemerkung
Punktbezeichnung | Rechtswert | Hochwert Hbhe
2147.3r 60397,62| 353240,20 265,599
2150.0r 57686,72 | 352528,60 265,571
2155.0r 52943,97 | 354330,82 266,654
schlechte
Genauigkeit,
2160.0r 51244,37 | 358564,80 266,634 | PDOP=10,1
Stauraum
Ottensheim
Ergebnis APOS-Test [m] Differenz [m]
Punktbezeichnung | Rechtswert | Hochwert Hohe Rechtswert | Hochwert | Héhe
2147.3r| 60397,624 | 353240,202 265,590 -0,004 -0,002 0,009
2150.0r| 57686,722 | 352528,606 265,565 -0,002 -0,006 0,006
2155.0r| 52943,967 | 354330,824 266,649 0,003 -0,004 0,005
2160.0r| 51244,364 | 358564,798 266,621 0,006 0,002 0,013
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Stauraum

Abwinden

Koordinaten der Fixpunkte [m] Bemerkung

Punktbezeichnung | Rechtswert | Hochwert Hbhe
2121.01 80486,95| 347061,92 252,659
2125.01 76991,97 | 348765,24 253,295
2130.01 74473,89 | 352570,71 255,554
2135.0 70656,31| 352817,96 254,104

langere

2141.3r 64946,51 | 353439,75 258,370 | Initialisierung

Stauraum

Abwinden

Ergebnis APOS-Test [m] Differenz [m]

Punktbezeichnung | Rechtswert | Hochwert Hohe Rechtswert | Hochwert | Héhe
2121.01| 80486,941 | 347061,928 252,640 0,009 -0,008 0,019
2125.01| 76991,978 | 348765,246 253,273 -0,008 -0,006 0,022
2130.01| 74473,897 | 352570,693 255,526 -0,007 0,017 0,028
2135.01| 70656,323 | 352817,973 254,062 -0,013 -0,013 0,042
2141.3r| 64946,499 | 353439,761 258,338 0,011 -0,011 0,032
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Stauraum

Wallsee

Koordinaten der Fixpunkte [m] Bemerkung

Punktbezeichnung | Rechtswert | Hochwert Hoéhe
2096.0r| 101025,26| 337169,27 241,575
2101.0r 96486,26 | 339067,81 241,544
2105.0r 93832,48 | 341987,55 241,059
2110.01 90099,63 | 344982,21 245,893
2113.01 87291,30| 345731,10 243,318

Stauraum

Wallsee

Ergebnis APOS-Test [m] Differenz [m]

Punktbezeichnung | Rechtswert | Hochwert Hohe Rechtswert | Hochwert | Héhe
2096.0r | 101025,262 | 337169,273 241,570 -0,002 -0,003 0,005
2101.0r| 96486,253 | 339067,807 241,531 0,007 0,003 0,013
2105.0r| 93832,472| 341987,552 241,050 0,008 -0,002 0,009
2110.01| 90099,639 | 344982,215 245,874 -0,009 -0,005 0,019
2113.01| 87291,293 | 345731,093 243,295 0,007 0,007 0,023
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ng

Stauraum

Ybbs

Koordinaten der Fixpunkte [m] Bemerkung

Punktbezeichnung | Rechtswert | Hochwert Hbhe
2064.0r| 125897,84| 340736,59 227,902
2065.0r| 124850,31| 340615,90 227,739
2069.0r| 120948,34| 341712,26 228,706
2070.0r| 120478,43| 342658,80 227,148
2070.5r| 115331,79| 344540,03 227,981
2070.8r| 115088,79| 344674,78 229,501
2076.0r| 115979,85| 344353,22 227,372

2078.97r| 113529,30| 344163,51 228,665

2080.0r| 113370,94| 343348,38 229,246
2082.0r| 112790,82| 341457,40 229,587
2087.0r| 108617,64| 339188,02 230,699
2091.3r| 104373,72| 338153,06 232,670

Stauraum

Ybbs

Ergebnis APOS-Test [m] Differenz [m]

Punktbezeichnung | Rechtswert | Hochwert Hohe Rechtswert | Hochwert | Héhe
2064.0r | 125897,845 | 340736,597 227,914 -0,005 -0,007 -0,012
2065.0r | 124850,312 | 340615,904 227,730 -0,002 -0,004 0,009
2069.0r | 120948,321 | 341712,267 228,750 0,019 -0,007 -0,044
2070.0r | 120478,434 | 342658,782 227,113 -0,004 0,018 0,035
2070.5r | 115331,840 | 344540,053 227,863 -0,050 -0,023 0,118
2070.8r | 115088,753 | 344674,723 229,594 0,037 0,057 -0,093
2076.0r | 115979,832 | 344353,201 227,316 0,018 0,019 0,056

2078.97r | 113529,284 | 344163,540 228,598 0,016 -0,030 0,067

2080.0r | 113370,949 | 343348,387 229,233 -0,009 -0,007 0,013
2082.0r | 112790,812 | 341457,413 229,564 0,008 -0,013 0,023
2087.0r| 108617,632 | 339188,014 230,688 0,008 0,006 0,011
2091.3r| 104373,726 | 338153,063 232,679 -0,006 -0,003 -0,009
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Stauraum

Melk

Koordinaten der Fixpunkte [m] Bemerkung

Punktbezeichnung | Rechtswert | Hochwert Hbhe
2040.01| -78445,01| 343613,19 217,068
2045.01| -83300,67| 342635,02 218,256
2050.01| -88223,98 | 342402,14 216,471
2055.01| -90437,22| 338953,76 217,503
2060.0r| -93703,84 | 339457,78 221,013

Stauraum

Melk

Ergebnis APOS-Test [m] Differenz [m]

Punktbezeichnung | Rechtswert | Hochwert Hbhe Rechtswert | Hochwert | Hohe
2040.01| -78445,013 | 343613,192 217,060 0,003 -0,002 0,008
2045.01| -83300,674 | 342635,023 218,247 0,004 -0,003 0,009
2050.01| -88223,985 | 342402,142 216,461 0,005 -0,002 0,010
2055.01| -90437,226 | 338953,767 217,491 0,006 -0,007 0,012
2060.0r | -93703,834 | 339457,776 221,024 -0,006 0,004 -0,011
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Wachau -

Altenwoérth

Koordinaten der Fixpunkte [m] Bemerkung

Punktbezeichnung | Rechtswert | Hochwert Hbhe
1985.0r | -39657,54 | 360287,56 195,027
1990.0r| -44399,43| 359867,97 195,012
1995.0r| -48607,50| 360358,37 194,246
2000.01| -52603,95| 363281,35 195,054
2005.01| -57438,04| 361856,38 196,341
2015.0r| -64281,63| 360986,69 200,545
2020.0r| -68155,82| 357827,95 202,796
2025.0r| -68223,80| 352955,60 206,408
2035.0r| -73677,27 | 344951,90 208,281
2037.0r| -75286,50 | 343739,39 209,336

Wachau -

Altenwoérth

Ergebnis APOS-Test [m] Differenz [m]

Punktbezeichnung | Rechtswert | Hochwert Hbhe Rechtswert | Hochwert | Hohe
1985.0r | -39657,544 | 360287,563 195,019 0,004 -0,003 0,008
1990.0r | -44399,432 | 359867,976 195,002 0,002 -0,006 0,010
1995.0r | -48607,491 | 360358,363 194,232 -0,009 0,007 0,014
2000.01| -52603,946 | 363281,354 195,049 -0,004 -0,004 0,005
2005.01| -57438,047 | 361856,382 196,329 0,007 -0,002 0,012
2015.0r | -64281,634 | 360986,692 200,539 0,004 -0,002 0,006
2020.0r | -68155,826 | 357827,948 202,782 0,006 0,002 0,014
2025.0r | -68223,808 | 352955,597 206,391 0,008 0,003 0,017
2035.0r | -73677,266 | 344951,904 208,269 -0,004 -0,004 0,012
2037.0r| -75286,501 | 343739,392 209,330 0,001 -0,002 0,006
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Stauraum

Greifenstein

Koordinaten der Fixpunkte [m] Bemerkung

Punktbezeichnung | Rechtswert | Hochwert Hbhe
1950.0r -7332,61| 356961,80 178,709
1955.0r| -12105,72| 355584,19 178,553
1960.0r| -17108,27 | 354923,55 178,726
1964.0r| -21088,59| 355086,90 178,704
1965.0r| -22086,07| 355061,58 178,762
1970.0r| -26845,23| 355658,60 179,035

kurzer Bluetooth-
1974.520r| -31172,33| 356631,27 181,486 | Ausfall

1975.0r keine Initialisierung
1979.0r| -34547,49| 359367,21 182,952

Stauraum

Greifenstein

Ergebnis APOS-Test [m] Differenz [m]

Punktbezeichnung | Rechtswert | Hochwert Hohe Rechtswert | Hochwert | Héhe
1950.0r| -7332,614 | 356961,793 178,725 0,004 0,007 -0,016
1955.0r| -12105,723 | 355584,195 178,540 0,003 -0,005 0,013
1960.0r | -17108,266 | 354923,553 178,718 -0,004 -0,003 0,008
1964.0r | -21088,587 | 355086,893 178,714 -0,003 0,007 -0,010
1965.0r | -22086,072 | 355061,583 178,756 0,002 -0,003 0,006
1970.0r | -26845,238 | 355658,594 179,021 0,008 0,006 0,014

1974.520r | -31172,312| 356631,231 181,408 -0,018 0,039 0,078

1975.0r
1979.0r | -34547,495 | 359367,216 182,938 0,005 -0,006 0,014
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Stauraum

Freudenau

Koordinaten der Fixpunkte [m] Bemerkung

Punktbezeichnung | Rechtswert | Hochwert Hbhe
1925.0r 8142,73| 340239,89 163,014 | kurzer GPRS-Ausfall
1928.0r 6070,09 | 342438,73 162,674
1929.0r keine Initialisierung
1934.0r 2586,02| 347321,65 163,095
1939.3l 929,04 | 352280,19 164,911
1945.0I keine Initialisierung
1945.3| -2801,66 | 356802,04 167,495

Stauraum

Freudenau

Ergebnis APOS-Test [m] Differenz [m]

Punktbezeichnung | Rechtswert | Hochwert Hohe Rechtswert | Hochwert | Héhe
1925.0r 8142,734 | 340239,897 163,025 -0,004 -0,007 -0,011
1928.0r 6070,093 | 342438,724 162,661 -0,003 0,006 0,013
1929.0r
1934.0r 2586,012 | 347321,646 163,081 0,008 0,004 0,014
1939.3l 929,000 | 352280,250 164,793 0,040 -0,060 0,118
1945.0I
1945.31| -2801,662 | 356802,037 167,489 0,002 0,003 0,006
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Untere Donau
Koordinaten der Fixpunkte [m] Bemerkung
Punktbezeichnung | Rechtswert | Hochwert Hoéhe
keine Initialisierung,
1874.5r 4 Satelliten
1879.03r 48656,26 | 336485,46 140,753
1887.0r 42346,95| 333817,03 143,118
1890.0r keine Initialisierung
1894.7r 35253,86 | 330866,46 145,744
Punkt nicht
1900.0r aufzufinden
Punkt nicht
1901.0r aufzufinden
1905.0r 25382,11| 331401,72 148,695
1908.0r 22608,46 | 332243,31 149,699
kurzzeitige Probleme
mit
1915.0r 15763,74 | 333686,63 152,453 | Basisdatenempfang
1919.0r 12498,19| 336066,24 156,353
Untere Donau
Ergebnis APOS-Test [m] Differenz [m]
Punktbezeichnung | Rechtswert | Hochwert Hohe Rechtswert | Hochwert | Héhe
1874.5r
1879.03r| 48656,291 | 336485,432 140,697 -0,031 0,028 0,056
1887.0r| 42346,932 | 333817,042 143,061 0,018 -0,012 0,057
1890.0r
1894.7r| 35253,862 | 330866,464 145,736 -0,002 -0,004 0,008
1900.0r
1901.0r
1905.0r| 25382,121 | 331401,733 148,652 -0,011 -0,013 0,043
1908.0r| 22608,443 | 332243,302 149,665 0,017 0,008 0,034
1915.0r| 15763,744 | 333686,633 152,444 -0,004 -0,003 0,009
1919.0r| 12498,182 | 336066,237 156,341 0,008 0,003 0,012
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16.5 Anhang 5

Grundrissliche Skizze des Messschiffs im MaBstab 1:50
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16.6 Anhang 6

Anhang 6.1: Querprofil 0,450 Track und Ubersicht, verkleinerte Kopie,

entspricht nicht mehr dem angegebenen Mafstab

Anhang 6.2: Querprofil 0,450 Epochen 2006 und 2008, verkleinerte Kopie,

entspricht nicht mehr dem angegebenen Mafstab

Anhang 6.3: Tiefenzahlenplan 0,100 — 0,700, verkleinerte Kopie, entspricht

nicht mehr dem angegebenen MaRBstab
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