Altausseer See
Geomorphologische Kartierung des Seebodens und der Uferzone anhand von
photogrammetrischen und Multibeamecholotaufnahmen

Sebastian Wagner



Masterarbeit zur Erlangung des akademischen Grades
Diplom-Ingenieur

Altausseer See

Geomorphologische Kartierung des Seebodens und der
Uferzone anhand von photogrammetrischen und
Multibeamecholotaufnahmen

Sebastian Wagner
01326374

Betreuer:
Univ.Prof. Dipl.Geol. Dr.rer.nat. Markus Fiebig
Ass.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Erwin Heine
Ass.Prof. Dr. Jasper Moernaut

Universitat fiir Bodenkultur
Wien
Juni 2021



Danksagung

Viele haben mich im Laufe meines bisherigen Lebens unterstiitzt und bis zu diesem Punkt
begleitet. All jenen mochte ich hiermit meinen herzlichsten Dank aussprechen.

Zuerst gilt mein Dank Herrn Erwin Heine fiir die Ermoglichung dieser Arbeit, dem lehr-
reichen Austausch wiahrend meines gesamten Masterstudiums, fiir das Teilhabenlassen an
interessanten Aufgaben und schlussendlich fiir die Betreuung meiner Masterarbeit.

Ebenso gilt mein Dank Herrn Markus Fiebig fiir die motivierende und unterstiitzende
Betreuung wéhrend des Schreibens dieser Arbeit.

Auch bei meinem Studienkollegen Thomas mdochte ich fiir die vielen gemeinsam absolvier-
ten Vorlesungen und unterhaltsamen Nachmittage/Abende bedanken.

Elisabeth Morri danke ich fiir das geduldvolle Querlesen meiner Schépfung.

Meinen Kollegen des Biiro Pieler gebiihrt mein Dank fiir die mittlerweile drei gemein-
samen Jahre, die behutsame Einfithrung in den Arbeitsalltag und den jederzeitigen Rat
hinsichtlich meines Studiums.

Meiner Familie mochte ich fiir das jahrelange bedingungslose Antreiben, Motivieren und
Unterstiitzen danken!

Sebastian Wagner
Wien, 02. Juni 2021

iii



Selbststandigkeitserklarung

Hiermit erklédre ich, Sebastian Wagner, die vorgelegte Arbeit, mit dem Titel

Altausseer See
Geomorphologische Kartierung des Seebodens und der Uferzone
anhand von photogrammetrischen und Multibeamecholotaufnahmen

vollkommen selbsténdig und nur unter Verwendung der im Literaturverzeichnis angegebe-
nen Literatur verfasst zu haben.

Wien am Sebastian Wagner

iv



Altausseer See

Geomorphologische Kartierung des Seebodens und der Uferzone anhand von
photogrammetrischen und Multibeamecholotaufnahmen

Sebastian Wagner

Zusammenfassung

Grundlegendes Ziel der vorliegenden Arbeit war die Erstellung eines, den See sowohl in
seinen tiefsten als auch seichtesten Bereichen reprisentierenden, Geldndemodells. Da der
Geldandeverlauf vom Umland bis hinab in die Karstquelle nicht mit einer Methode durch-
gehend erfasst werden kann, erfolgte die Aufnahmen der Tiefwasserbereiche mittels Multi-
beamecholot und die Abbildung der Flachwasserbereiche wurde anhand einer photogram-
metrischen Auswertung einer Drohnenbefliegung bewerkstelligt. Die photogrammetrisch
gewonnenen Hohen bedurften einer Korrektur, da es durch die Brechung der Lichtstrahlen
an der Trennflache Luft-Wasser zu einer Hebung aller darunter liegender Punkte kommt.
Die Multibeamecholotaufnahmen wurden mit der Software Qimera ausgewertet und mit
dem photogrammetrisch erstellten Gelindemodell der Flachwasserbereiche vereint. Das
Umland wurde durch die vom Amt der steiermérkischen Landesregierung zu Verfiigung
gestellten Daten einer ALS-Befliegung abgebildet und auch in das Gelindemodell einge-
pflegt.

Waihrend der Echolotaufnahmen wurden zusétzlich zu den Tiefendaten auch die Was-
sersdulendaten und Backscatterdaten aufgezeichnet. Diese dienten wihrend der Geldnde-
modellerstellung der Abkldrung von Unklarheiten im Geldndemodell. Wihrend und nach
der Geldndemodellerstellung wurden am Seegrund befindliche Objekte detektiert, welche
mittels der genannten Daten verortet und katalogisiert wurden. Um diese weiter abzu-
kldren wurden Betauchungen interessanter Punkte unter Zuhilfenahme eines Tauchrobo-
ters durchgefiihrt. Abschlieend erfolgte die detaillierte Betrachtung und Interpretation
aller gewonnenen Daten, sowie deren Darstellung in einer Karte.



Lake Altaussee

Geomorphological mapping of the lake bottom and the shore zone based on
photogrammetric and multibeamechosounder images

Sebastian Wagner

Abstract

The basic objective of the present work was the creation of a terrain model representing the
lake both in its deepest and shallowest areas. Since the terrain from the surrounding area
down to the karst spring cannot be recorded with a single method, the deep water areas
were recorded using a multibeam echo sounder and the shallow water areas were mapped
using a photogrammetric evaluation of a drone flight. The photogrammetric heights had to
be corrected, because the refraction of the light rays at the air-water interface leads to an
elevation of all underlying points. The multibeamechosounder images were analyzed using
Qimera software and combined with the photogrammetrically obtained terrain model of
the shallow water areas. The surrounding area was mapped using data from an ALS survey
provided by the Office of the Provincial Government of Styria and also incorporated into
the terrain model.

During the echosounder surveys, water column data and backscatter data were recorded
in addition to the depth data. These were used during the terrain model creation to clarify
any ambiguities in the terrain model. After and during the terrain modeling, objects
located on the lake bottom were detected, located and cataloged using the above data. In
order to clarify these in detail, interesting points were additionally examined with the aid
of a diving robot. Finally, the detailed observation and interpretation of all data obtained,
as well as their representation in a map took place.
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dariiber fiihrende Linie stellt die Schnittlinie dar, die daraus resultierenden

Geldndeschnitte sind in (c) und (d) dargestellt . . . . . ... .. ... ...

[4.10. (a) & (b) Aufnahme der Karsttrichterwand. Im Wandmaterial ist eine Sor-

tierung erkennbar, auch handelt es sich hierbei um vergleichsweise kantiges

Material. (¢) & (d) Aufnahme des Sohlbereichs der Karstquelle. Das vor-

handene Material ist deutlich gerundet und weist wesentlich gréfiere Durch-

messer auf . ... . e e

[4.11. (a) In der geologischen Karte vermerkter spét- postglazialer Murenkegel.

Die Backscatterdaten zeigen keinen weiteren erheblichen Eintrag in diesem

Bereich. (b) Eine am Orthofoto erkennbare Schuttrinne von der Trissel-

wand kommend und in den See miindend. Der weitere Verlauf dieser ist in

| den Backscatterdaten in Form des auseinanderlautenden Féachers erkennbar. |

Diese zeigen an, dass auf dem Fécher keine Feinsedimentschicht aufliegt, was

darauf schlieBen lisst, dass es hier regelméfig zu Eintragen kommt. (c) Die

Darstellung zeigt den Schutttidcher in einem 3D-Modell. In diesem sind be-

sonders der lange Auslauf und die einzelnen, auch in den Backscatterdaten

ersichtlichen Strénge erkennbar.|. . . . . . . . . ... ... oL

72

[4.12. (a) Drohnenaufnahme der zutage tretenden Verwerfung. (b) Aufnahme der

Verwerfung vom Rundweg aus. (c) Backscatterdaten im Bereich der Ver-

wertung. Zu erkennen ist, dass sich im Bereich der Verwerfung ein starker

Reflektor bis zum Seegrund hinab zieht. (d) Auch im Gelandemodell ist

die Verwertung erkenntlich. Die Blickrichtung weist Richtung Stidwest. Die
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die Ansicht eines freigespiilten Bereichs einer Karstquelle. Die Korngrofe |

|
|
|
|
|
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[4.22. Abgebildet sind zwei Féacheransichten von Wassersaulendaten, in denen

aufrecht stehende Baumstdmme erkennbar sind. In (a) ist an der rechten

| aulleren Halfte in einer Tiete von etwa 50 m emn Baumstamm mit einer Hohe |

| von mindestens 15 m zu erkennen. Das obere Ende wurde vom Echolotidcher |

nicht mehr erfasst. In dieser Abbildung weist der Stamm eine relativ geringe

Rickstreuung aut und liegt zusétzlich dazu noch im Bereich der Nebenkeu-

leninterferenzen und hebt sich kaum von diesen ab. (b) zeigt mittig die

versenkte Plitte (Abbildung 4.15 & [4.16[), am rechten dueren Rand sind

Auffalligkeiten vorhanden. Diese stellen sich nach Uberpriifung mit ande-

ren Autnahmen aus demselben Bereich als Baumstamme dar. Allerdings

sind diese in keiner der entsprechenden Aufnahmen deutlicher zu erkennen,

sodass auch diese leicht als Interferenzen wahrgenommen werden konnen.|

[4.23. Abbildung (a) zeigt einen stark riickstreuenden Stamm. Durch eine leichte

dchragstellung wurde in diesem Ping nur der obere Bereich erfasst, der

darunter liegende Teil ist in den Wassersdulendaten des néchsten Pings

(nicht abgebildet) erkennbar. (b) zeigt einen im oberen Bereich nur schwach

riickstreuenden Stamm, der im Wurzelbereich jedoch ein umso stérkeres

Signal zuriickwirft. (c) zeigt eine Gruppe von grofiteils stehenden Stdmmen,

viele weisen eine leichte Schrigstellung auf. Bei einigen ist auch hier die

Riickstreuung im Wurzelbereich stark ausgepragt.). . . . . . .. .. ... ..
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komplette Aufnahmefahrt. Sowohl in (a) als auch (b) ist der, in Sichtachse

ebene Grund zu erkennen. Wiirde in dieser Ansicht eine Boschung betrach-

tet werden, wiirde der schrig betrachtete Seegrund wie eine Wand erschei-

nen und jegliches Detail iiberstrahlen. Weiters erkennt man die autrecht

stehenden Stdmme, wobei hier lediglich dhnlich stark riickstreuende wie in

|Abbildung 4.23a] erkennbar sind. Schwichere werden vom Hintergrund ver-

schluckt. Ebenso sind vereinzelt Punkte in der Wassersiule ersichtlich, bei

diesen konnte es sich um Stdmme, deren Spitze stark reflektiert, um Fi-

sche oder auch nur vom Grund aufsteigende Gasblasen handeln. In (a) sind

auch die Multiplen (Geisterbilder) des Seegrunds erkennbar (Unterunterab-

schnitt 3.4.1). . . . . . L
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Bereich. (b) Nahaufnahme eines auf etwa 45m Tiefe liegenden Stammes.

Die Holzstruktur und ein rétlicher Bewuchs sind erkennbar. (¢) Stamm auf

etwa 20m Tiefe. In Abbildung (d) ist ein etwa 12m hoher Stamm, der bis

etwa 8 m unter den Wasserspiegel reicht zusehen. |[Abbildung 4.23c|zeigt wie

sich dieser in den Wassersaulendaten darstellt. An der Spitze wurde von

Tauchern eine Leine betfestigt die im Bild an der linken Seite herabhéngt.|

90

14.26. (a) zeigt den Ubergang eines Stammes in den Seegrund. Wurzeln sind nicht

erkennbar. Auch (b) zeigt Stimme ohne Andeutung des Wurzelkorpers. (c)

zeigt hingegen einen ansatzweise freigespiilten Wurzelkorper. Darin sind

[ vereinzelt Steine und eine Plastikflasche zu erkennen.. . . . . . . . . . . ..

[4.27. (a) bis (d) zeigen die Oberkanten vier unterschiedlicher Stamme, alle wei-

sen eine gewisse Splitterung im Bruchbild auf. In (a) ist dies nur schwer

erkennbar, da der Blick direkt auf die Bruchflache gerichtet ist.| . . . . . . .

14.28. Diese Ubersichtskarte zeigt alle in den Wassersidulendaten angetroffenen

Baumstiamme nach ihrer Hohe eingetirbt. Dabe1 kristallisieren sich zwei

Xiv



[4.29. Ersichtlich ist ein Histrogramm das alle 302 Stammhohen in Metergenau- |
| igkeit berticksichtigt. Die X-Achse zeigt das Abbruchniveau in mi.A. und |
| die Y-Achse zeigt die Anzahl der Stimme die diese Niveau aufweisen. Dabei |
| fallen besonders Niveaus von etwa 665, 669, 676 und 695 mi.A. auf.| . . . . 93

[4.30. Hypsografische Kurve des Seebeckens iiberlagert mit den Abbruchniveaus |
| der im See stehenden Stadmme. Erkennbar sind die Niveaus des Sees auf |
| 710, 692 & 660mi.A. und die Abbruchniveaus aut 676 und 695mi.A.| . . . 94

XV



Tabellenverzeichnis

[3.1. Abweichungen der photogrammetrisch erstellten Punktwolke zu den ver- |
| wendeten Passpunkten in Meter.| . . . . . .. ... .o 0oL 28
[3.2. Ergebnisse der nachtriglichen Echolotkalibrierung in Qimera.| . . . . . . .. 43
[3.3. Differenzen der Hohenwerte der aus der Befliegung stammenden Punkte |
| zu_den vorhandenen Echolotdaten. Die Basis wird durch die Hohen der |
| Echolotpunkte gebildet.| . . . . . . . ... oo 53

[4.1. Differenzen der Kontrollpunkte zu den einzelnen Punktwolken in Meter. |
| Gebildet werden diese durch Subtraktion der Punktwolkenhéhe von der |
| Kontrollpunkthéhe.|. . . . . . . . .. .. oo 61

[4.2. Hohendifferenz der aus Echolotautnahmen der Jahre 2019 und 2020 erstell- |
| ten Gelidndemodelle im Bereich einer Karstquelle in Meter. Gebildet wird |

1 rch Subtraktion der Hohen m Jahr 202 n den 2019 erhal-
| tenen Hohen. . . . . . . . . . .. 62

xvi



1. Einleitung, Ziel und Aufbau der Arbeit

Diese Masterarbeit wird im Rahmen des Projektes Altausseer See 3D der Universitit
fiir Bodenkultur verfasst. Den Anstof3 dazu lieferte der angesehene Ozeanograph Walter
Munk wihrend seines letzten Besuchs in Altaussee. Er hegte zu Altaussee stets eine rege
Verbundenheit. Bevor er 1932 in die USA auswanderte, verbrachte er sowohl Sommer als
auch Winter an diesem Ort. Sein Anliegen war, den geologischen Aufbau, die Hydrologie,
die Hydrogeologie und die Biologie der Region zu erforschen, um dadurch das Bewusstsein
der Allgemeinheit, iiber den Wert eines solchen Gewissers zu férdern. Das {ibergeordnete
Projektziel ist die Erstellung eines digitalen Modells des Altausseer Sees, in das alle bisher
erhaltenen Forschungserkenntnisse eingebaut werden sollen. [vgl. |1],[2],[3] & [4]

Die gegenstéandliche Masterarbeit soll zu diesem Modell ein Geldndemodell des See-
grunds sowie dessen geomorphologische Interpretation beistellen. Das Geldndemodell soll
nahtlos an das bereits existierende Gelindemodell des Landes Steiermark anschlieflen. Der
See wird zu diesem Zweck mittels Multibeamecholot vermessen. Flachwasserbereiche, in
denen Multibeamacholotaufnahmen aufgrund der geringen Tiefe nicht mehr méoglich sind,
sollen mittels einer Drohnenbefliegung und einer darauffolgenden photogrammetrischen
Auswertung digital erfasst werden. Durch das Zusammenspiel dieser zwei Vermessungsme-
thoden soll ein préazises bathymetrisches Modell des gesamten Seebeckens entstehen. Eine
Detailabklarung von auffilligen Ausformungen am Seegrund erfolgt einerseits durch bei
der Echolotung aufgezeichneten Backscatter- und Wassersdulendaten, andererseits durch
Betauchung mittels eines Tauchroboters. Um die gewonnenen Unterwasserdaten weiter
interpretieren und einen Zusammenhang mit der iiber dem Wasserspiegel liegenden Um-
gebung herstellen zu kénnen, wird im Rahmen einer Begehung die Geomorphologie entlang
des um den See verlaufenden Weges aufgenommen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen in Form eines Geldndemodells und einer bathyme-
trischen Karte einen Grundstein fiir das zuvor erwdhnte digitale Modell des Sees bilden
und fiir weitere Arbeiten zu Verfiigung gestellt werden.

Nachfolgend werden in Kapitel 1 ein grober Uberblick iiber den Altausseer See gewihrt
und die zugrundeliegenden Wissenschaftsbereiche erldutert. In[Kapitel Jwerden die durch-
gefithrten Feldaufnahmen und verwendeten Geréte systematisch beschrieben und etwaig
aufgetretene Probleme sowie deren Losungen aufgezeigt. Methodische Grundlagen und
deren Anwendung werden in im Rahmen der Aufbereitung und Verarbeitung
der gewonnenen Daten bis hin zum fertigen Modell beschrieben. widmet sich
der Diskussion der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Vorgehensweisen, den
Ergebnissen und der Interpretation der vorgefundenen Situation. In werden die
Ergebnisse und die gewonnenen Erkenntnisse dieser Arbeit abschliefend zusammengefasst
und ein Ausblick auf moégliche weiterfithrende Forschungsfragen gegeben.

1.1. Altaussee und der Altausseer See

Der Altausseer See gehort zu den Seen des Salzkammerguts und liegt in einem Sacktal
des Toten Gebirges. Umschlossen wird dieser von den Gipfeln des Losers im Norden, der

Trisselwand im Osten und des Tressensteins im Siiden (siehe [Abbildung 1.2)). [vgl. |6, S.265]
Die Region wurde lange durch den Salzabbau geprigt und gehort heute zur Kulturregi-

on Salzkammergut. Wie in ersichtlich, liegt Altaussee, beziehungsweise der
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Abbildung 1.1.: Dargestellt ist die Lage Altaussees in Osterreich. Altaussee liegt im nord-
westlichsten Bereich der Steiermark im Bezirk Liezen.

Altausseer See, beinahe im geometrischen Mittelpunkt Osterreichs. Nur wenige Kilometer
entfernt, in der Gemeinde Bad Aussee, wurde fiir diesen zwar ein Mittelpunktstein errich-
tet, doch nach grundstiicksgenauen Berechnungen aus dem Jahr 2019 liegt dieser jedoch
rund 25km weiter stlich. [7]

Im Norden und Westen wird Altaussee von den in Oberosterreich liegenden Gemeinden
Griinau im Almtal, Ebensee am Traunsee, Bad Ischl, Bad Goisern am Halstéttersee und
Obertraun begrenzt. Ostlich und siidlich schlieflen die steirischen Gemeinden Grundlsee
und Bad Aussee an.

Die Gemeinde Altaussee, mit einer Fliche von rund 92,5 km?, liegt im #uBersten Nord-
westen der Steiermark. Von dieser Fliche werden rund 242 ha von Gewissern eingenom-
men, 210 ha davon sind dem Altausseer See zuzurechnen. Dieser wird hauptséichlich von der
Berufsfischerei genutzt. Zusétzlich finden sich auch trotz der mittleren Wassertemperatur
von rund 9°C immer wieder Taucher und Badegiste ein. Das orographische Einzugsge-
biet des Sees betrigt rund 55km? und erstreckt sich Richtung Nordosten in den Karst
des Toten Gebirges. Nennenswerte Zubringer finden sich an der Geldndeoberfliche nicht,
gespeist wird der See hauptséchlich durch die am Grund des Sees liegenden Karstquellen.
Der Abfluss erfolgt durch die Altausseer Traun und belduft sich im langjihrigen Mittel
auf rund 4m3/s. Der mittlere Wasserspiegel liegt auf einer Seehdhe von rund 711,62m
i.A. Weitere Informationen zum Altausseer See finden sich im Atlas der natirlichen Seen
Osterreichs mit einer Fliche grifer 50 ha, Stand 2005 und im 1. Steirischer Seenberichi.
[vel. [10], [vel. 8, S. 114 f.] & [vel. |11]

Das eigentliche Untersuchungsgebiet (siehe umfasst den See bis zu sei-
nem Ubergang in die Altausseer Traun im Siidwesten und den vom Rundweg erschlossenen
Bereich seines direkten Umfelds.

1.1.1. Vorliegende Untersuchungen

Die wissenschaftliche Untersuchung des Altausseer Sees erfolgte bisher mit dem Haupt-
augenmerk auf die Trophie des Gewissers. Die Hydrographie, sowohl im 6sterreichischen
als auch im internationalen Verstdndnis, wurde nur rudimentér betrachtet, beziehungswei-
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Abbildung 1.2.: 3D-Modell der Region Altaussee, Blickrichtung Nordosten. Beschriftet
sind die umliegenden Berggipfel.

se waren Informationen bisher nicht in ausreichendem Mafle verfiigbar, um eine vertief-
te Untersuchung durchzufiihren. Die nachfolgende chronologische Aufstellung gibt einen
Uberblick iiber bisherige Untersuchungen und Publikationen:

e 1932 erfolgte eine Untersuchung des Sees durch Friedrich Morton @, der eine eigen-
artige Sauerstoffverteilung iiber die Tiefe feststellte (in 50 m Tiefe bereits rund

e 1961 beschreibt Josef Zotl die Zuflusssituation des Altausseer Sees und gibt
dessen grofiten oberirdischen Zufluss mit rund 151/s an. Daraus schlieit er, dass der
hauptséchliche Zufluss durch unterseeische Quellen erfolgt.

e 1991 wurden von der Geologischen Bundesanstalt aufrecht stehende Bdume in Tei-
len des Sees dokumentiert und an zwei Stiick wurde eine Altersbestimmung durch-
gefiihrt. (unveroffentlicht) [vgl.

e 2008 erfolgt im Atlas der natiirlichen Seen Osterreichs mit einer Fliche grifer 50
ha, Stand 2005 eine Auflistung relevanter Daten hinsichtlich der EU-Wasserrahmen-
richtlinie.

e 2008 informiert der 1. Steirischer Seenbericht der Gewésseraufsicht Steiermark iiber
den trophischen Zustand und dessen Entwicklung von 1999 bis 2007.

e 2010 entdeckte Wolfgang Gasperl als Einsatzleiter des Wasserdienstes der Freiwilli-
gen Feuerwehr Altaussee im Rahmen einer Kontrollfahrt mit dem Bootsecholot einen
bis dahin unbekannten Quelltrichter. [vgl.

e 2011 erfolgte im Auftrag des Amts der Steiermérkischen Landesregierung eine den
kompletten See abdeckende Linienpeilung. Der Linienabstand betrug dabei rund

20m. [vgl.

e 2014 fithrten Harum u. a. hydrologische und isotopenhydrologische Untersuchun-
gen zur Abschitzung der Seewasserbilanz durch. Die Kenntnisse {iber die Morpholo-
gie des Seebodens reichte dabei nicht aus, um eine vertrauenswiirdige Wasserbilanz
zu bilden.



Quelle: Amt der Steiermérkischen Landesregierung & eigene Bearbeitung

Abbildung 1.3.: Untersuchungsgebiet hinsichtlich der geomorphologischen Betrachtung
und der Gelindemodellerstellung (rot eingeférbt).

1.2. Begrifflichkeiten der Geomorphologie und der Hydrographie

Die getétigten Arbeiten sind grundsétzlich den Wissenschaftsbereichen der Geomorpholo-
gie und der Hydrographie zuzuordnen, daher werden diese in den folgenden Abschnitten
kurz beschrieben.

1.2.1. Geomorphologie

In der Geomorphologie werden zwei grundsétzliche Ziele verfolgt, einerseits die Beschrei-
bung der Ausformungen der Erdoberfliche und andererseits die Identifizierung und Be-
schreibung jener Prozesse, die zu den zuvor festgehaltenen Ausformungen fiihrten. Unter
den formgebenden Prozessen kénnen grob die Erosion, der Transport, die Deposition und
die Tektonik verstanden werden. Die Ausformungen kénnen sich von wenigen Millimetern
bis hin zu vielen Kilometer umfassenden Gebilden, deren Ursprung in der Plattentektonik
liegt, erstrecken. Als Beispiel konnen Gebirge, Kiisten bis hin zu Schleifspuren an erra-
tischen Blocken angesehen werden. In geomorphologischen Karten kénnen nachfolgende
Fachbereiche der Geomorphologie dargestellt werden:

e Morphographie: qualitative Beschreibung der Reliefeigenschaften, Reliefelemente und
Reliefformen;

e Morphometrie: quantitaive Beschreibung der Reliefeigenschaften, Reliefelemente und
Reliefformen;

e Morphostruktur: Beschreibung des Substrats an der Erdoberfliche, des Ausgangs-
und Untergrundgesteins;

e Morphogenese & Morphodynamik: Entwicklung und Verdnderung der Oberflache,
wie zum Beispiel Abtragungs- und Ablagerungsbereiche.

[vgl. S4 ff] & [vgl. S.8 f]



1.2.2. Hydrographie

Der Begriff der Hydrographie wird international unterschiedlich verwendet, in Osterreich
wird dieser durch die ONORM B2400 wie folgt definiert:

Hydrographie Teil der Hydrologie, der sich mit der quantitativen Erfassung
und Beschreibung des Wasserkreislaufes auf, unter und iiber der Erdoberfliche
sowie mit der Behandlung der damit zusammenhéngenden Fragen beschéftigt.

[18, S.5]

Gegensétzlich dazu erfolgt die Definition der International Hydrographic Organization mit
folgendem Wortlaut:

Hydrography is the branch of applied sciences which deals with the measu-
rement and description of the physical features of oceans, seas, coastal areas,
lakes and rivers, as well as with the prediction of their change over time, for
the primary purpose of safety of navigation and in support of all other mari-
ne activities, including economic development, security and defence, scientific
research, and environmental protection. |19)

In Osterreich wird die Hydrographie als Teilgebiet der Hydrologie angesehen. In dieser Ar-
beit werden diese Themengebiete nicht tangiert, sondern hauptséichlich Vorgénge behan-
delt, die der international iiblichen Definition von Hydrographie entsprechen. Es werden
Aussagen iiber Gewiéssertiefen, Form und Struktur des Gewésserbodens, iiber die mate-
rielle Zusammensetzung des Gewiésserbodens, iiber natiirliche und kiinstliche Objekte im
Gewdésser, iiber den Verlauf der Gewéssergrenzen und die Beschaffenheit des Uferbereiches
getroffen. [vgl. 20] Insbesondere der Bathymetrie, welche sich als Teilgebiet der Hydrogra-
phie mit der Bestimmung von Gewdéssertiefen beschiftigt [vgl. 19], wird ein Hauptteil der
Arbeit gewidmet. Die zu bearbeitenden Untersuchungsbereiche bedingen eine thematische
Verflechtung von Geomorphologie und Hydrographie.



2. Feldaufnahmen und verwendete Gerate

Nachfolgend erfolgt eine Beschreibung der durchgefiihrten Feldaufnahmen und der dazu
verwendeten Gerite. Die Feldarbeiten kénnen in folgende Abschnitte unterteilt werden:
[F'acherecholotaufnahmen| [Photogrammetrische Autnahme der Flachwasserbereichel [Verifi-|
[kation mithilfe eines ROUV]& [Begehung des Ufers| Die Daten aus der Laserscanbefliegung
wurden vom Amt der Steiermérkischen Landesregierung zu Verfiigung gestellt und werden

in [Abschnitt 2.5 beschrieben.

2.1. Facherecholotaufnahmen

Der iiberaus grofite Teil des Altausseer Sees wurde in den Tagen 14. bis 16.05.2019 mithilfe
eines Fécherecholotes im Rahmen des Projekts Altausseer See 3D von Erwin Heine (Uni-
versitét fiir Bodenkultur), Walter Held und Werner Loibl (via donau, Wien) sowie Olaf
Lautenschliager (Kongsberg Maritim, Hamburg) aufgenommen. Der Wasserspiegel unter-
lag an diesen Tagen kaum Schwankungen und lag im Mittel bei rund 711,66 m #i.A. Der
Verlauf ist in dargestellt.

Verwendet wurde das auf dem Vermessungsschiff Epsilon der via donau montierte Mult-
ibeamecholot EM 2040C MKII der Firma Kongsberg Maritime. Dabei handelt es sich ei-
nerseits um eine Kompaktvariante, die sowohl Sende- als auch Empfangseinheit in einem
Gehéuse beherbergt und andererseits um eine Doppelschwingerausfithrung, bei der zwei
einzelne Geréte in definiertem Abstand und Neigung zueinander angeordnet werden. So
wird ein maximaler Gesamtoffnungswinkel von bis zu 200° erreicht, was zu einer héheren
Messbreite und der Erfassung der Steiluferbereiche bis rund einen Meter unter dem Was-
serspiegel fithrt. Fiir die Aufnahmen wurde dieser jedoch auf 130° begrenzt, um das Ab-
tasten des Grundes mit einer héheren Punktdichte durchzufiihren. Das zur Verfiigung
stehende Frequenzband reicht von 200 bis 400 kHz. Wahrend der Aufnahmen wurde die
Frequenz auf 400 kHz eingestellt und die gesamte Messkampagne iiber nicht abgeéndert.
Durch die Ausfithrung mit zwei Schwingern schafft es dieses Echolot bis zu 1.600 Strahlen
pro Ping auszusenden. Die Auflésung wird mit 1°x 1° angegeben, was bei einer Tiefe von

711.7 +
711.65

711.6 +

Wasserspiegel in m i.A.

14. 00:00
14. 12:00
15. 00:00
15. 12:00
16. 00:00
16. 12:00
17. 00:00

Zeitachse Mai 2019
Quelle: [21] & eigene Bearbeitung

Abbildung 2.1.: Wasserspiegel am Pegel Altaussee (Seeklause) an den Tagen 14. bis 16.
Mai 2019, unkorrigierte Daten des hydrografischen Diensts Steiermark.



20m einer senkrecht unter dem Echolot liegenden Fléche von rund 35x 35 cm entspricht.
Dieses System zeichnet allerdings, zusétzlich zu den stiarksten und als Bodenpunkten er-
kannten Antworten, jeden riickgestreuten Strahl auf und bietet damit die Mdoglichkeit in
der spéteren Verarbeitung die gesamte, von jedem Ping erfasste Wasserséule zu betrach-
ten und auszuwerten. Auch wird die zuriickgestreute (backscatter) Energie der Bodeno-
berfliche gespeichert. Aus diesen Daten lassen sich Schliisse {iber die Beschaffenheit der
Seebodenoberfliche ziehen. [vgl. 1] & [22] & [23]

Um die korrekte Verarbeitung der aufgenommenen Daten gewéhrleisten zu konnen,
miissen zu jedem Zeitpunkt der Aufnahme Daten iiber Lage, Rotation um xyz-Achsen und
die aktuelle Oberflichenwasserschallgeschwindigkeit erfasst werden. Dies erfolgte durch
einen RTK-GNSS Leica GS25 Empfianger, ein im Boot verbautes inertiales Navigationssys-
tem der Serie i Xblue Hydrins und eine im Echolot integrierte Oberflichenschallgeschwin-
digkeitssonde. Da die Wasserschallgeschwindigkeit von Druck, Temperatur und Salzgehalt
abhéngt, wurden an mehreren repréasentativen Punkten wiahrend der Facherecholotaufnah-
men Schallgeschwindigkeitsprofile iiber die Tiefe mithilfe einer Schallgeschwindigkeitsson-
de der Firma Valeport erstellt. Die Geschwindigkeit des Bootes und die Pingrate wurden
so gewahlt, dass sich in einer Tiefe von rund 20 m ein Pingabstand von etwa 20 cm ergibt.
In den tiefsten flachigen Bereichen, die rund 50 m unter dem Wasserspiegel liegen, wurde
der Pingabstand bis auf rund 30 cm gestreckt. Tiefere und auffillige Bereiche, wie der am
nordlichen Ufer liegende Karsttrichter, wurden zusétzlich zu der reguldren Aufnahme des
Sees mehrmals in geringerem Tempo befahren. Alle widhrend der genannten Tage durch-
gefiihrten Aufnahmefahrten sind in dargestellt. Die Fahrten wurden so
angeordnet, dass sich die Aufnahmen beiderseits jeweils zu 50 % mit der néichstgelegenen
iiberdecken. Zur Kalibrierung des Echolotes wurden mehrere kurze, parallele und teilweise
in ihrer Richtung entgegengesetzte Aufnahmen iiber demselben Seebodenbereich durch-
gefiithrt. [vgl. 1]

Im September 2020 erfolgte die Aufnahme markanter Bereiche durch die Verbund Hydro
Power GmbH mit einem NORBIT-iWBMSh Multibeamecholot. Dieser Datensatz diente
in weiterer Folge der Uberpriifung der 2019 gewonnenen Daten.



Quelle: Amt der Steiermérkischen Landesregierung & eigene Bearbeitung

Abbildung 2.2.: Einzelne Facherecholotaufnahmefahrten der Tage 14. bis 16.05.2019 dar-
gestellt als weifle Linien, Pfeile dienen der Angabe der Aufnahmerichtung
der jeweiligen Fahrten.

2.2. Photogrammetrische Aufnahme der Flachwasserbereiche

Verfahrensbedingt konnten Echolotmessungen nicht bis zur Wasseranschlaglinie durch-
gefithrt werden, daher wurden die Flachwasserbereiche mittels photogrammetrischer Auf-
nahmen bis, zu im Laserscanmodell vorhandenen, vertrauenswiirdigen Geldndepunkten,
abgedeckt. Diese Drohnenaufnahmen wurden am 21. und 22. November 2019 iiber den gan-
zen Tag verteilt von Erwin Heine und Christian Stéuble (Verbund Hydro Power GmbH) im
Rahmen des Projekts Altausseer See 3D erstellt. Der Wasserspiegel lag an beiden Tagen
im Mittel bei rund 711,50 m 1. A.

Verwendung fand die Drohne Phantom 4 RTK der Firma DJI. Diese ist mit einem 1
Zoll groflen CMOS, 20 Megapixel umfassenden Bildsensor ausgestattet. Das zugehorige
Objektiv weist ein Sichtfeld von 84°, eine Brennweite von 8,8-24 mm und eine Blenden-
zahl von F2.8-F11 auf. Weiters ist diese Drohne mit einem RTK fahigem GNSS Modul
ausgestattet. Dieses ermdoglicht eine Positionierungsgenauigkeit von bis zu 1,5cm in der
Vertikalen und 1cm in der Horizontalen. [vgl.

Die Planung des Flugweges erfolgte vor Ort und orientierte sich an der Uferlinie. Auf-
grund der maximalen Flugdauer von rund 30 Minuten wurde das Ufer in mehrere Abschnit-
te unterteilt und in jeweils drei uferparallelen Streifen beflogen. Die Queriiberdeckung der
Aufnahmen wurde mit 70 % und die Léngsiiberdeckung mit rund 85 % gew#hlt. Die Auf-
nahmepositionen und die Abschnitte werden in dargestellt und farblich
unterschieden. Die Flughohe betrug etwa 60 bis 70 Meter iiber dem Wasserspiegel. Nach
dem vom Hersteller im Datenblatt angegebenen Faktor zur Berechnung der Ground
Sample Distance von H/36,5 ergibt sich fiir die durchgefithrten Aufnahmen eine Einzelbild-
Bodenauflosung von 1,6 bis 1,9 cm/Pixel.

Entlang des rund 8 km langen Ufers wurden insgesamt 2.293 Bilder aufgenommen.

Fiir die spétere, genaue Orientierung der einzelnen Aufnahmen im Zuge der Auswertung
und Verbesserung der Georeferenzierung des zu erstellenden Modells wurden zusétzliche
Bodenpunkte verwendet. Diese Punkte sollten koordinativ bekannt, auf den Drohnen-



Quelle: Amt der Steiermérkischen Landesregierung & eigene Bearbeitung

Abbildung 2.3.: Abschnitte und Lage der einzelnen Drohnenaufnahmen, jeder Punkte
stellt eine Aufnahmepositionen dar, die Befliegungsabschnitte werden an-
hand der Punktfarbe unterschieden.

aufnahmen deutlich erkennbar und eindeutig zuordenbar sein. Es konnen wihrend der
Befliegung Markierungen ausgelegt und diese eingemessen werden, oder man bedient sich
markanter Gelindepunkte die ebenso koordinativ bestimmt werden.

Insgesamt wurden 353 markante Geldndepunkte mittels GNSS an zwei Terminen einge-
messen. Die erste Aufnahme von 296 Punkten erfolgte wihrend der Befliegung am 21. und
22.11.2019 unter Verwendung eines Leica GS18 GNSS-RTK-Rovers. Aufgrund des knap-
pen Zeitbudgets erfolgte keine Dokumentation der aufgenommenen Punkte, daher wurden
am 15. und 16.10.2020 weitere 57 Punkte mit einem Leica GS25 GNSS-RTK-Empfinger
bestimmt. In diesem Fall erfolgte eine genaue Dokumentation mittels georeferenzierter
Fotos, welche direkt durch die Bedieneinheit des Empfiangers aufgenommen wurden. Ein
Beispiel der durchgefiihrten Dokumentation findet sich in [Abbildung 2.4} Die Drohnenauf-
nahme in[Abbildung 2.5|zeigt denselben Passpunkt und léisst schon gewisse Schwierigkeiten
in der Zuordnung erahnen.

Alle aufgenommenen Punkte werden in[Abbildung 2.6 dargestellt. Punkte aus der ersten
Aufnahme sind blau, Punkte aus der zweiten Aufnahme rot eingetragen. Es wurde ver-
sucht in regelméfBigen Abstéinden passpunkt-geeignete Objekte zu finden und einzumessen.
Hindernisse stellten vor allem dichte Baumkronen, monotone Uferstreifen ohne markante
Objekte und, aufgrund von Steilufern, unzugéngliche Bereiche dar.

Am 05.12.2019 wurde die Secchi-Tiefe (Sichttiefe) mit rund 10 Meter bestimmt. An die-
sem Tag herrschten, dem Befliegungstag sehr &hnliche, gute Wetterverhéltnisse. Dadurch
ist in den Drohnenaufnahmen der Seeboden theoretisch bis zu 10 Meter unter den Was-
serspiegel abgebildet. In der Praxis fiihren Wellenschlag, Reflexionen, Treibgut in Form
von Blittern und Asten, die begrenzte Aufldsung und der eingeschriinkte Farbraum der
verwendeten Kamera und Bildformate zu einer wesentlich geringeren, dargestellten Tiefe.
Auf die im Modell tatséchlich erreichte Tiefe wird in [Unterabschnitt 4.1.2| eingegangen.




Quelle: eigene Bearbeitung Quelle: eigene Bearbeitung

(a) Detailfoto (b) Uberblicksaufnahme

Abbildung 2.4.: Dokumentation des Passpunktes 44. Sowohl ein Detailfoto als auch ein
Uberblicksfoto wurden erstellt, um den Passpunkt in den Drohnenauf-
nahmen wiederzufinden.

Quelle: Erwin Heine & eigene Bearbeitung

Abbildung 2.5.: Drohnenaufnahme in der der Passpunkt 44 zu verorten ist. Zum leichteren
Auffinden wurde dieser rot umrandet.
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Quelle: Amt der Steiermérkischen Landesregierung & eigene Bearbeitung

Abbildung 2.6.: Alle aufgenommenen Passpunkte, Aufnahme vom 21. & 22.11.2019 in
Blau, Aufnahme vom 15. & 16.10.2020 in Rot.

2.3. Verifikation mithilfe eines ROUV

ROUYV steht als Abkiirzung fiir remotely operated underwater vehicle und bezeichnet ein
im Volksmund als Tauchroboter bezeichnetes Unterwasserfahrzeug.

Zur Abkldrung von Auffilligkeiten in den Facherecholotaufnahmen stand ein DTG3 Ex-
pert der Firma Deep Trekker zu Verfiigung. Dieser zeichnet sich durch seine kompakten
Abmessungen von 325x279x 258 mm, das Vorhandensein eines Greifers und sein rela-
tiv geringes Gewicht von 8,5kg aus.[vgl. Durch diese Eigenschaften wird ein Einsatz
von relativ kleinen Booten aus ermdglicht. Die Tauchgidnge wurden an den Tagen 13.
bis 17.10.2020, 03.11.2020 und 02. bis 04.03.2021 von den in ersichtlichen
Booten aus durchgefiihrt. Die Auswahl der zu betauchenden Orte erfolgte anhand der
aus den Ficherecholotaufnahmen gewonnenen Bathymetrischen-, Backscatter- und Was-
sersédulendaten.

Die Positionierung des Bootes erfolgte satellitengestiitzt mittels eines Leica GS25 GNSS-
RTK-Empfingers. Im Umkreis von rund einem Meter um das zu betauchende Objekt wur-
de der Tauchroboter zu Wasser gelassen. Da dieser in der eingesetzten Variante iiber kein
System zur Unterwasserpositionierung verfiigte und auch die Sichtweite unter Wasser mit
wenigen Metern begrenzt war, stellte die Navigation am Seegrund eine grofie Herausfor-
derung dar. Das gesuchte Objekt wurde oftmals erst nach mehreren Versuchen erreicht.
Abhilfe schaffte die Verwendung eines Ankers, der moéglichst genau iiber dem Objekt von
Interesse abgelassen wurde. Das Ankerseil wurde gespannt, der Roboter hingte sich mit
seinem Greifer an einen groffen Karabiner, welcher wiederum an dem Ankerseil eingehéngt
wurde. So gelang es das ROUV in Sichtweite, teilweise sogar auf dem gesuchten Objekt,
zu platzieren. Diese provisorische Fiihrungsvorrichtung ist in sowohl iiber
Wasser als auch am Grund unter Wasser zu sehen.

Die Steuerung des Tauchroboters erfolgte durch eine kabelgebundene Fernsteuerung.
Die Verkabelung konnte fiir den Transport zwischen Fernsteuerung und Kabeltrommel ge-
trennt werden. Die Anschliisse direkt am Roboter hingegen waren nicht fiir das regelméfiige
Trennen und wieder Verbinden vorgesehen. Die Kabeltrommel fasste 100 Meter Kabel, die-
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ses musste regelméflig nachgegeben werden, um ein freies Mandvrieren des ROUV sicher-
zustellen. Um dem Auftrieb in der Zieltiefe entgegenwirken zu kénnen, konnte das Gewicht
des Tauchroboters durch Metallpldttchen an dessen Kopf und Fufl variiert und somit die
Sink- beziehungsweise Steigrate eingestellt werden. Dabei erwies sich fiir die Erkundung
eine Konfiguration, in der der Roboter wéihrend des Stillstandes sehr langsam steigt, als
am besten geeignet.

Das Steuern selbst erforderte eine gefiihlvolle Hand und fiihrte anfangs vermehrt zu
ungewollten Kollisionen mit Blécken oder dem Grund. Besonders die Drehung um die
Querachse und damit das Ab- und Auftauchen konnte auch trotz laufender Trimmversu-
che nicht in gewiinscht langsamen Raten erfolgen. Dies ist vermutlich der scheibenférmigen
Form und der Steuerung der Drehung {iber Gewichte geschuldet. Die Kamera des Robo-
ters konnte unabhéngig von der Bewegungssteuerung des Roboters selbststéndig um die
Querachse gedreht werden. Der Winkel zur Horizontalen wurde dabei fixiert und Bewe-
gungen des Roboters um die Querachse wurden durch eine Mechanik ausgeglichen, sodass
Steuerungseskapaden, zumindest in dieser Achse, nicht in den Aufnahmen erkenntlich sind.

Die Aufzeichnungen selbst erfolgten in einer 4K UHD Auflésung. Wéhrend der Bedie-
nung des Roboters werden am Bildschirm der Fernsteuerung Informationen wie Tiefe,
Blickrichtung und Neigungswinkel um alle drei Achsen angezeigt. Diese Informationen
konnen auf Wunsch in die Videoaufnahme eingebrannt werden. Aufgrund des fehlenden
Unterwasserpositionierungssystems mussten dennoch auch zusétzliche Aufzeichnungen zu
jedem Tauchgang gefiihrt werden. Diese Informationen manuell festzuhalten ist nicht nur
sehr zeitaufwindig und nur von bedingtem Nutzen, sondern auch unter beengten Platz-
verhéltnissen, wie sie besonders am 03.11.2020 herrschten (siehe [Abbildung 2.8b)), in sinn-
vollem Mafle nicht mdoglich. Eine praktikable Option stellt hierbei die Moglichkeit der
Audioaufzeichnung dar. Zur weiteren Verarbeitung empfiehlt sich die Transkription die-
ser.
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Quelle: eigene Bearbeitung

Abbildung 2.7.: DTG3 Expert in Transportkiste. Sichtbar sind der Tauchroboter mit Grei-
fer an der Unterseite, die Kabeltrommel, die Fernsteuerung rechts oben
und diverses Zubehor.

Quelle: eigene Bearbeitung Quelle: eigene Bearbeitung

(a) 13.10.2020 (b) 03.11.2020

Abbildung 2.8.: ROUV einsatzbereit auf 6- beziehungsweise 3-Personen Schlauchboot.

Rl

Quelle: eigene Bearbeitung Quelle: eigene Bearbeitung

(a) ROUV mit provisorischer (b) Anker mit eingehdngtem ROUV am See-
Fithrungsvorrichtung am Boot. grund.

Abbildung 2.9.: Provisorische ROUV Fiihrungsvorrichtung im Einsatz.
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2.4. Begehung des Ufers

Um auch das nahe geomorphologische Umfeld des Sees zu erfassen, wurde am 15.11.2020
eine Begehung durchgefiihrt. Selbstgewihlte repriasentative Punkte der Uferboschung wur-
den nach Art ihrer Morphologie und der Textur des vorgefundenen Ablagerungsmaterials
beschrieben und bildlich festgehalten. Eine Ubersicht {iber die ausgewéhlten Punkte findet
sich in [Abbildung 2.10] Nachfolgende Parameter und Punkte wurden in einem vorgefer-
tigten Formular vermerkt:

e Korngrofle des abgelagerten Materials
e Sortierung

Kornform

Kornrundung

Bewuchs des Uferbereichs und Bewuchs unter der Wasseroberfldache

o Auspriagung des Ufers und Ubergang in das Hinterland
e Besonderheiten wie Zufliisse und deutlich ausgeprigte Schuttfacher

Diese Daten dienen einerseits der Verifikation der aus den Echolot-, photogrammetrischen-
und Laserscannaufnahmen gewonnen Geldndeformen und andererseits auch der Interpre-
tation, der aus den Echolotaufnahmen erhaltenen Daten, insbesondere lassen sich mithilfe
der Backscatterdaten Schliisse auf die Seebodenbedeckung ziehen.

14



Quelle: Amt der Steiermérkischen Landesregierung & eigene Bearbeitung

Abbildung 2.10.: Repriisentative Punkte der Uferboschung, an denen die in |Abschnitt 2.4
gelisteten Parameter bestimmt wurden.

2.5. Airbone Laserscanning

Im Auftrag des Amts der Steiermérkischen Landesregierung wurde das Gebiet um Al-
taussee am 24.09.2010 im Rahmen der Landesvermessung mittels Airborne Laserscanning
flichendeckend erfasst. Die Befliegung und Auswertung wurde von den Firmen AVT-ZT-
GmbH und MILAN Geoservice GmbH durchgefiihrt. Die Lagegenauigkeit wird mit + 40 cm
und die Hohengenauigkeit mit + 15 cm angegeben. [vgl.

Laut Pegel Altaussee (Seeklause) des Hydrographischen Dienstes lag wihrend der Beflie-
gung der Wasserspiegel des Altausseer Sees bei 711,35m ii.A. [vgl. , Messtellennummer
210534]

Die klassifizierte Punktwolke wurde gemeinsam mit aktuellen Orthofotos der Region
am 07.12.2020 vom Referat Statistik und Geoinformation des Amts der Steiermérkischen
Landesregierung zur weiteren Verwendung im Rahmen von Forschungsarbeiten rund um
den Altausseer See zu Verfiigung gestellt.
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3. Modellerstellung

Vorab werden in diesem Kapitel die gingigsten digitalen Darstellungs- und Verarbeitungs-
formen von Gelédnde- beziehungsweise Hohenmodellen umrissen, um sich danach dem Pro-
zess der Erstellung des zusammenhéngenden Geldndemodells zu widmen. Dieses besteht
aus Facherecholotaufnahmen des Seegrunds, photogrammetrischen Aufnahmen der Flach-
wasserzonen und ALS-Aufnahmen des umliegenden Geléndes. Der Vorgang wird zuerst
fiir jeden Themenbereich, gesondert von der Ausgangsdatenlage bis hin zum fertigen Teil
des Geldndemodells, beschrieben. Anschlieend erfolgt die Vereinigung all dieser Daten zu
dem bereits erwdhnten zusammenhéngenden Geldndemodell.

3.1. Geldnde- beziehungsweise H6henmodelle

Geléndeformen und Ausbildungen kénnen mittels der in genannten Methoden
erfasst werden. Aus den Aufnahmen resultiert zumeist eine Punktwolke, die bereits als
Vorstufe eines Geldndemodells betrachtet werden kann. Je nach Methode wird nicht nur
der Boden, sondern auch der Bewuchs aufgenommen. Dieser kann, ebenso wie die Bebau-
ung, erkannt und zu einem separaten Hohenmodell, dem sogenannten Oberflichenmodell,
zusammengefiigt werden. Ein klassisches Hohenmodell zeichnet sich durch die Eigenschaft
aus, dass jeder Lagewert nur einen Hohenwert besitzt, somit kénnen keine Uberhiinge und
Verschneidungen dargestellt werden. Es konnen allerdings beliebig viele Héhenmodelle
iibereinander gelegt und somit Verschneidungen und Volumina dargestellt werden. Auch
auf beliebige Weise erzeugte 3D-Objekte kénnen mit Hohenmodellen verschnitten und
auf diesen dargestellt werden. Solche hybriden Modelle sind jedoch im Allgemeinen keine
Hohenmodelle mehr, da bei den eingefiigten 3D-Modellen eine XY-Position auch mehre-
re Hohenwerte aufweisen kann. Ein Uberhang von Felsblocken kénnte beispielsweise so
dargestellt werden. Es gibt verschiedene Verfahren, um die oben genannte Eigenschaft zu
erreichen. In den nachfolgenden Abschnitten werden diese im Rahmen der Erstellung des
Modells angewandt und erlédutert.

Die einfachste Moglichkeit, ein Hohenmodell fiir weitere Verarbeitungs- und Analyse-
schritte zu Verfiigung zu stellen, besteht in Form eines gleichmdfSigen Rasters. Dieses kann
als Matrix betrachtet werden, in der die Zeilen- und Spaltennummern, X- beziehungsweise
Y-Koordinaten darstellen und die Matrixelemente die Hohe des jeweiligen Koordinaten-
punktes wiedergeben. Fiir diese Variante spricht die bereits erwdhnte Einfachheit. Die
Daten konnen in ASCII-Dokumenten, in Bildformaten, bis hin zu optimierten Punktwol-
kenformaten abgespeichert werden. Dies stellt gleichzeitig einen langsam schwindenden
Nachteil dar. So abgespeicherte Geldndemodelle beinhalten jeden, im Raster vorkommen-
den Punkt, auch wenn sich dieser in der Hohenlage nicht von seinen Nachbarpunkten un-
terscheidet. Somit ergeben sich grofle Datenmengen. Ein weiterer Nachteil findet sich in der
fehlenden Moglichkeit, Diskontinuitéiten, sprich abrupte Hohenénderungen, genau darzu-
stellen. Aufgrund des gleichméfiigen Rasters werden Hohenspriinge immer der Rasterweite
entsprechend abgeflacht. Durch Verfeinerung des Rasters lisst sich die Abflachung mini-
mieren, gleichzeitig wird allerdings die zu speichernde Datenmenge proportional erhoht.
[vel. 26, S.3 f.]

Eine weitverbreitete Moglichkeit stellen sogenannte triangulated irregular networks, ab-
gekiirzt TINs, dar. Durch Dreiecksvermaschung bekannter Hohenpunkte entstehen die
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Quelle: & eigene Bearbeitung Quelle: & eigene Bearbeitung Quelle: & eigene Bearbeitung

(a) gleichmé#Biges Raster (b) TIN-Modell (¢) Linienmodell
Abbildung 3.1.: Verschiedene Varianten von Geléindemodellen desselben
Geldndeausschnittes.

Oberflache reprisentierende Dreiecke. Die Hohenpunkte kénnen beliebig angeordnet sein
und miissen nicht in einem starren Raster liegen. Dadurch ergibt sich, dass die Grofe
dieser Dreiecke, je nach Geldndeform, angepasst werden kann. So kénnen weite, konstant
geneigte Fldchen mit wenigen grofien Dreiecken und eine sich rasch &ndernde Oberfléche
mit vielen kleinen Dreiecken relativ genau dargestellt werden. Je nach erforderlicher Ge-
nauigkeit fithrt dies, im Vergleich zu gleichméfligen Rastern, zu einer Reduzierung der
Datenmengen. Durch die Dreiecksstruktur lassen sich Diskontinuitéiten im Gelédnde ein-
fach und relativ genau darstellen. Einen nicht zu vernachlissigenden Nachteil stellt der
erhohte Rechenaufwand aufgrund der Komplexitét dar. [vgl. S.4f] [vel.

Eine weitere Moglichkeit stellen Linienmodelle dar. In diesen werden Isohypsen und/oder
darauf orthogonal liegende Stromlinien gespeichert. Héhenlinien in Karten kénnen als Lini-
enmodell verstanden und verwendet werden. Uber die Darstellung hinausgehende Anwen-
dungen finden sich vor allem in der Hydrologie, da diese Datenstruktur Flussgleichungen
wesentlich vereinfachen kann. [vgl. [26 S.4 f]

Beispiele der drei genannten Varianten sind in dargestellt. In der gegen-
standlichen Arbeit soll schlussendlich ein den kompletten See umfassendens gleichméfiges
Raster als Geldndemodell vorliegen. Aufgrund der Bodenauflosung des Ficherecholot-
Datensatzes von etwa einem halben Meter in 50 m Wassertiefe wurde eine Rasterweite
von 1m festgelegt.

3.2. Multi-Stereo photogrammetrische Auswertung der
Flachwasserbereiche

Die international iibliche Definition von Photogrammetrie lautet nach der International
Society for Photogrammetry and Remote Sensing:

Photogrammetry is the science and technology of extracting reliable three-
dimensional geometric and thematic information, often over time, of objects
and scenes from image and range data. [28, S.2]

Zusammengefasst bedeutet dies, die Gewinnung von geometrischen und thematischen In-
formationen aus Bildern und anderen Aufnahmen. Die zu verarbeitenden Bilder und Bild-
verbédnde konnen jeglicher, durch elektromagnetische Strahlung entstandener Art sein. Da-
bei kann es sich um iibliche Fotoaufnahmen, Helligkeitsbilder oder auch um Entfernungs-
bilder, wie sie zum Beispiel durch Verwendung eines Laserscanners entstehen, handeln.

[vgl. S.5]
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Fiir die Flachwasserbereiche liegen mittels Drohne gefertigte Luftbilder vor. Diese ent-
sprechen in ihren Eigenschaften einer iiblichen Fotoaufnahme. Ein Beispiel findet sich
als im vorangegangenen Kapitel [Feldaufnahmen und verwendete Gerdtd
wieder. Auswertungen solcher Aufnahmen beruhen auf dem Prinzip der Stereoskopie. Die-
ses Prinzip und der Sonderfall der Flachwasserbereiche werden in nachfolgendem Kapitel
erldutert. Die Anwendung und rechnergestiitzte Auswertung wurde mit der Software Agi-
soft Metashape Professional 1.6.5 durchgefiihrt und wird im darauffolgenden [Abschnitt 3.3]
beschrieben.

3.2.1. Stereoskopische Grundlagen der Photogrammetrie und der
Mehrmedienphotogrammetrie

Die dreidimensionalen Koordinaten eines, in mindestens zwei Aufnahmen abgebildeten
Objektes, lassen sich durch die Geometrie der Strahlenginge bei bekannten Koordina-
ten der Aufnahmepunkte und Ausrichtung der Aufnahmen bestimmen. Bei Verwendung
von Relativkoordinaten ergeben sich entsprechend auch nur zu den Aufnahmepunkten
relative Koordinaten. Wichtig ist es somit, die Abstinde zwischen den Aufnahmepunk-
ten in absoluten Koordinaten eines erdbezogenen dreidimensionalen Koordinatensystems
(z.B.: Landeskoordinatensysteme) bestimmen zu koénnen. Bei Objekten, von denen die
3D-Koordinaten bekannt sind, kann dies durch die Geometrie des Strahlenganges erfol-
gen. Eine stereoskopische Auswertung kann also in sich geschlossen durchgefiihrt werden
(relative Auswertung) und im Nachhinein durch bekannte Punkte in ein absolutes Koor-
dinatensystem transformiert werden.

Die Strahlen werden vom Bildsensor durch das Objektiv bis hin zum Objekt betrachtet.
Bewegt man sich nur in einem Medium, im Regelfall Luft, kommt es nur durch das Objektiv
zu Brechungen und Verzeichnungen. Diese werden im Rahmen der Kamerakalibrierung
bestimmt und in der weiteren Auswertung durch Konstanten beriicksichtigt. Diese werden
wiederum in der voranschreitenden Auswertung verfeinert und weiter angepasst.

Im vorliegenden Fall ist jedoch der Seeboden von Interesse. An der Trennfliche Luft-
Wasser kommt es zu einer abermaligen Brechung des Strahles, was in weiterer Folge zu
einem Hohen- und Lagefehler des betrachteten Punktes in der Auswertung fiihrt. Beispiel-
haft ist dies in dargestellt. Die Brechung kann mithilfe des in [Gleichung 3.1
genannten Snelliu‘schen Brechungsgesetzes fiir den Fall beinahe senkrechter Strahlen und
der Brechung zwischen Luft und Wasser beschrieben werden.

ny-sind] = ng - sin dy (3.1)
wobei gilt:

n = Brechungsindizes der jeweiligen Medien
0 = Winkel des Strahls im jeweiligen Medium zur Lotrechten

Der Brechungsindex hingt unter anderem von der Wellenldnge der Strahlung, der Tem-
peratur der Medien, der Zusammensetzung der Medien (Wasserdampf,...) und elektri-
schen sowie magnetischen Feldern ab. Diese Faktoren haben aufgrund des nur wenige
Meter langen Strahlengangs nach der Brechung an der Wasseroberfliche keinen bedeu-
tenden Einfluss auf die zu berechnende Lage der Seebodenpunkte. Daher werden fiir das
weitere Vorgehen die in der Literatur verbreitet eingesetzten Brechungsindizes im Bereich
des sichtbaren Lichts (rund 589 nm), bei einer Temperatur von 20 °C und einem Luftdruck
von 1013 mbar verwendet. Diese betragen fiir Luft 1,000272 und fiir Wasser 1,333. [vgl.
30]
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Lagefehler

Unter Verwendung von der in [Abbildung 3.4a] dargestellten Geometrie und
eines sowohl gebrochen als auch ungebrochen gleichlangen Strahles unter dem Wasserspie-

gel mit der Lénge 1, ergibt sich die theoretisch mégliche Lageabweichung zu

.2
do = arcsin(— - sin d7)
n
I i)

sind;  sind,
T =tand -t
tanél-tl ng .

Al’((gl,tl) :tan51 -tl - N 1n51
sin 1 niy
n2
AI((Sl,tl) == tl tan51 . (]_ - 7) (32)
ny
wobei gilt:
Indexr 1 = Geometrie des ungebrochenen Strahls (J, n, t, x)
Index 2 = Geometrie des gebrochenen Strahls (4, n, t, x)
1) = Winkel des Strahls im jeweiligen Medium zur Lotrechten
l = gleichbleibende Lange des Strahles unter dem Wasserspiegel
n = Brechungsindex des jeweiligen Mediums
t = Tiefe des betrachteten Punkts
Ax = Lageabweichung des betrachteten Punkts
5 .
g 47
403)
=
g 3|
2
A
= 5 = 10°
ke —— 01 =30°
E 1 — 5 = 45°
61 = 60°
0 . . . |
0 0.25 0.5 1 1.5

Lagefehler Az(t1 61) in Meter

Quelle: eigene Bearbeitung

Abbildung 3.2.: Lagefehler der Seebodenpunkte nach |Gleichung 3.2

zeigt beispielhaft den Verlauf des Lagefehlers iiber die wahre Tiefe fiir
mehrere Strahleintrittswinkel. Mit einem Kamera6ffnungswinkel von 84° (siehe
und der Annahme einer verzerrungsfreien und wasseroberflichenparallelen Aufnahme, be-
wegt sich der theoretisch mogliche Fehler bei einer Wassertiefe von drei Meter um rund
einen Meter.

Wie stark sich dieser Fehler auspriagt hingt von der Gesamtgeometrie der Aufnahmen
ab. So ergibt sich obgenannte Abweichung nur, wenn die Aufnahmepunkte nah beieinan-
der liegen und der betrachtete Punkt sich am Rand beider Aufnahmen befindet, was zu

19



einem beinahe parallelen Strahlengang fithrt. Treffen sich zwei, in ihrer Richtung genau
entgegengesetzte unter dem selben Winkel einfallende Strahlen, ergibt sich daraus eine
Aufhebung des Lagefehlers.

Die getitigten Aufnahmen sind in drei, dem Ufer entlang laufenden Streifen angeordnet,
wobei sich der mittlere Streifen an der angetroffenen Wasseranschlaglinie orientiert und
der Bereich von Interesse mittig in der Aufnahme liegt. Unter idealen Verhéltnissen ist ein
Punkt in mindestens drei Aufnahmen je Streifen sichtbar. Durch diese Konstellation ergibt
sich fiir jede Aufnahme ein Gegenstiick, welches einen #hnlichen Strahlengang nur aus
entgegengesetzter Richtung aufweist. Daraus resultiert eine Minimierung des Lagefehlers
bis hin zu dessen Ausléschung unter perfekten Verhiltnissen.

Hoéhenfehler

Der Hohenfehler kann genauso wie der Lagefehler unter Annahme eines nur von der Linge
her gleichbleibenden Strahlenganges unter dem Wasserspiegel bestimmt werden. Ergibt
sich aufgrund von zwei oder mehr in dhnlicher Richtung laufender Strahlen ein schleifender
Schnitt, fiihrt dies einerseits zu einem Lagefehler zufolge [Gleichung 3.2 und andererseits
zu einem Hohenfehler nach Solch eine Situation findet sich vor allem in den
Randbereichen des Befliegungsgebietes. Fiir mehrere Strahleintrittswinkel, abhéngig von
der wahren Tiefe, wird dieser Fehler in [Abbildung 3.3al dargestellt. Bei steil, aus dhnlicher
Richtung einfallenden Strahlen, stellt sich der Hohenfehler im Vergleich zum Lagefehler
gering dar, er nimmt mit zunehmendem Eintrittswinkel aber stark zu.

n
do = aurcsin(—2 -sin d7)
ni
t t2

cosd]  cosda

At(01,t1) =t — - cos (arcsin (@ -sin d1))

cos 9y ny
2o 5 2
AH(S1,t1) =ty — 1 -sec (51) |1 — 220 (3.3)
ny

wobei gilt:

Index 1 = Geometrie des ungebrochenen Strahls (d, n, t)
Index 2 = Geometrie des gebrochenen Strahls (4, n, t)

0 = Winkel des Strahls im jeweiligen Medium zur Lotrechten

l = gleichbleibende Linge des Strahls unter dem Wasserspiegel
n = Brechungsindex des jeweiligen Mediums

t = Tiefe des betrachteten Punktes

At = Hohenabweichung des betrachteten Punktes

Treffen sich die Strahlen aus entgegengesetzten Richtungen, wie in [Abbildung 3.4c| dar-
gestellt und in vorherigem Abschnitt angefiihrt, ldsst sich die Lage des Punktes mit nur
einem minimalen Lagefehler bestimmen. Der Hohenfehler wird dadurch allerdings um ein
Vielfaches grofler. Diese Situation liegt im eigentlichen Interessensbereich vor. Unter diesen
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Umstédnden ergibt sich der Hohenfehler nach [Abbildung 3.4b| zu [Gleichung 3.4l

do = arcsin(@ -sin dy)
ni

r =tandy - t1 = tandy - ty

At(él’tl):tl— tan51-t1

tan (arcsin (1 - sin d1))

2 i 5.2
At(61,t1) =t —t1 - L secd - 1—@ (3.4)
N9 ni
wobei gilt:
Index 1 = Geometrie des ungebrochenen Strahls (d, n, t)
Index 2 = Geometrie des gebrochenen Strahls (4, n, t)
1) = Winkel des Strahls im jeweiligen Medium zur Lotrechten
n = Brechungsindex des jeweiligen Mediums
t = Tiefe des betrachteten Punkts
At = Hohenabweichung des betrachteten Punkts
x = konstanter Wert fiir Lage

In [Abbildung 3.3b| wird der Hohenfehler {iber die wahre Tiefe und fiir unterschiedliche
Einfallswinkel dargestellt. Fiir gegensténdliches Projekt kann dadurch abgeschétzt wer-
den, dass der erwartbare Fehler bei einer Tiefe von zwei Metern bereits im Bereich von
einem halben Meter liegt. Welche Methoden zur Korrektur der Hohenwerte zu Verfiigung
stehen wird in [Unterabschnitt 3.2.4] angefiihrt, darauffolgend wird deren Anwendung in

[Abschnitt 3.6 beschrieben.

5% 5
Z 47 5] 44
g z
= =
k= 34 g 34
2 <
£ 2 £ 2
& . .
© —_— (51 =10 o - 61 =10
% — 0, =30° r—ccé — 4 =30°
Eo1 5 =45 Eo1 5 =45

0 - - - { 0 - - - |

0 0.25 0.5 1 1.5 0 0.25 0.5 1 1.5
Hohenfehler At(t; d1) in Meter Hohenfehler At(t; 41) in Meter
Quelle: eigene Bearbeitung Quelle: eigene Bearbeitung
(a) Hohenfehler nach [Gleichung 3.3 (b) Hohenfehler nach |Gleichung 3.4

Abbildung 3.3.: Hohenfehler in verschiedenen Situationen nach der wahren Tiefe und un-
terschiedlichem Einfallswinkel §; dargestellt
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Quelle: eigene Bearbeitung Quelle: eigene Bearbeitung Quelle: eigene Bearb. nach [31]

a) gleichbleibende Strahlldnge nnahme er einahen (c) Annahme zweier entgegen-
leichbleibende Strahll& b) Annah d beinah Annah i t

unter dem Wasserspiegel Aufhebung des Lagefehlers gesetzt aufeinandertreffen-
der Strahlen

Abbildung 3.4.: Verschiedene Ansiitze zur Berechnung des theoretischen Fehlers un-
ter Anwendung des Snelliu’schen Brechungsgesetzes an der Trennflidche
Luft-Wasser.

3.2.2. Innere und auBere Orientierung

Den ersten Schritt der Auswertung stellt die Bestimmung der inneren und dufleren Orien-
tierung jeder Aufnahme dar.

Die innere Orientierung stellen dabei die Brennweite, die Bildhauptpunktlage und die
Verzeichnung dar. Diese Parameter hingen von der verwendeten Kamera ab und werden
bereits in den Metadaten der Aufnahme wihrend der Erstellung, abgespeichert. Diese
Werte stellen eine erste Nidherung dar und konnen im Zuge der weiteren Auswertung
angepasst werden.

Unter duBerer Orientierung werden die Lage der Kamera im gewéhlten Koordinaten-
system und die Drehung dieser um die Achsen des Koordinatensystems verstanden. Auch
diese Daten werden je nach Kameratype bereits in den Metadaten der jeweiligen Aufnah-
me gespeichert. Im vorliegenden Fall wurden all diese Parameter erfasst, wobei die Lage
durch einen drohneninternen RTK-GNSS Empfianger bestimmt wurde. Dieser ermdoglicht
grundsétzlich eine Genauigkeit von wenigen Zentimetern. Auch diese Daten werden als
Naherung in der Auswertung verwendet und weiter verfeinert.

Um eine genauere Bestimmung der inneren und dufleren Orientierung zu ermdoglichen, ist
es hilfreich beziehungsweise bei noch unbekannter &uflerer Orientierung sogar notwendig,
koordinativ bekannte Punkte (Passpunkte) in den einzelnen Aufnahmen aufzufinden.

Zur rechnergestiitzten Bestimmung der Orientierung wird das numerische Verfahren des
Biindelblockausgleichs verwendet. Die Bestimmung der dufleren Orientierungen aller Auf-
nahmen geschieht dabei gleichzeitig. Eingangswerte stellen Bildkoordinaten von auf meh-
reren Aufnahmen erkennbaren Objekten (Verkniipfungspunkte) und Passpunkten sowie
die Weltkoordinaten der Passpunkte dar. Fiir jeden Strahlengang zu einem Bodenpunkt
jeder Aufnahme wird eine Gleichung aufgestellt. Da die gew#hlten Punkte im Idealfall in
vielen Aufnahmen vorkommen, entsteht ein iiberbestimmtes Gleichungssystem. Unter den
Bedingungen, die Abweichung der Strahlenschnittpunkte untereinander zu minimieren, zu
Passpunkten gehorende Strahlen héher zu gewichten und die bereits in den Metadaten
enthaltenen Informationen mit einflielen zu lassen, wird ein Fehlerausgleich durchgefiihrt.
Fiir den Biindelblockausgleich verwendete und nicht verwendete Verkniipfungspunkte sind

in [Abbildung 3.5| dargestellt.[vgl. 32, S.269 f.]
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Weite Bereiche der Aufnahmen zeigen, wie in erkennbar, einerseits Was-
serflichen, in denen der Seeboden erkennbar ist und andererseits Wasserflichen in denen
die Sicht nicht bis zum Grund reicht. Diese Bereiche fithren aufgrund von Reflexionen an
der Wasseroberfliche und der in [Unterabschnitt 3.2.1| erwadhnten Brechung zu falschen Er-

gebnissen der Orientierungen. Daher miissen die Orientierungen im Biindelblockausgleich
mit Ausklammerung dieser Bereiche berechnet werden. In weiterer Folge -bei der Auswer-
tung des Modells- werden diese Bereiche wieder miteinbezogen.

Quelle: Erwin Heine & eigene Bearbeitung

Abbildung 3.5.: Verkniipfungspunkte, giiltige in Blau und ungiiltig in Rot.

3.2.3. Punktwolkengenerierung

Mit der nun bekannten inneren und &ufleren Orientierung der Aufnahmen, kann das Ver-
fahren des Stereo Matchings gezielt auf sich iiberlappende Aufnahmen angewandt werden,
um Tiefenbilder zu erstellen. Ein Tiefenbild (siehe beinhaltet fiir jeden
Pixel (Rasterpunkt) dessen Abstand zu der aufnehmenden Kamera. Dieser Wert kann aus
der Geometrie des Strahlenganges gewonnen werden. Tiefenbilder werden fiir jedes sich
iiberlappende Bilderpaar erstellt und danach fiir jede Aufnahme zusammengefiihrt, so-
dass pro Uberlappung ein Tiefenbild in der Aufnahme gespeichert ist. Aus diesen Daten
werden, fiir jede Aufnahme dichte Punktwolken generiert, welche wiederum zu einer das
gesamte Projektgebiet umfassenden Punktwolke vereinigt werden. [vgl. S.30]

Quelle: Erwin Heine & eigene Bearbeitung

Abbildung 3.6.: Beispiel eines Tiefenbildes, Absoluththe von Blau zu Rot zunehmend.
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Diese Punktwolke enthélt meist eine Unzahl an Punkten, ein Rauschen und fiir eine
Lagekoordinate mehrere Hohenpunkte. Um daraus ein Geldndemodell zu erstellen, muss
diese entsprechend nachbearbeitet werden. Dies geschieht mittels diverser Filterungen und
einer anschliefenden Rasterung um eine einem Geldndemodell entsprechende Punktwolke
zu erhalten.

Bei einer Rasterung wird die Punktwolke zu einem gleichméfligen Raster mit vorgege-
bener Rasterweite vereinfacht. Die Hohen werden entsprechend getroffener Einstellungen
aus den im Einzugsgebiet des jeweiligen Rasterpunkts liegenden Punkten der Punktwolke
ermittelt. [34, vgl.]

3.2.4. Korrektur des Hohenfehlers von unter dem Wasserspiegel liegenden
Punkten

Zur Ndherung der korrekten Hohenwerte der unter dem Wasserspiegel liegenden Bereiche
werden zwei Anséitze verfolgt:

e Agrafiotis u. a. [35] vergleichen in unterschiedlichen Flachwasserbereichen die Tiefen,
gewonnen aus LiDAR- und photogrammetrisch ausgewerteten Luftbildaufnahmen.
Daraus wird mittels Machine Learning und linearer Regression ein Korrekturmo-
dell erstellt, um Bereiche ohne vorhandene LiDAR-Aufnahmen hinreichend genau
abzubilden. Die mittleren Abweichungen liegen nach Korrektur im Bereich weniger
Dezimeter. Untersuchte Bereiche reichen bei Agrafiotis u.a. [35] bis in Tiefen von
rund 14 m. Im Vergleich dazu wird am Altausseer See mit einer auswertbaren Tiefe
von nur bis zu 3m gerechnet.

Ein dhnlicher Ansatz soll an der via Agisoft gewonnenen Punktwolke verwandt wer-
den. Da LiDAR-Aufnahmen der Unterwasserbereiche nicht vorliegen, werden Be-
reiche, in denen sich Daten aus Echolotaufnahmen und der photogrammetrischen
Auswertung der Drohnenaufnahmen iiberlappen, zur Bildung von Korrekturfakto-
ren herangezogen. Siehe dazu |Unterabschnitt 3.6.1}

e Woodget, Dietrich und Wilson [36] verfolgen einen Ansatz, der iiber die Kleinwin-
kelndherung einen Korrekturfaktor bestimmen ldsst. Unter der Annahme eines bei-
nahe senkrechten Strahlenganges ergibt sich aus|Gleichung 3.1jund [Abbildung 3.4]ein
Korrekturfaktor von 1,34 mit dem die unkorrigierte Tiefe multipliziert wird, um eine
Annidherung an die wahre Tiefe zu erreichen. Sie vergleichen die Ergebnisse dieser
Methode mit der Methode nach James Dietrich [37]. Bei dieser wird fiir jeden be-
rechneten Punkt der Strahlengang zu den entsprechenden Aufnahmepunkten rekon-
struiert und darauf das Snelliu‘sche Brechungsgesetz angewandt. Dietrich stellt dies
als Script unter [38] zu Verfiigung. Bei einer maximalen Wassertiefe von 1,43 m im
Testgebiet erreicht die Kleinwinkelndherung einen mittlere Hohenfehler von wenigen
Zentimetern. Letztgenannte Methode liegt im Vergleich dazu im Millimeterbereich.

Beide Methoden werden von der Firma QPS in Qimera in Form des Plugins Structure
from Motion zu Verfiigung gestellt. Da dies die Anwendung der wesentlich kompli-
zierteren Methode nach Dietrich ohne groien Mehraufwand erméglicht, wird diese
in |Unterabschnitt 3.6.2| angewandt.
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3.3. Auswertung mittels Agisoft Metashape Professional 1.6.5

Nachfolgend sind die Schritte bis zur Erreichung der bearbeiteten, aber unkorrigierten
dichten Punktwolke beschrieben. Diese Schritte setzen sich zusammen aus: [Erste Bestimd]
[mung der Orientierung, |[Zweite Bestimmung der Orientierung und |Erstellung und Nachbe-
[arbeitung der dichten Punktwolkd Die grundlegende Auswertung der Drohnenaufnahmen
erfolgte mit der Software Agisoft Metashape Professional 1.6.5. Die Ausstattung des be-
nutzten Rechners setzte sich wie folgt zusammen:

e CPU: Intel Core i7-6700

e Arbeitsspeicher: 4x 8 Gb, Taktung 2133 Mhz
e Grafikkarte: Radeon RX 590 8 GB

e Festplatte: HDD 1,5TB

e Betriebssystem: Windows 10 Enterprise 20H2

Ein neues leeres Projekt wurde erstellt und die unter getéitigten Droh-
nenaufnahmen und Passpunkte wurden in einen Chunk (Verarbeitungseinheit) impor-
tiert. Unter Referenz Einstellungen wurde fiir die Bearbeitung das Koordinatensystem
ETRS89/UTM zone 33N mit dem EPSG-Code 25833 gewéhlt. Die Positionen der Droh-
nenaufnahmen liegen in den Bild-Metadaten in geografischen Koordinaten vor, daher wur-
de fiir das Feld Kamerareferenz das System ETRS89 mit dem EPSG-Code 4258 gewihlt.
Auch die Angabe der Drehwinkel und der Messgenauigkeiten kann in diesem Fenster ein-
gestellt werden. Die Genauigkeit der Kameraposition wurde in den Bild-Metadaten nicht
mit abgespeichert, daher wurde diese global auf 10m gesetzt. Auch wenn die Drohne
grundsétzlich mit einem RTK-GNSS Empféanger ausgestattet ist, ldsst sich aus den reinen
Bilddaten kein Riickschluss auf die Genauigkeit der Lageangaben machen. Die Passpunkt-
genauigkeit in Bildkoordinaten wurde mit dem Standardwert von 1 Pixel belassen. Dieser
Wert besagt wie genau die Passpunkte spater manuell in den Aufnahmen markiert werden.
Die Genauigkeit der Passpunktaufnahmen wurde mit deren Koordinaten importiert und
wird in der weiteren Auswertung vom Programm automatisch beriicksichtigt.

3.3.1. Erste Bestimmung der Orientierung

Anfénglich wurden die Aufnahmen mit der niedrigsten Genauigkeit ausgerichtet. Dadurch
war es moglich, via Auswahl eines Passpunktes, alle Aufnahmen angezeigt zu bekommen,
in denen dieser theoretisch sichtbar ist. So wurden rund 40 Passpunkte, von denen ei-
ne Dokumentation vorhanden war, auf jeweils 5 Aufnahmen bestmoglich markiert. Mehr
Passpunkte waren in diesem Stadium nicht eindeutig zuordenbar. Darauthin wurde die-
se Berechnung der Ausrichtung mit mittlerer Genauigkeit wiederholt und weitere Pass-
punkte wurden zugeordnet. Ein drittes Mal wurde die Ausrichtung der Aufnahmen mit
hochster Genauigkeit durchgefiihrt, damit wurden praktisch alle verwertbaren Passpunk-
te, die noch nicht Verwendung fanden, an die korrekte Position in den Aufnahmen gesetzt
und brauchten nur mehr manuell bestétigt zu werden. Beispielweise konnte die Position
des in rechts dargestellten Passpunktes erst im letzten Durchgang eindeutig
bestimmt werden.

In einigen Bereichen schlug die automatische Ausrichtung, wie in [Abbildung 3.8a] er-
kennbar, fehl. In diesen Fillen mussten in den betroffenen und benachbarten Aufnahmen
manuell Punkte markiert werden, um eine Ausrichtung zu ermdoglichen. Teilweise war dies
auch manuell kaum moglich, da die Aufnahmen weitgehend nur Baumkronen und Wasser-
flichen zeigen und zu wenig Punkte eindeutig bestimmt werden konnten (Abbildung 3.8b)|

& B5).
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Quelle: Erwin Heine & eigene Bearbeitung

Abbildung 3.7.: Anfinglich nicht eindeutig zuordenbare Passpunkte nach dem Setzen wei-
terer Passpunkte und mehrmaligem Neuberechnen der Ausrichtung.
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Quelle: eigene Bearb. & E. Heine Quelle: Erwin Heine Quelle: Erwin Heine

(a) falsche automatische Aus- (b) nicht ausrichtbare Aufnah- (c) nicht ausrichtbare Aufnah-
richtung me 1 me 2

Abbildung 3.8.: Darstellung der falschen automatischen Ausrichtung einiger Drohnenauf-
nahmen und der zugehorigen Aufnahmen.

Von den insgesamt 353 aufgenommenen Passpunkten waren schlussendlich 143 als Pass-
punkte verwertbar. Eine Vielzahl der Punkte wurde kumuliert aufgenommen, zum Bei-
spiel an Steganlagen. Die Verwendung all dieser Punkte brachte keinen in Relation zum
Aufwand stehenden Genauigkeitsgewinn. Auch reprisentierten einige Punkte die Wasser-
anschlagslinie in verschiedenen Bereichen des Sees. Manche wenige Punkte waren in den
Drohnenaufnahmen nicht zu erkennen.

Insgesamt wurden in diesem Schritt 4.368.012 Verkniipfungspunkte automatisiert be-
stimmt, welche zur Ausrichtung herangezogen wurden. Diese Punkte werden in der Soft-
ware weiter als diinne Punktwolke bezeichnet.

3.3.2. Zweite Bestimmung der Orientierung

Da bis zu diesem Zeitpunkt zur Orientierung beziehungsweise Ausrichtung der Aufnah-
men auch Wasserflichen berticksichtigt wurden, ist diese fehlerbehaftet (siche
schnitt 3.2.1). Um diese Flichen von der Ausrichtung auszuschliefien, steht in Agisoft
das Werkzeug der Maske zu Verfiigung. In einzelnen Aufnahmen kann dies dazu genutzt
werden, um beispielsweise verschwommene Bereiche oder sich bewegende Objekte zu mar-
kieren und so im Zuge der weiteren Auswertung unberiicksichtigt zu lassen. Die Funktion
volumetric masking ermoglicht es Masken auf alle Aufnahmen in einem Schritt anzu-
wenden. Dazu ist die Erstellung eines tin-Modells notwendig. Dieses wurde in der Qua-
litdtseinstellung sehr hoch mit rund 873.000 Oberflichen anhand der vorhandenen diinnen
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Quelle: Erwin Heine & eigene Bearbeitung

Abbildung 3.9.: Mittels TIN-Netz erstellte Maske. Die Dreiecksstruktur des Netzes ist er-
kennbar.

Punktwolke erzeugt. Aus dem Netz wurden daraufthin alle unter dem Wasserspiegel lie-
genden Bereiche entfernt und daraus {iber das Fenster Masken importieren eine Maske fiir
alle Aufnahmen in einem Zug erzeugt.

Die Wasserflachen wurden dadurch zwar groitenteils von der Maske erfasst, jedoch konn-
ten aufgrund der Struktur des tin-Modells die Feinheiten mancher Uferabschnitte nicht
beriicksichtigt werden. In zeigt sich deutlich die Dreiecksstruktur des tin-
Netzes in der erstellten Maske. Die nicht erfassten Wasserflichen weisen Tiefen von bis
zu 0,5m auf, der dadurch entstehende Fehler in der Orientierung wird vom Auswerter als
vertretbar angesehen, da der sich durch die Refraktion an der Wasseroberfliche ergebende
maximale Lagefehler im Bereich von einem Dezimeter bewegt. Die grobe Struktur resul-
tiert aus der Verwendung der diinnen Punktwolke zur Erzeugung des tin-Modells. Eine
weitere Verfeinerung wére durch Erstellung mittels einer dichten Punktwolke und Wieder-
holen der vorhergehenden Schritte moglich, aufgrund der hohen Berechnungszeit dichter
Punktwolken wurde darauf verzichtet.
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Tabelle 3.1.: Abweichungen der photogrammetrisch erstellten Punktwolke zu den verwen-
deten Passpunkten in Meter.
gesamt X Y 7

Minimum 0,01 0,00 0,00 0,00
25%-Quartil 0,04 0,01 0,02 0,00
Median 0,07 0,03 0,04 0,00
75%-Quartil 0,13 0,07 0,07 0,03
Maximum 0,41 0,32 0,38 0,38
Mittelwert 0,10 0,05 0,06 0,03

Quelle: eigene Bearbeitung

Unter Beriicksichtigung der eben erstellten Maske wurde eine erneute Ausrichtung der
Aufnahmen mit folgenden Einstellung vorgenommen:

e Genauigkeit = Hdéchste (gibt an in welcher Auflésung die Aufnahmen verarbeitet
werden sollen, die Einstellung niedrig fithrt zu einer 16-fachen Abskalierung der
Aufnahmen [vgl. 33 S.27])

e Allgemeine Vorauswahl = |/ (Eine Vorauswahl sich iiberlappender Aufnahmen wird
mit geringeren Genauigkeitseinstellungen getroffen [vgl. 33, S.27])

e Referenz Vorauswahl = Berechnet (Uberlappende Aufnahmen werden auch aufgrund
ihrer bereits berechneten Aufnahmeposition ausgewihlt [vgl. 33, S.28])

e Schliisselpunktlimit = 70.000 (Maximalanzahl der zu suchenden Merkmale pro Bild
[vel. |33, S.28])

e Verkniipfungspunktelimit = 15.000 (Maximalanzahl an als Verkniipfungspunkte ver-
wendete Merkmale (beziehungsweise Schliissepunkte) pro Bild [vgl. [33, S.28])

e Maske anwenden auf = Schlisselpunkte (in den ausmaskierten Bereichen werden
keine Merkmalspunkte gesucht [vgl. |33 S.28])

e Gefiihrter Bildabgleich = / (ermoglicht eine hohere Anzahl an Verkniipfungspunk-
ten [vgl. |33, S.28])

e Adaptive Kamera-Modellanpassung = 4/ (ermoglicht die Anpassung von Kamera-
parametern anhand einer Verlésslichkeitsabschitzung [vgl. 33, S.28])

Die Genauigkeit der endgiiltigen Orientierung lédsst sich anhand des Klaffens der verwen-
deten Passpunkte bestimmen, im Mittel liegt dieses um 10 c¢m, einige Ausreifler erreichen
eine Abweichung von bis zu 41 cm. Eine rudimentéire Fehlerstatistik findet sich in

Punkte, die durch grofie Abweichungen auffallen, liegen entweder in Bereichen mit man-
gelhafter Aufnahmekonstellation der Luftbilder oder die Entfernung zu den n#chsten Pass-
punkten sind grofer als im Durchschnitt. Auf dies wird in weiterer einge-

gangen.

3.3.3. Erstellung und Nachbearbeitung der dichten Punktwolke

Um die zuvor ausmaskierten Wasserflichen in die Erstellung der Punktwolke wieder ein-
zubinden, wurden die Masken fiir alle Aufnahmen unter Beibehaltung der Orientierung
zuriickgesetzt und somit die gesamten Aufnahmen in die weitere Auswertung mit einbe-
zogen. Vereinzelt kam es vor, dass Aufnahmen nur Wasserfldchen zeigten und somit durch
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Quelle: Erwin Heine & eigene Bearb. Quelle: Erwin Heine & eigene Bearb.

(a) detailreiche Abbildung des Geléndes (b) Rauschen in Randbereichen

Abbildung 3.10.: Ausschnitte aus der unbearbeiteten dichten Punktwolke.

den vorhergehenden Prozess keine Orientierung fiir diese berechnet werden konnte. Diese
Aufnahmen wurden deaktiviert und nicht weiter beriicksichtigt. Insgesamt handelte es sich
dabei um rund 20 Stiick.

Fiir die Erstellung der dichten Punktwolke wurden folgende Einstellungen getroffen:

e Qualitdt = Sehr hoch (Aufnahmen werden in der Originalauflésung verarbeitet, ein
niederer Wert fithrt zur Abskalierung dieser)

e Tiefenfilterung = moderat (Glittung und Ausreilerfilterung der Tiefenbilder)
e Punktfarben berechnen = / (berechnet die Punktfarbe anhand der Aufnahmen)

e Punktkonfidenz berechnen = 4/ (speichert zu jedem Punkt die Anzahl der zur Be-
rechnung verwendeten Tiefenbilder)

[vel. [33, S.31 f/]

Die Berechnung der Tiefenbilder bendtigte 18 Stunden und die darauffolgende Erstellung
der dichten Punktwolke weitere 24 Stunden. Das Resultat waren rund 2,6 Milliarden Punk-
te, die ein beinahe fotorealistisches Modell des Uferstreifens bildeten. [Abbildung 3.10] zeigt
einerseits einen Ausschnitt der Punktwolke, der kaum von einem Photo zu unterscheiden
ist. Andererseits wird das am Rand der Punktwolke beginnende Rauschen dargestellt.

Die weitere Bearbeitung der Punktwolke erfolgte mithilfe der Software Cloud Compare
. Da nur ein kleiner Teil des Ufers von Interesse war, wurden im ersten Schritt alle
Punkte oberhalb von 712m ii.A. und unterhalb von 708,50 m ii.A. entfernt. Im néchsten
Schritt wurden alle Punkte mit einer Punktkonfidenz kleiner oder gleich 4 entfernt, sprich
alle verbleibenden Punkte miissen aus mindestens 5 Tiefenbildern entstanden sein. Ma-
nuell wurden daraufhin die Uberreste des in [Abbildung 3.10| ersichtlichen Rauschens und
weitere Artefakte entfernt. Das Ufer verdeckende anthropogene Objekte, wie Steganlagen
und Bootshiitten wurden ebenso entfernt, wie der natiirliche Bewuchs durch Wasserpflan-
zen und umgestiirzte Bdume die in den See ragten. Die verbleibende Punktwolke umfasste
immer noch rund 1,3 Milliarden Punkte. Diese wurden zu einem 20 cm Raster vereinfacht.
Die Punktwolke umfasste schliefflich nur mehr rund 2 Millionen Punkte, die in den nach-
folgenden Kapiteln in ihrer Hohe korrigiert und schlussendlich einen Teil des gesamten
Geléandemodells bilden werden.

3.4. Funktion eines Echolotes

Nach der International Hydrographic Organization ist ein Echolot ein Instrument mit
folgendem Wirkmechanismus:
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Echo sounder: An instrument for determining the depth of water by measuring
the time interval between the emission of a sonic or ultrasonic signal and the
return of its echo from the bottom. [19]

Eine vergleichbare Definition vertrat auch schon der Erfinder des Echolots, Alexander
Behm [vgl. |40] in seiner 1916 eingereichten Patentschrift, welche lautet:

Bestimmung von Meerestiefen und sonstigen Entfernungen unter Wasser mit-
hilfe reflektierter Schallwellen, bei der die Zeitdauer zwischen Abgabe des
Schallsignals und Ankunft des Echos die Entfernung erkennen 148t,. . . [41]

Wie diese Definition beschreibt, lasst sich durch die Bestimmung der Laufzeit des Schalls,
die fiir den alltdglichen Gebrauch vorrangige Meerestiefe bestimmen. Die Laufzeit héngt
von der Schallgeschwindigkeit und dem zuriickgelegten Weg der Schallwelle ab. Welchen
Einfliissen diese Variablen unterworfen sind, wie diese in die Berechnungen einflieen und
welche Daten aus der Anwendung dieses Prinzips gewonnen werden kénnen, wird in nach-
folgenden Abschnitten erldutert.

Echolote, wie das verwendete EM 2040C MKII, gehoren der Gattung der Fécherecholote
an, welche mit jedem Ping einen, je nach Tiefe, in der Breite variierenden Streifen quer
zur Fahrtrichtung aufzeichnen kénnen. Moglich wird dies durch facherformiges aussenden
mehrerer Strahlen in einem Ping. Nach Reflexion am Seeboden werden diese wieder aufge-
zeichnet und kénnen, der Richtung, in welche diese ausgesendet wurden wieder zugeordnet
werden. Nach Bestimmung des zuriickgelegten Weges lassen sich durch die bekannte Aus-
senderichtung des Strahles die Koordinaten der Reflexionen relativ zum Boot bestimmen.
Durch Beriicksichtigung der Position und Rotation des Bootes kénnen darauffolgend die
absoluten Koordinaten der Reflexionen bestimmt werden. Das genannte Echolot mit einem
maximalen Offnungswinkel von 200° und einer maximalen Anzahl von 1.600 Strahlen je
Ping, kann gedanklich mit 1.600 Einzelnen, zu einem 200° ge6ffneten Féacher angeordneten
Punktecholoten verglichen werden. [vgl. 42]

Nach Aussenden des Strahles wird dieser nicht nur einmal von einem Seebodenpunkt
riickgestreut, sondern von einer der Auflosung entsprechenden Fliche. Dementsprechend
entstehen mehrere Antworten. Auch Objekte oder Dichteunterschiede in der Wasserséule
erzeugen zusatzliche Antworten. All diese Riickstreuungen eines Strahles werden vom EM
2040C MKII aufgezeichnet und bilden gemeinsam mit den Riickstreuungen aller anderen
Strahlen die Wassersdulendaten eines Pings. Zusétzlich zu jeder Riickstreuung wird de-
ren Energie erfasst, was Riickschliisse auf die Beschaffenheit des riickstreuenden Objektes
zuléisst. Aus dieser Vielzahl an Informationen kann mittels Statistik die wahrscheinlichste
Lage des tatséchlichen Seebodens abgeschitzt werden. [vgl. 23 S.16 f.] & [43]

3.4.1. Einfliisse auf die Qualitdt von Echolotaufnahmen

Um verwertbare Daten aus einer Echolotaufnahme zu erhalten, ist es notwendig, die Zu-
sammenhinge zwischen den gewiinschten Ergebnissen, den dufleren Einfliissen und den
steuerbaren Parametern zu kennen. Wesentliche Einfliisse haben:

o [Wassertiefe]

e |Absorption des Schalls in Wasser|

e |Wasserschallgeschwindigkeit|

e |Unterwasserstorgerausche|

e |Grenzfliche Seeboden!
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o |Grenzflache Wasseroberfléche

e |Bewegungen des Tragerboots]

[vel. [44] S.672 ff.]

Wassertiefe

Die Wassertiefe wirkt sich iiber Druck, Temperatur und Salzgehalt auf die Schallgeschwin-
digkeit aus. Ein weiterer Einfluss stellt sich rein geometrisch dar. Durch den Offnungs-
winkel und die Auflésung des Schwingers nimmt die Bodenauflésung mit zunehmender
Tiefe ab, dafiir steigt die totale, erfasste Breite der Aufnahme. Abhilfe kénnen Synthe-
tic Aperture Sonare schaffen, die die Verarbeitung mehrerer, von unterschiedlichen Orten
ausgesannter Pings ermoéglichen und dadurch auch iiber weite Entfernungen hohe Boden-
auflosungen erzielen. [vgl. 44, S.673 & 696 fI.]

Absorption des Schalls in Wasser

Bei Schall handelt es sich um eine mechanische Schwingung. Eine solche impliziert das Vor-
handensein eines elastischen Tréagermediums und damit auch einer gewissen Dampfung.
Diese entsteht durch die Scher- und Volumsviskositit des Mediums, sowie darin ablau-
fende molekular-chemische Relaxationsprozesse. In Wasser wird die Dampfung durch den
Salzgehalt, die Temperatur, den pH-Wert und den Druck beeinflusst. Ohne diese Thema-
tik weiter zu vertiefen, kann zusammenfassend festgehalten werden, dass die Dampfung
des Schalls mit Steigerung der Frequenz zunimmt. [vgl. |44, S.273 ff]

Um die Dampfung moéglichst gering zu halten, bieten Echolote wie das EM 2040C MKII
die Moglichkeit den Frequenzbereich der ausgesendeten Strahlen zu wahlen. Durch hohere
Frequenzen lésst sich eine hohere Bodenauflésung erreichen, allerdings wird dadurch gleich-
zeitig die Reichweite eingeschrénkt. Vice versa erlauben niedrige Frequenzen héhere Reich-
weiten mit gleichzeitiger Verminderung der Bodenauflsung. [vgl. 44, S.694 | & [vgl. 23|
S.12]

Wasserschallgeschwindigkeit

Das Prinzip des Echolots beruht grundlegend auf der Bekanntheit der Wasserschallge-
schwindigkeit. Ohne exakte Kenntnis dieser kénnen nur bedingt brauchbare Daten aus
Echolotaufnahmen erhalten werden.

The speed of sound (c) in sea water is related to the isothermal compressibility
(K) as

c=,/— (3.5)
where

~ = ratio of specific heats of sea water at constant pressure and constant volume
p = density of sea water

[45] S.24]

fithrt die Schallgeschwindigkeit auf die spezifische Wirmekapazitit des Was-
sers -y, die Dichte p und die isotherme Kompressibilitat K, abhéingig von Druck und Tem-
peratur zuriick. Die Berechnung der Schallgeschwindigkeit mithilfe dieser Formel stellt
sich aufgrund ihrer Komplexitét als schwer anwendbar dar. Daher wurde obige Formel
mithilfe empirischer Formeln, die fiir jeweils einen gewissen Temperatur-, Salzgehalts- und
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Druckbereich ihre Giiltigkeit besitzen, angenéhert. Diese existieren in mehr oder weniger
komplexen, von sechs bis zu 23 Termen umfassenden Varianten. In allen Varianten fiihrt
eine Steigerung der Temperatur, des Salzgehaltes oder des Drucks zu einer Steigerung der
Wasserschallgeschwindigkeit. [vgl. |45 S.29 f.]
Als Beispiel einer empirischen Formel sei nachfolgend die Formel nach Coppens als
sleichung 3.6| angefiihrt.

¢(D, S,t) = ¢(0,5,t) + (16,23 + 0,253t) D + (0,213 — 0, 1t) D?

+ 10,016 + 0,0002(S — 35)](S — 35)tD  (3.6)

c(0, S, t) = 1449, 05 + 45, 7t — 5,21¢2 + 0, 23¢3

+ (1,333 — 0,126t + 0, 009t2)(S —35)
where

t =T/10

T = temperature in degrees Celsius
S = salinity in parts per thousand
D = depth in kilometers

[46]

Wie oben ausgefiithrt hiangt die Schallgeschwindigkeit in Wasser von der Temperatur,
dem Salzgehalt und dem Druck ab, dadurch #ndert sie sich in Gewéssern auch mit Ort
und Zeit. In natiirlichen Gewéssern bilden sich Schichten aus, in denen die Verédnderung
der Schallgeschwindigkeit ein erwartbares Verhalten aufweist. Dazu gehoren:

e mixed layer: Diese Schicht liegt direkt an der Oberfliche und weist aufgrund ihrer
guten Durchmischung eine nahezu konstante Temperatur auf, die Schallgeschwin-
digkeit weist nur geringe Verédnderungen auf.

e thermocline layer: In diesem Bereich fillt die Temperatur rasch ab und mit ihr
die Schallgeschwindigkeit, welche am unteren Ende der Schicht bei ausreichender
Gewdéssertiefe ein Minimum erreicht.

e isothermal layer: Eine konstante Temperatur kennzeichnet die letzte, bis zum Grund
reichende Schicht, die Schallgeschwindigkeit steigt nach erreichen des Minimums
aufgrund des Druckanstieges weiter an und kann abhéngig von der Endtiefe, am
Grund ein iiber der Oberflichenschallgeschwindigkeit liegendes globales Maximum
erreichen.

Um dieses Verhalten in der Auswertung der Echolotdaten zu beriicksichtigen, werden
zwischen den Messungen Schallgeschwindigkeitsprofile mithilfe einer Schallgeschwindig-
keitssonde erstellt. Diese Geréte funktionieren entweder iiber direkte Messung der Schall-
geschwindigkeit, durch Aussenden von Schall und Empfangen dessen in einer definierten
Entfernung, oder es werden die Parameter Druck, Temperatur und Leitfahigkeit aufge-
zeichnet, welche eine Naherungsformel speisen und so zur gewiinschten Schallgeschwindig-
keit fithren. Um eine Messung vorzunehmen, wird die Sonde an einem Seil bis zum Grund

32



10 |
g 207
<L
'S
5 30
40 |
1,420 1,430 1,440 1,450

Schallgeschwindigkeit “*

Quelle: Erwin Heine & eigene Bearbeitung

Abbildung 3.11.: Ein exemplarisches Schallgeschwindigkeitsprofil der Messungen am
15.05.2019. Gut zu erkennen ist die Schichtung des Sees anhand der wech-
selnden Schallgeschwindigkeit.

abgelassen und danach wieder hochgeholt. Wéahrend diesem Vorgang werden automatisiert
zwei Profile der Schallgeschwindigkeit iiber die Tiefe erstellt, eines wihrend des Ablassens
und eines wéhrend des Hochziehens. [vgl. 45, S.32 f]

[Abbildung 3.1T]zeigt ein am Altausseer See erstelltes Schallgeschwindigkeitsprofil. In die-
sem sind mized layer und thermocline layer deutlich erkennbar. Eine isothermale Schicht
zeigt sich nicht. Die Auswirkungen einer falschen, in die Auswertung einflielenden Schall-
geschwindigkeit werden in|Abbildung 3.12| dargestellt. Erkennbar ist ein Heben der Rander
und ein gesamtes Absinken um mehrere Meter der Bodenpunkte. Dieses Verhalten lisst
sich auf eine zu hohe Schallgeschwindigkeit zuriickfithren. So bewirkt eine zu niedrige
Schallgeschwindigkeit ein Aufwolben der mittleren Bereiche sowie ein Heben der gesam-
ten Punktwolke.

Unterwasserstorgerausche

So niitzlich die Eigenschaften des Wassers hinsichtlich der Schallausbreitung fiir die Funk-
tion eines Echolotes sind, so unterstiitzen sie auch die Ausbreitung von Storgerduschen.
Storgerdusche konnen sowohl durch natiirliche als auch anthropogene Quellen entstehen
und Frequenzen von unter einem Hertz bis hin zu mehreren hundert Kilohertz aufwei-
sen. Natiirliche Storgerdusche entstehen beispielsweise durch Wind, Wellenschlag, Tur-
bulenzen, aufsteigende Blasen in der Wasserséule, Niederschlag, biologische Aktivitdt im
Gewdésser, seismische Aktivitdten und Eis. Als anthropogene Schallquellen kénnen Arbei-
ten in Gewissern, der Schiffsverkehr, sowohl durch den Betrieb eines Schiffes als auch
durch Exploration der Gewésser mittels akustische Methoden, angesehen werden. [vgl. 44,
S.363 ff.]

Bei der Erzeugung des Schalls wird versucht, die Strahlen moglichst gebiindelt in der
sogenannten Hauptkeule auszusenden. Dabei entstehen durch Interferenzen auch Neben-
keulen, in denen die Strahlen nicht in die gewiinschte Richtung, sondern seitlich abge-
strahlt werden. Die Beschreibung der Schallkeulen und deren Ausformung wird Richtcha-
rakteristik genannt. Da die Schallwellen der Nebenkeulen dieselben Parameter wie die der
Hauptkeule aufweisen, fithren diese in weiterer Folge zu Interferenzen. [vgl. |47]

Fiir die Anwendung von Echoloten stellen sich auch die Akustik des Triagerbootes und
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Abbildung 3.12.: Querprofil durch die Bodenpunkte dreier paralleler Aufnahmefahrten.
Oben: Schallgeschwindigkeitsverlauf annéhernd korrekt, leichter Kalli-
brierungsfehler erkennbar.

Unten: Fiir die Schallgeschwindigkeit wurde ein zu hoher Wert ange-
nommen, Versatz der gesamten Punktwolke in die Tiefe und heben der
Rénder erkennbar.

die mehrmalige Reflexion der selbst ausgesandten Pings als Problem dar. Das mehrma-
lige hin- und herpendeln der ausgesandten Pings zwischen Wasseroberfliche und Grund
erzeugt im Echogramm Geisterbilder des eigentlichen Grundes in mehrfacher Tiefe. Der
ausgesandte Strahl wird nach der ersten gewiinschten Reflexion beziehungsweise Streuung
am Grund, an der Wasseroberflidche reflektiert und gelangt so nochmals an den Grund und
wird von diesem abermals reflektiert. Fangt das Echolot diesen Strahl nun auf, registriert
es die doppelte Laufzeit, damit den doppelten Weg und es erscheint ein zweiter Grund in
mehrfacher Tiefe am Echogramm.

Bei der Aufnahme der verwendeten Echolotdaten wurden keine Daten aufgezeichnet,
welche eine wesentlich groflere Tiefe als der wiahrend der Fahrt erkannte Seegrund aufwei-
sen. Deshalb sind in den Echolot-Datensétzen die in vorangegangenen Absatz angefiihrten
FErscheinungen nicht wiederzufinden. Die aus den Riickstreuungen der Nebenkeulen stam-
menden Interferenzen zeigen sich schon in den Daten, siehe dazu

Grenzflache Seeboden

Wesentlicher Bestandteil in der Anwendung eines Echolotes ist die Riickstreuung und Re-
flexion der ausgesandten Schallwellen am Seegrund beziehungsweise an Objekten. Die
Reflexions- und Riickstreueigenschaften des Grundes sind zwar {iber lange Zeitrdume
anndhernd konstant, kénnen sich jedoch iiber kurze Strecken hinweg abrupt &ndern. Dies
ist dem Aufbau des Bodens geschuldet. Dieser kann von Sediment mit Korngréfien im
Bereich von Tonmineralien, bis hin zu mehrere Meter méchtigen Felsblocken variieren.
Ein Teil der ausgesandten Schallenergie wird in den Grund {ibertragen und dort, je nach
Schichtfolge, mehr oder weniger stark von den einzelnen Schichten reflektiert und riickge-
streut. [vgl. S.42 ff]

Besonders niederfrequente Schallwellen dringen tiefer in den Untergrund ein und er-
moglichen so, Informationen iiber dessen Aufbau zu gewinnen. Verwendung findet dies bei
Sedimentecholoten, die beispielsweise wie das Innomar SES 2000 compact SBP im
Frequenzbereich von 2 bis 22kHz arbeiten. [vgl. S.672 ff

Hochfrequente Wellen dringen dagegen kaum in den Untergrund ein. Die riickgestreuten
und reflektierten Strahlen weisen eine geringere Energie als die ausgesandten auf. Durch
den Verlust der Energie kénnen Riickschliisse auf die Beschaffenheit der Seebodenober-
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fliche gezogen werden. Die Auswertung vorhandener Daten hinsichtlich der riickgestreuten
und reflektierten Energie und die sich daraus ergebenden Informationen iiber die Beschaf-
fenheit des Seegrundes erfolgt in [vgl. 44}, S.470 ff]

Auch die Morphologie des Grundes muss wihrend der Aufnahme beriicksichtigt werden,
da Erhebungen und Senken bei Nichtbeachtung zu abgeschatteten Bereichen und falschen
Tiefen fiihren konnen. [vgl. 45| S.44 |

Grenzflache Wasseroberflache

Der Ubergang von Wasser zu Luft stellt fiir Schallwellen eine Barriere dar. Unter idea-
len Bedingungen wie Windstille und ohne sonstigen Verursachern von Wellen, kann die
Wasseroberfliche als beinahe perfekter Reflektor angesehen werden. Mit zunehmendem
Wellenschlag nimmt die Streuung zu. In ruhendem Zustand erzeugte Reflexionen an der
Wasseroberfliche kénnen zu Interferenzen in den vom Seegrund riickgestreuten Strahlen
fiihren und die bereits beschriebenen Geisterbilder des Grundes erzeugen. Mit zuneh-
mender Wellenhdhe werden die Auswirkungen dieser Effekte geringer. Durch Wellen sowie
durch Schiffsschrauben kénnen ldnger bestehende kleine Luftblasen in die Wasserséaule ein-
getragen werden. Eine Beeinflussung der Echolotaufnahmen durch diese geschieht durch
Resonanz und Verringerung der effektiven Schallgeschwindigkeit. Sich beispielsweise durch
Strémungen bewegende Wasseroberflichen kénnen zu Frequenzverschmierung und Ver-
schiebung fithren. Eis an der Wasseroberfldche stellt, je nach Ausbildung, ebenso einen
glatten bis stark rauen Reflektor dar und erzeugt durch seine Bewegung Gerdusche. [vgl.
45, S.38 f]

Bewegungen des Tragerboots

Das Trégerboot befindet sich bei der Messfahrt auf dem Wasser stdndig in Bewegung,
sowohl in Translation als auch Rotation. Das verwendete Echolot ist starr mit dem Boot
verbunden und bewegt sich dadurch mit. Um diese Bewegungen in der spiteren Auswer-
tung ausgleichen zu konnen, ist es notwendig, diese Bewegungen in entsprechend hoher
Frequenz aufzuzeichnen. Dies kann beispielsweise durch ein inertiales Navigationssystem
in Kombination mit einem RTK-GNSS Empfinger bewerkstelligt werden. Das inertiale
Navigationssystem liefert Daten zu translatorischen und rotatorischen Bewegungen in al-
len drei Achsen, der RTK-GNSS Empfinger liefert die absolute Hohe und Position in
Zentimeter-Genauigkeit. Die einzelnen Sensoren befinden sich der Nutzung entsprechend
an unterschiedlichen Positionen auf dem Trigerboot. Fiir die Auswertung ist es notwen-
dig, die Aufzeichnungen der verschiedenen Systeme auf den Referenzpunkt des Echolot-
schwingers (Transducer) zu beziehen. Dazu miissen die einzelnen Absténde der Sensoren
zueinander und die Wasserlinie bekannt sein. [vgl. 49]

3.4.2. Sonargleichung

Die Energieerhaltung der ausgesandten Schallwellen, damit auch die zuvor genannten Ein-
fliisse, werden mathematisch in der Sonargleichung abgebildet. Die am Altausseer See ver-
wendete Echolotkonfiguration stellt aufgrund des Aussendens von Schallwellen einen akti-
ven Fall der Gleichung dar. Weiter im Detail betrachtet, lisst sich die Gleichung aufgrund
des am selben Punkt befindlichen Senders und Empféngers als monostatisch bezeichnen.
[vel. [44) S.66 ff.]

Die Betrachtung erfolgt in der Einheit Dezibel, was dem dekadischen Logarithmus zweier
sich wie 10zu 1 verhaltenden Energien entspricht. [vgl. 50]

Die monostatische Sonargleichung besteht aus folgenden Termen:

e SL source level: Der Sendepegel beschreibt die vom Echolot ausgesandte Energie.
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e TL Transmission loss: Der Ubertragungsverlust beschreibt die Energieverluste in der
Wasserséule.

o TS target strengh: Dieser Wert beschreibt die riickstreuende Wirkung des angetrof-
fenen Objekts.

e NL noise level: Dieser Term beschreibt die kiinstlich und natiirlich auftretenden
Storgerausche.

e DI directivity index: Das Biindelungsmaf} die Storgerduschunterdriickung des Echo-
lots.

e DT detection threshold: Die Detektionsschwelle beschreibt den Grenzwert der Ener-
gie der gerade noch die Detektion von Objekten zuldsst.

[vgl. 44l S.66 ff.]

Die Gleichung selbst lautet:
SL—-2TL+TS—-NL+ DI > DT (3.7)

Ist diese erfiillt, kann das gesuchte Objekt mit dem Echolot detektiert werden. [vgl. 44}
S.66 ff.]

3.5. Auswertung der Bathymetrie mittels QPS Qimera 2.3.3

In diesem Abschnitt werden alle Vorgéinge beschrieben, die vonnéten sind, um aus den
Rohdaten der Echolotaufnahmen einerseits ein vertrauenswiirdiges Gelandemodell zu bil-
den und andererseits Informationen iiber Objekte im See und die Seebodenbeschaffenheit
zu erhalten. Die Schritte kénnen wie folgt unterteilt werden: Vorbereiten der Daten, Kali-
brierung, Bereinigung der Punktwolke und kosmetische Korrekturen. Die Aufnahme wurde
mit dem Programm Qinsy des Herstellers Quality Positioning Services B.V. gemacht. Von
diesem stammt auch die fiir die Auswertung verwendete Software Qimera 2.3.3. Diese deckt
mit ihrem Funktionsumfang beinahe das komplette, fiir diese Arbeit notwendige Feld an
Verarbeitungs- und Analysemdglichkeiten ab. Lediglich die Auswertung der Backscatter-
daten ist in das Tool FMGeocoder Toolbox ausgelagert.

Fiir die Auswertung der Wassersidulendaten wird zusétzlich das Tool FMMidwater 7.9.3
angeboten. Vom Funktionsumfang her unterscheidet es sich nicht wesentlich von den
Moglichkeiten die in Qimera geboten werden, wobei Qimera die aus den Wassersédulendaten
gewonnen Informationen sofort in die Erstellung des bathymetrischen Modells einflieen
lassen kann und die gewonnen Informationen insgesamt leichter, zum Beispiel zu GIS
Anwendungen exportierbar sind. Als wesentlicher Nachteil von FMMidwater stellte sich
eine nicht nachvollziehbare Vermischung von geographischen und projizierten Koordina-
tensystemen und daraus resultierenden falschen Hohenwerten, heraus. Die Funktion des
Vergroflerns und Verkleinerns, um Details erkennen zu kénnen, erwies sich ebenso als nicht
nachvollziehbar beziehungsweise nicht sinnvoll verwendbar. Aufgrund dessen wurde dieses
Tool nicht zur weiteren Verarbeitung herangezogen.
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Die Arbeiten mit Qimera wurden auf einem eigens dafiir angeschafften privaten PC
durchgefiihrt. Die Ausstattung stellt sich wie folgt dar:

e CPU: Intel Core i5-10400

e Arbeitsspeicher: 2x 8 GB, Taktung 2667 Mhz

e Grafikkarte: Nvidia GeForce GTX 1650 Super 4 GB
e Festplatte: SSD 512 GB

e Betriebssystem: Windows 10 Home 20H2

Vor der Anlage eines neuen, alle Aufnahmen umfassenden Projektes in Qimera wur-
den diverse Versuche mit einzelnen Aufnahmen von Teilbereichen des Sees im Programm
unternommen. Diese zeigten einen enormen Speicherplatzbedarf der Projektsdateien. Al-
leine die Rohdaten schlagen mit rund 164 GB zu Buche, wobei aufgrund der enormen
Datendichte die Wassersdulendaten mit etwa 157 GB den Grofiteil davon ausmachen.

Um Probleme in der spéteren Zusammenfiithrung der Daten zu vermeiden, erfolgte die
Verarbeitung der Echolotdaten, wie die der Drohnenaufnahmen im Koordinatensystem
ETRS89/UTM zone 33N mit dem EPSG-Code 25833. Dieses wurde bei der Projekterstel-
lung angegeben. Der vertikale Hohenbezug zur osterreichischen Gebrauchshéhe wurde in
den Verarbeitungseinstellungen durch Verwendung der vom GNSS-Empfinger erhaltenen
Hoéhe und Aufbringen eines statischen Versatzes erreicht. Da es sich bei der vom GNSS-
Empfanger ausgegebenen Hohe um ellipsoidische Hohen im Referenzsystem ETRS 89 han-
delt, ist eine Korrektur zur Erreichung der Gebrauchshche notwendig. Die Hohendifferenz
zwischen ost- und westufrigem Wasserspiegel lag 2019 bei unter 5cm, daher kann ein
einziger, nicht veréinderlicher Korrekturwert als ausreichend genau betrachtet werden. Er-
win Heine bestimmte diesen Korrekturwert durch Vergleich von GNSS-Messungen mit
Hohenfestpunkten in Altaussee zu 47,08 m. Als Standardabweichung fiir den statischen
Versatz wurden 5cm gewéhlt.

3.5.1. Dynamische Oberflache

Ein wichtiges und zugleich hilfreiches Feature in Qimera stellt die Dynamische Oberfliche
dar. Unter dieser kann ein sich stetig aktualisierendes Geldndemodell verstanden werden.
Alle vorgenommenen Anderungen wie zum Beispiel die Kalibrierung der Bootsgeometrie
fithren nach deren Abschluss zu einer Neuberechnung der Oberfléiche. Die hohe Daten-
dichte der Aufnahmemethode fiithrt zu vielen, als Bodenpunkten erkannten Echos, die eine
gewisse Unschérfe aufweisen. Fiir die tatsdchliche Bodenoberkante ergibt sich dadurch ei-
ne minimale und maximale Tiefe. Diese, sowie deren Mittelwert konnen als dynamische
Oberfliche ohne Neuberechnung angezeigt werden. Die Oberfliche der minimalen Tiefe
erweist sich beispielsweise bei der Suche nach kleineren Objekten am Grund, die sonst
durch Mittelung nicht an der Oberfliche erkennbar wéren, als hilfreich.
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Durch die enorme Anzahl an Bodenpunkten lassen sich auch komplexere statistische Ver-
fahren zur Berechnung der tatséchlichen Oberfliche anwenden. Diese Moglichkeiten sind
in der dynamischen Oberfliche unter dem Begriff CUBE vereint. Kommt es im Rahmen
der CUBE-Berechnung in Bereichen zu Unsicherheiten werden Hypothesen fiir die See-
bodenoberkante getroffen. Welche davon in das Gelindemodell iibernommen wird, héngt
vom ausgewihlten Algorithmus ab. Zu Verfiigung stehen folgende:

e Num.Samples: es wird jene Hypothese gewihlt, welche die meisten Echos enthélt.

e Neighborhood: es wird versucht von Bereichen mit eindeutiger Oberfliche Schliisse
auf die richtige Hypothese zu ziehen.

e Num.Samples + Neighborhood

e Predicted Surface: Die Medianoberfliche aller Echos wird als Entscheidungshilfe her-
angezogen.

[51]

Auf die detaillierteren Optionen der CUBE-Oberflichen Generierung wird in dieser Ar-
beit nicht eingegangen. Eine Auflistung dieser findet sich unter Qimera Vessel Editor
- Qimera[51]. Durch die CUBE Methodik ergeben sich in der spéteren Sduberung und
Bearbeitung der Daten gewisse Vorteile beziehungsweise Vereinfachungen, siehe dazu
lterabschnitt 3.5.4

Die dynamische Oberfliche ldsst sich nach berechneten Eigenschaften einfirben. Dar-
unter befinden sich unter anderem die Hohe, 95 % Konfidenzintervall und die Anzahl der
CUBE Hypothesen. Durch entsprechend gewéhlte Farbgebung kénnen somit Bereiche, die
einer Nachbearbeitung bediirfen, optisch schnell erkannt werden.

Mit all diesen Eigenschaften und Moglichkeiten bildet die dynamische Oberfliche die
Grundlage der Navigation und der Bearbeitung der Aufnahmen sowie eines der angestreb-
ten Endergebnisse der Auswertung, die Bathymetrie.

3.5.2. Schallgeschwindigkeitsprofile

Wie in [Unterabschnitt 3.4.1] ausgefiihrt werden fiir die korrekte Auswertung Schallge-
schwindigkeitsprofile fiir alle sich hinsichtlich Temperatur, Tiefe und Salzgehalt unter-
scheidenden Bereiche des Sees benotigt. Qimera bietet mehrere Moglichkeiten diese in die
Auswertung einflieBen zu lassen: [vgl. [52]

e Zuweisung eines Profils zu einer Aufnahme.

e Verwendung der an der Oberfliche gemessenen Schallgeschwindigkeit iiber die ge-
samte Tiefe.

e Manuelle Auswahl einer Schallgeschwindigkeit fiir das komplette Profil.
e Verwendung der Profile ab dem Zeitpunkt ihrer Aufnahme.

e Verwendung der zeitlich am néchsten liegenden Profile.

e Verwendung der rédumlich am néichsten liegenden Profile.

e Verwendung der rdumlich am néchsten liegenden Profile unter Beriicksichtigung der
Aufnahmezeit.

Die einzelnen Aufnahmefahrten (siehe [Abbildung 2.2)) erstreckten sich teilweise von

Ufer zu Ufer und querten unterschiedliche Tiefenstufen. Eine Verwendung eines einzigen
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Quelle: & eigene Bearbeitung

Abbildung 3.13.: Lage der erstellten Schallgeschwindigkeitsprofile. 14.05.2019 in Gelb,
15.05.2019 in Rot, 16.05.2019 in Griin.

Schallgeschwindigkeitsprofils pro Fahrt ist dadurch nicht zielfithrend. Auch eine zeitliche
Zuordnung der Fahrten zu Profilen muss dadurch nicht zu richtigen Ergebnissen fiihren,
da das zeitlich néchste Profil am entgegengesetzten Ende des Sees aufgenommen worden
sein konnte. Um die favorisierte Option der Verwendung von in rdumlicher Néhe liegender
Profile zu nutzen, ist es notwendig, die Positionen der einzelnen Punkte zu kennen, an
denen die Schallgeschwindigkeitsprofile erstellt wurden. Diese wurden in den automatisiert
erstellten Ausgabedateien der Schallsonde nicht vermerkt. Zusétzlich wurde die Uhrzeit der
Sonde vor der Messung des ersten Profils nicht an die aktuelle Zeit angepasst, sodass vor
der Rekonstruktion der Aufnahmepositionen zuerst ein Zeitversatz von rund drei Stunden
korrigiert werden musste. Anhand der Aufnahmezeit, der letzten und nichsten Position der
Echolotaufnahmen und der im Profil vermerkten Tiefe, wurden die fehlenden Positionen
der Schallgeschwindigkeitsprofilmessungen abgeschétzt und zu den Daten hinzugefiigt. Die
rekonstruierten Aufnahmepunkte der Schallgeschwindigkeitsprofile sind in [Abbildung 3.13]
dargestellt.

Beim Ablassen als auch beim Hochholen der Sonde werden die Schallgeschwindigkeiten
in den einzelnen Tiefen gemessen und als gesonderte Profile gespeichert. Geringfiigig unter-
scheiden sich diese. In diesem Projekt werden nur die wihrend des Hochholens gemessenen
Daten verwendet, in [Abbildung 3.14] werden diese iiberlagert dargestellt.

Die Profile wurden importiert und in Qimera mit den Aufnahmepositionen versehen.
Von den Verarbeitungsoptionen wurde die in der Aufzidhlung letztgenannte, mit einer
Zeittoleranz von 12 Stunden, gewihlt. Diese Zeittoleranz bewirkt, dass nur am selben
Tag aufgezeichnete Schallgeschwindigkeitsprofile verwendet werden. Um die Uberginge
zwischen den verwendeten Profilen in einer Aufnahme zu glétten wurde die Option SVP
Crossfade auf 30 Sekunden gesetzt. Mit diesen gesetzten Optionen kann nun ein erstes
Geléndemodell des Seebodens erstellt werden.
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Abbildung 3.14.: Alle zur Auswertung der Echolotaufnahmen verwendeten Schallge-
schwindigkeitsprofile. Die einzelnen, in |[Unterunterabschnitt 3.4.1] be-
schriebenen Bereiche sind deutlich erkennbar, ebenso zeigt sich eine Va-
riation der Schichtstérke der obersten gut durchmischten Schicht von
rund 4 bis zu 10 m.

3.5.3. Kalibrierung

Um etwaige minimale Verdnderungen in der Geometrie der Echolot- und Sensorhalterung
nach eneuter Montage des Echolots festzustellen und zu beriicksichtigen, wird eine Ka-
librierung durchgefiihrt. Kalibriert werden kénnen die Drehungen um alle drei Achsen
und zusétzlich noch die Latenz der Aufnahme. Um dies durchfiihren zu kéonnen, bedarf es
mehrerer, sich iiberlappender, in entsprechender Anordnung durchgefiihrter Echolotauf-
nahmen. Die verwendeten Aufnahmen sind in [Abbildung 3.15| dargestellt. Nachfolgende
Beschreibung schildert den Vorgang der Kalibrierung mit dem gegenstéandlichen EM 2040C
MKII. Dieses verfiigt iiber zwei Transducer, womit sich das Verfahren geringfiigig von de-
nen bei Echoloten mit nur einem Transducer unterscheidet. [vgl. 53]

In Qimera finden sich alle dazu nétigen Funktionen im Bereich Patch-Test. Zur Ka-
librierung wurde ein selbststéindiges Projekt angelegt um etwaige Fehler wahrend der
Durchfithrung der Kalibrierung nicht in das Gesamt-Projekt zu verschleppen.

Am 14.05.2019 wurden die zur Kalibrierung nétigen Aufnahmen getétigt und eine erste
grobe Kalibrierung vor Ort vorgenommen. Mit diesen Einstellungen wurden in den darauf-
folgenden Tagen alle weiteren Aufnahmen durchgefiihrt. Aufgrund der Stabilitdt des Boo-
tes und der Vorrichtungen zu Befestigung des Echolotes kann davon ausgegangen werden,
dass eine Kalibrierung fiir alle drei Aufnahmetage Giiltigkeit besitzt. Die Durchfithrung
der endgiiltigen feineren Kalibrierung wird nachfolgend beschrieben.

Das Rollen entspricht einer Verdrehung um die Langsachse des Bootes. Zu dessen Kor-
rektur werden drei parallele, sich jeweils zur Halfte {iberlappende Aufnahmen, wobei die
mittlere in entgegengesetzter Richtung verlduft, iiber flachem Grund durchgefiihrt. Aus
der daraus entstehende Boden-Punktwolke wird pro Transducerkopf ein Streifen quer zur
Fahrtachse herausgezogen und im Profil betrachtet. Wird nun die Drehung des Transdu-
cerkopfes um die Lingsachse verdndert, verdrehen sich die im Profil dargestellten Boden-
punkte entsprechend. Ziel ist es, eine moglichst gute Ubereinstimmung zu erreichen, sodass
kein Versatz mehr erkennbar ist. Eine beispielhafte Darstellung eines Profiles findet sich
in [Abbildung 3.16] Dieses Verfahren ist fiir jeden Transducerkopf einzeln durchzufiihren.

40
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Abbildung 3.15.: Unterschiedliche Fahrtenkonstellationen zur Kalibrierung der Drehungen
um die Achsen X,Y & Z.
(a) Rollen, (b) Nicken, (c¢) Gieren

[vel.

Eine Verdrehung um die Querachse des Bootes wird Nicken genannt. Um das Nicken
zu korrigieren, sind lediglich zwei, in ihrer Richtung entgegengesetzte Aufnahmen iiber
konturreichem Gelénde né6tig. In diesem Fall wird aus den Bodenpunkten ein Profil entlang
der Fahrtachse erstellt und versucht, durch anpassen des Nickens die Aufnahmen der
beiden Fahrten moglichst deckungsgleich iibereinander zu lagern. Auch in diesem Fall
muss dies fiir jeden Transducerkopf gesondert erfolgen. Die entsprechenden vorher-nachher
Profile finden sich in [Abbildung 3.17] [vgl.

Ahnlich des Vorganges zur Kalibrierung des Rollens, werden zur Korrektur der Verdre-
hung um die Vertikalachse -Gieren genannt- drei parallele Aufnahmen benétigt. In diesem
Fall miissen sie allerdings iiber konturreichem Geldnde aufgenommen worden sein und
dieselbe Fahrtrichtung aufweisen. Abermals wird pro Transducerkopf ein Lingsprofil ent-
lang der mittleren Fahrtachse angelegt und versucht, durch Variieren des Gierens, eine
moglichst gute Uberdeckung der aus unterschiedlichen Aufnahmen stammenden Boden-
punkten zu erreichen. [Abbildung 3.18| zeigt die Vorher-Nachher Profile zur Kalibrierung
eines Transducerkopfes. Zu diesen ist anzumerken, dass nur eine geringe Abweichung vor-
lag und daher der Unterschied nicht deutlich erkennbar ist. Jedoch sind die in hellblau
gehaltenen Punkte am Nachher-Profil etwas nach rechts versetzt. [vgl.

Die Latenz kann durch, mit unterschiedlicher Geschwindigkeit durchgefithrten Aufnah-
men entlang derselben Achse bestimmt werden. Derartige Aufnahmen wurden 2019 nicht
durchgefiihrt, daher kann diese nicht bestimmt werden.

Als Ergebnis lieferte die Kalibrierung die in gelisteten Werte. Diese wurden
aus dem separaten Projekt exportiert, in das Gesamt-Projekt importiert und auf alle
Aufnahmen angewandt.

3.5.4. Bereinigung der Punktwolke

Sieht man sich nach diesen ersten Schritten die dynamische Oberfliche an, sind nach wie
vor einige Fehler und Artefakte erkennbar. Deren Bereinigung und Entstehung wird unter
Zuhilfenahme aller verfiigbaren Daten nachfolgend beschrieben. In diesem Kapitel werden
nur offensichtlich Fehler behandelt, die Detailabklérung und Verifikation von Objekten
erfolgt in einem spéteren Kapiteln.
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Abbildung 3.16.: Querprofil zur Kalibrierung des Rollens eines Transducerkopfes.
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Abbildung 3.17.: Langsprofilprofil zur Kalibrierung des Nickens eines Transducerkopfes.
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Abbildung 3.18.: Langsprofilprofil zur Kalibrierung des Gierens eines Transducerkopfes.

(a) vor Kalibrierung, (b) nach Kalibrierung
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Tabelle 3.2.: Ergebnisse der nachtréglichen Echolotkalibrierung in Qimera.

System Parameter Original Offset New
EMC2040C (Head 1) Roll 30.041°  -0.200 29.841°
EMC2040C (Head 1) Pitch -0.570°  -0.989  -1.559°
EMC2040C (Head 1)  Heading  359.897° -0.540 359.357°
EMC2040C (Head 2) Roll -30.646°  0.020 -30.626°
EMC2040C (Head 2) Pitch -0.388> -1.103  -1.491°
EMC2040C (Head 2) Heading  358.470° -0.198 358.272°

Quelle: eigene Bearbeitung

Partielle Hohenfehler

In einzelnen Aufnahmen sind immer wieder Hohenspriinge iiber die gesamte Aufnahme-
breite, welche sich iiber mehrere Meter in Fahrtrichtung erstrecken, zu erkennen. Die
Ursache dieser liegt an fehlerhaften Hohendaten aus dem GNSS-RTK-Empfianger. Der
Hohenfehler betrédgt rund 20 cm und ldsst daher vermuten, dass ein cycle slip im GNSS-
Empfinger dafiir verantwortlich ist, da die Phasenldnge der GNSS-Signale auch in dieser
Groflenordnung liegt. Dies tritt vorallem durch Signalverdeckung, Multipatheffekte oder
auch durch schnelle Bewegungen der Antenne auf. Zur Behebung bietet Qimera zwei ein-
fache Moglichkeiten. [vgl. 54]

Die Verldufe der in die Auswertung einflieBenden Sensor-Daten kénnen betrachtet und
durch manuelles Bearbeiten, wie beispielsweise hinzufiigen von Hoéhendaten, oder Deakti-
vieren bestimmter Werte, an die Situation angepasst werden. In Einzelféllen ist dies ohne
grofen Aufwand machbar.

Im gegensténdlichen Fall handelt es sich jedoch um einen systematischen Fehler, der
regelméfig in mehreren Aufnahmen auftritt. Da das Boot wéhrend der Aufnahmen mit
einem GNSS-Empfianger und einem inertialen Navigationssystem ausgestattet war, kann
nun auf durch Zweiteres korrigierte Daten zuriickgegriffen werden. Dies erfolgt durch
Andern der Quelle fiir Hohendaten in den Verarbeitungsparametern der entsprechenden
Aufnahmen. Die Darstellung des Fehlers und der fehlerbehafteten Hohendaten findet sich
in [Abbildung 3.19]

Entfernung von Artefakten

Durch filschlicherweise als Boden erkannte Riickstreuungen entstehen teilweise deutlich
hervortretende Artefakte in der dynamischen Oberfidche. Zu erkennen sind diese beispiels-
weise in der 3D-Ansicht oder nach dem Einfirben der dynamischen Oberfiiche nach ihrer
statistischen Unsicherheit. Ein Beispiel fiir solch ein Artefakt ist in [Abbildung 3.20] dar-
gestellt. Die Quelle des angefiihrten Artefaktes ldsst sich durch die Wassersdulendaten
auf Interferenzen zuriickfithren. Auf die Interpretation der Wasserséulendaten wird in [Ab]
eingegangen.

Qimera bietet auch fiir diese Situation mehrere Losungswege. Einerseits konnen die
Bodenpunkte manuell bearbeitet werden, andererseits bietet sich die Moglichkeit Filter
auf diese anzuwenden. Zur manuellen Bearbeitung stehen folgende drei Werkzeuge zu
Verfiigung;:

e Swath-Editor: In diesem Modus wird eine Aufnahmefahrt verfolgt und die Boden-
punkte eines kleinen Ausschnitts aus dieser im Querprofil dargestellt. Diese kénnen
deaktiviert, wieder aktiviert und fiir spatere Bearbeitungen markiert werden. Zusétz-
lich kénnen die Wassersédulendaten angezeigt und zur Auswahl von Bodenpunkten
und Markierungen herangezogen werden.
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Abbildung 3.19.: Darstellung des partiellen Hohenfehlers aufgrund fehlerhafter Positions-
daten.
(a) vor Korrektur, (b) nach Korrektur, (c) Verlauf der Hohendaten
wahrend der Aufnahme, fehlerhafter Bereich ist bereits deaktiviert.
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e Slice-FEditor: Zur Bearbeitung in diesem Modus wird ein Bereich der dynamischen
Oberfliche ausgewihlt und die Bodenpunkte werden im Querprofil Stiick fiir Stiick
abgearbeitet. Eine Orientierung an den Fahrten erfolgt nicht. In diesem Modus kann
eine ressourcenschonende und systematische Bearbeitung grofier Gebiete erfolgen,
da die Bearbeitung nur in 2D erfolgt und die abzuarbeitenden Flichen automatisch
im Raster auf die dynamische Oberfliche gelegt werden kénnen.

e 3D-Fditor: Ein Bereich der dynamischen Oberfliche wird ausgewéahlt und dieser in
3D dargestellt. In der 3D-Darstellung kénnen wie in den vorangegangenen Modi
Punkte deaktiviert, aktiviert und markiert werden. Eine freie Bewegung durch die
Punktwolke ist moglich, aber je nach Grofle des ausgewihlten Bereiches rechenin-
tensiv, sodass es zu Verzogerungen in der Darstellung kommen kann. Als einziger
Modus bietet dieser die Moglichkeit, die in [Unterabschnitt 3.5.1] genannte CUBE-
Oberfldche zu bearbeiten und zwischen den unterschiedlichen Hypothesen zu wéhlen.
[Abbildung 3.20c| zeigt die Darstellung des 3D-Editors.

Jeder der genannten Editoren hat seine Besonderheiten und sinnvollen Anwendungsbe-
reiche. Auch die Anwendung von Filtern ist im Rahmen der Bearbeitung mit diesen Edi-
toren moglich. Filter konnen allerdings auch iiber grofie Flichen hinweg, beziehungsweise
global eingesetzt werden und sind damit unabhéngig von den Editoren zu betrachten.

Qimera bietet eine Vielzahl an Filtermoglichkeiten, neben einfachen Filtern wie reject
all Soundings und accept all Soundings, die ihrem Namen nach entweder alle in einem
gewissen Bereich befindlichen Bodenpunkte deaktivieren oder wieder aktivieren, wurden
nachfolgende Filter fiir die Bearbeitung der Daten des Altausseer Sees verwendet:

e Reject using preset surface Spline: ein 3D-Spline wird im ausgewéhlten Gebiet an-
hand von zuvor getroffenen, dem Gebiet entsprechenden, Einstellungen erstellt und
alle Punkte, die weiter als die angegebene Distanz vom Spline entfernt sind, werden
deaktiviert. Dieser Filter wurde lokal bei stark rauschenden Aufnahmen verwendet.
Die Anpassung erfolgte jeweils anhand der Tiefe und der Aggressivitidt des Filters.
[vgl. [55]

e Reject Outliers (1D): Aus der dynamischen Oberfliche wird ein Raster mit einer
gewdhlten Rasterweite erstellt und die mittlere Hohe der jeweiligen Rasterzellen be-
rechnet. Weicht ein Punkt zu weit von dieser mittleren Hohe ab, wird er deaktiviert.
Mit einer Rasterweite von einem Meter und einer vertikalen Abweichung von 0,5 m
konnten gute Ergebnisse erzielt werden. Details gingen nicht verloren und der Grof3-
teil der in [Abbildung 3.20| dargestellten Artefakte wurde beseitigt. [vgl. |55

e Reject all Soundings: Deaktiviert alle Punkte im ausgewéhlten Bereich. Dieser Filter
wurde genutzt, um falsch erstellte Punkte im Randbereich der dynamischen Ober-
fliche zu deaktivieren. [vgl. 55|

Eine vollstindige Auflistung aller zu Verfiigung stehender Filter findet sich unter [55].

Weitere Verarbeitung der Echolotpunktwolke

Trotz mehrmaliger Kalibrierungsversuche und Bereinigung der Punktwolke in Qimera,
verblieben in der dynamischen Oberflache entlang der Aufnahmefahrten verlaufende Ril-
len. In ihrer Tiefe und Breite beschrinkten sich diese von wenigen Zentimetern bis zu
rund 0,4 Meter. Bei Tiefen von rund 50 m koénnen diese lokal begrenzten Hohenfehler im
Geldndemodell in diesem Ausmafl noch akzeptiert werden. Jedoch treten diese rillenar-
tigen Strukturen bei Erstellung einer Schummerung des Gelidndemodells deutlich hervor.
Daher wurde beschlossen diese rein optischen M#ngel manuell zu entfernen.
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Abbildung 3.20.: Artefakt in der dynamischen Oberfléche.
(a) Farbgebung nach der Gelindehohe, (b) Farbgebung nach der statis-
tischen Unsicherheit, (c¢) Artefakt im 3D-Editor, (d) Wassersdulendaten
der entsprechenden Stelle.
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Der Fehler stellt sich wie in[Abbildung 3.21a]sichtbar, als erkennbare langliche Struktur
dar. Im Schnitt durch die dynamische Oberflache (Abbildung 3.21¢]) ist eine Vertiefung von
etwa 10 cm in diesem Bereich erkennbar. Der Grund, der zur Entstehung dieser Struktur
fiithrt, ist in [Abbildung 3.21d| ersichtlich. Darin dargestellt werden die zur Erstellung der
Oberflache herangezogenen Punkte aus den einzelnen Aufnahmefahrten. Erkennbar ist
eine groBflichige Uberdeckung der Aufnahmen, welche im Bereich des Nadirpunkts der
mittleren Aufnahme jedoch einen etwa zehn Meter breiten Streifen frei lédsst. Das heifit,
die gewiinschte doppelte Abdeckung des Seebodens durch Messstreifen wurde in diesen
Bereichen nicht erreicht. Dies fithrt im Prozess der Erstellung der Oberfliche zu einem
Absinken dieser Bereiche. Im Idealfall sollten sich die zwei dufleren Aufnahmefahrten in
ihren Randbereichen leicht {iberdecken oder zumindest beriithren. Dadurch liele sich dieses
Verhalten der Oberfliche schon von vornherein ausschlieflen.

Auf den ersten Blick scheint, [Abbildung 3.21¢|eine wilde zerkliiftete Landschaft darzu-
stellen, jedoch ist bei Betrachtung dieser Ansichten auf das Verhéltnis zwischen X- und
Y-Achse zu achten. In der Vertikalen variiert diese Oberfliche um rund 60 cm, wihrend
die horizontale Erstreckung ein Vielfaches dessen aufweist.

Ein Uberdecken beziehungsweise Berithren der nicht direkt benachbarten Aufnahmen
wurde leider im Grofiteil der Aufnahmefahrten 2019 nicht erreicht. Dem entsprechend kam
es zur Entstehung dieser Strukturen im beinahe gesamten Geléndemodell des Sees.

Zur Behebung wurde die CUBE-Oberflache als Punktwolke mit einer Rasterweite von
einem Meter aus Qimera exportiert und in Cloud Compare weiter bearbeitet. Fiir die
Punktwolke wurden Schummerungen mit unterschiedlichen Lichteinfallswinkeln erstellt,
um die Strukturen besser erkennen zu kénnen. Alle auffilligen Rillen wurden ausgeschnit-
ten und aus der Punktwolke entfernt. Dabei wurde darauf geachtet nicht betroffene Punkte
moglichst nicht zu beriihren. Nach Entfernung aller Rillen wurde fiir die nun vorhanden
Leerstellen in der Punktwolke eine lineare Interpolation durchgefiihrt. Eine lineare Interpo-
lation wurde gewihlt, da es nur galt die Rillen zu fiillen und die ausgeschnittenen Bereiche
eine schmale ldngliche Form aufwiesen und dadurch ideal fiir diese geeignet waren.

Mittels des Plugins M&3C2 wurde ein Differenzen-Modell zwischen der rohen und der in-
terpolierten Punktwolke erstellt. Die daraus resultierenden Punkte sind in|Abbildung 3.22a)
dargestellt und nach der Differenz eingeféirbt. Alle Differenzen wurden in [Abbildung 3.22b|
mittels Histogramm abgebildet. Es zeigen sich sowohl positive als auch negative Werte,
was bedeutet, dass Punkte nicht nur nach oben, sondern auch nach unten verschoben
wurden. Die maximale erzeugte Aufhohung von Punkten betrigt etwa 38 cm, die maxi-
male Absenkung liegt mit rund 30 cm etwas darunter. Wieder ist anzumerken, dass die
Mafstidbe zugunsten einer besseren Erkennbarkeit in [Abbildung 3.22a] angepasst wurden
und die farbigen Punkte die ausgeschnittenen Bereiche bei weitem iiberdecken.

Alles in allem kann davon ausgegangen werden, dass die gezielt durchgefiihrte Interpo-
lation den Geléndeverlauf nicht wesentlich verdndert hat.
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(d)

Abbildung 3.21.: Rillenbildung im Geldndemodell.

(a) Erkennbare Rille in der dynamischen Oberfliche mit darauf liegender
Schnittlinie, (b) Oberflache nach Korrektur der Rille durch gezielte Inter-
polation (c) in a & b dargestellter Schnitt, die erkennbare Rille weist eine
Tiefe von etwa 10 cm auf, die rote Linie stellt die korrigierte Oberfléche
dar, (d) Schnitt durch die Punktwolke in diesem Bereich, die Darstellung
ist vertikal 15-fach tiberhoht, die Punkte einzelner Aufnahmefahrten sind
verschiedenfarbig dargestellt.
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Abbildung 3.22.: Differenzen-Modell zwischen der rohen, aus Qimera ausgespielten Punkt-
wolke und der interpolierten Punktwolke.
(a) Erkennbar ist einerseits das Geldndemodell des Sees und andererseits
die zum Zwecke der Glattung interpolierten Punkte. Diese weisen eine
Farbgebung von Rot iiber Weif} zu Blau verlaufend auf, wobei rote Berei-
che ein Absinken und Blau ein Heben in der Interpolation kennzeichnen.
Die Punktgrofie wurde erhdht, um auch noch kleine Bereiche erkennbar
zu machen. (b) Alle Differenzen der beiden Punktwolken sind in diesem
Histogramm dargestellt. Ein positiver Wert bedeutet, dass der Punkt
durch die Interpolation aufgehdht wurde, vice versa wurden Punkte mit
negativen Werten abgesenkt.
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3.6. Hohenkorrektur der Flachwasserbereiche

Die Korrektur des in[Unterabschnitt 3.2.1| beschriebenen Hohenfehlers der Seebodenpunkte
aus der photogrammetrischen Aufnahme erfolgt in nachfolgenden Abschnitten nach den
in [Unterabschnitt 3.2.4] angefithrten Vorgehen. Den Abschluss bildet ein Vergleich der
aus den verschiedenen Methoden erhaltenen Ergebnisse und die Auswahl der weiter zu
verwendenden korrigierten Punktwolke.

3.6.1. Korrektur anhand von Echolotaufnahmen

Um die Hohenkorrektur anhand von Echolotaufnahmen durchfithren zu kénnen, sind aus-
reichend groBe Uberlappungen der photogrammetrisch erzeugten und der durch Echolot-
aufnahmen entstandenen Punktwolke notwendig. Entlang des Ufers wurden sieben Berei-
che ausgewiihlt, in denen dies der Fall ist. Ebenso wurde darauf geachtet, sowohl steile
als auch flache Bereiche miteinzubeziehen (siehe|Abbildung 3.23|). Zum leichteren Umgang
mit den Punktwolken wurden in Cloud Compare jeweils finf Meter breite, den gesamten
Uberlappungsbereich umfassende Streifen orthogonal auf die Uferlinie aus beiden Punkt-
wolken herausgeschnitten. Daraufhin wurden die Abstédnde zwischen den Punktwolken fiir
jeden Punkt durch das Cloud Compare Plugin M3C2 Distance berechnet. Folgende Ein-
stellungen wurden dabei gewéhlt:

e Scales: 0.3 m Durchmesser
e Core Points: Punktwolke der Befliegung
e Calculation Method: Vertical

Nachdem fiir die Punkte im Bereich der Uberlappung nach diesem Schritt zwei Hohenwerte
zu Verfiigung standen, konnten diese gegeneinander geplottet und mittels linearer Regres-
sion ausgewertet werden. Dabei wird der Wasserspiegel als Randbedingung insofern mit-
beriicksichtigt, da an diesem die Punkthohen aus der Befliegung mit denen aus den Echo-
lotaufnahmen ident sein miissen. Eine Abweichung kommt in den Aufnahmen natiirlich
vor. Im gegenstindlichen Fall lag der Wasserspiegel wihrend der Befliegung bei rund
711.50mii.A. Die Ergebnisse finden sich nachfolgend als [Abbildung 3.24l Bis auf Bereich
4 zeigt sich in allen Bereichen ein dhnliches Bild.

Da die durchgefithrten Schritte ohne technische Probleme vonstattengingen, wurden
diese mit dem gesamten Uberlappungsbereich beider Punktwolken wiederholt. Die dabei
entstandenen rund 90.000 Datensétze sind mit der dazugehorigen Regressionsgeraden in
[Abbildung 3.25alzu finden. In [Abbildung 3.25b| werden die Regressionsgeraden der einzel-
nen Bereiche und der gesamten Uberlappung in einem Plot dargestellt.

Die aus der Regression der gesamten Uberlappung erhaltene Funktion lautet:

t1(t2) = 1.38592 - to — 274.58208 (3.8)
wobei gilt:

t1 = Punkthohe nach Echolotaufnahme in mii.A.
to = Punkthohe nach photogrammetrischer Aufnaheme in mii.A.

Da sich die Abweichungen der einzelnen Regressionen im betrachteten Bereich als nicht

wesentlich darstellen, wird fiir die weitere Bearbeitung herangezogen. In
Cloud Compare wurden alle Punkte mit einem Hohenwert kleiner gleich 711,50 in eine

ASCII-Datei exportiert, insgesamt betraf dies 957.492 Punkte. Durch ein R-Skript wurden
die Hohen mit korrigiert und wieder als ASCII-Datei ausgegeben. In Cloud
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Quelle: Amt der Steiermérkischen Landesregierung & eigene Bearbeitung

Abbildung 3.23.: Bereiche in denen die Hohendifferenzen zur weiteren Verwendung be-
stimmt wurden.

Compare wurde die korrigierte Wolke wieder mit dem iiber 711,50 liegenden Teil der alten
Punktewolke zu einer gesamten vereinigt.

Um die Qualitét der erzeugten Punktwolke beurteilen zu kénnen, wurden abermals mit-
tels M3C?2 und den bereits genannten Einstellungen die Differenzen zwischen den einzelnen
Punkten der neu erstellten Punktwolke und den Echolotdaten ermittelt. Die Ergebnisse
sind in [Tabelle 3.3 und [Abbildung 3.26| dargestellt.

3.6.2. Methode nach Dietrich

Die Anwendung der Korrekturmethode nach Dietrich in Qimera erfordert das Plugin
Structure from Motion, welches derzeit noch gesondert lizenziert werden muss und stan-
dardméflig nicht zur Verfligung steht. Die Punktwolke der Flachwasserbereiche wurde als
processed point file in Qimera importiert und stand danach sofort zur Korrektur bereit.
Um die Korrektur nach Dietrich anzuwenden, mussten folgende Daten angegeben werden:

e Wasserspiegelh6he = 711.50 mii.A.

Brechungsindex = 1,34

Brennweite der Aufnahmekamera = 8,8 mm

Bildsensorbreite = 13,19 mm

Bildsensorhche = 8,79 mm
e Position und Orientierung der Bilder

Der Brechungsindex wird fiir die Korrektur nach Dietrich nicht veréndert. Im Rahmen
der Korrektur mittels Kleinwinkelndherung kann dieser veréindert werden, um passendere
Ergebnisse zu erhalten. Die Position und Orientierung der Bilder kann auch aus Agisoft
Metashape als ASCI-Datei exportiert und von Qimera eingelesen werden.
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Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung

Abbildung 3.24.: Gegeniiberstellung der Vergleichspunkthdhen aus den Echolotaufnahmen
und der photogrammetrischen Befliegung in ausgewéhlten Bereichen.
(a) bis (g): Bereiche 1 bis 7.
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Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung

Abbildung 3.25.: (a) Gegeniiberstellung der Vergleichspunkthéhen aus den Echolotaufnah-
men und der photogrammetrischen Befliegung im gesamten Bereich der

Uberdeckung.

(b) Vergleich der Regressionsfunktionen der gesamten Uberdeckung und

ausgewéahlter Bereiche.

Tabelle 3.3.: Differenzen der Hohenwerte der aus der Befliegung stammenden Punkte zu
den vorhandenen Echolotdaten. Die Basis wird durch die Hohen der Echo-

lotpunkte gebildet.
vor Korrektur

manuelle Korrektur

Korrektur nach Dietrich

Minimum -0.88
25%-Quartil 0.43
Median 0.62
75%-Quartil 0.79
Maximum 3.24
Mittelwert 0.61

-2.12
-0,05
0.12
0.35
2.35
0.14

-2.88
-0.06
0.11
0.35
2.13
0.14

Quelle: eigene Bearbeitung

Die Berechnung der korrigierten Hohen fiir die rund 950.000 betroffenen Punkte nahm
lediglich wenige Sekunden in Anspruch. Auch fiir diese neue korrigierte Punktwolke wurden
die Abweichungen zu den Echolotdaten berechnet und ebenso in [Tabelle 3.3] und [Abbil{
dargestellt. Die qualitative Betrachtung und Interpretation der Abweichungen

exfolgt in
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Abbildung 3.26.: Dichtefunktionen der Hohendifferenzen der aus der Befliegung und den
Echolotaufnahmen entstandenen Punkten. Die Basis wird durch die
Hohen der Echolotpunkte gebildet.

3.7. Vereinigen der Punktwolken und Erstellung des
Geldndemodells

Insgesamt sind nun drei getrennte Punktwolken vorhanden, die der Tiefwasserbereiche aus
Qimera, die photogrammetrisch erstellte der Flachwasserbereiche und die Punktwolke des
Umlandes aus dem Airborn Lasescanning (ALS) des Landes Steiermark. Diese sollen nun
gemeinsam zu einem zusammenhéngenden Geldndemodell verbunden werden.

Das Vereinen der Punktwolken wurde ebenso wie die vorangegangene Verarbeitung der
Echolotdaten in Qimera durchgefiihrt. In diesem kénnen auch fremde Punktwolken in die
Oberflichen mit eingebunden werden und auch fiir diese stehen beinahe alle Bearbeitungs-
werkzeuge wie Slice- und 3D-Editor zu Verfiigung. Bereits im Programm vorhanden war
die nach Dietrich korrigierte Punktwolke der Flachwasserbereiche, welche auch zu weite-
ren Verwendung herangezogen wurde. Die ALS-Punktwolke lag bereits klassifiziert vor,
jedoch waren auch Punkte auf der Wasserfliche als Bodenpunkte klassifiziert. Aus der
Punktwolke der Flachwasserbereiche wurde eine Hohenlinie auf 711,5mii.A. erstellt und
als Ausschlussbereich fiir die Filterung der ALS-Punkte verwendet. Der Wasserspiegel lag
wahrend der ALS-Befliegung zwar bei 711,35mii.A. doch um der Hohengenauigkeit ei-
nerseits des ALS und andererseits der Flachwasserpunktwolke Rechnung zu tragen wurde
die Hohe 711,5mi.A. verwendet. Die restlichen als Bodenpunkte klassifizierten Punkte
wurden in Cloud Compare abgetrennt und als eigene Punktwolke exportiert. Diese wurde
in Qimera als Processed Point File importiert. Aus allen Punktwolken gemeinsam wurde
darauffolgend eine dynamische Oberflache erstellt.

In der Schummerung der erstellten Oberfliche waren in manchen Grenzbereichen der
einzelnen Punktwolken dhnliche Strukturen wie in [Unterunterabschnitt 3.5.4] zu erkennen.
Der Grund, eine nicht vorhandene Uberdeckung der beiden Punktwolken, scheint der selbe
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Abbildung 3.27.: (a) Erstelltes Geldndemodell des Sees, eingebettet in das Geldndemodell
des Landes Steiermark. Landbereiche sind in Griin bis Braun und See-
bereich in Hell- bis Dunkelblau entsprechend ihrer absoluten Héhe be-
ziehungsweise Tiefe dargestellt.

(b) Abdeckungsbereiche der einzelnen Aufnahmemethoden. Abdeckung
der photogrammetrischen Aufnahme in Rot, durch Echolotaufnahmen
abgedeckter Bereich blau dargestellt.

zu sein. Auch die Ausmafle dieser Strukturen bewegten sich in &hnlicher Groéfienordnung
von etwa 10 cm in der Hohe. Auch iiber diese wurden im Nachhinein Flichen interpoliert.

Da die Abgrenzung der darzustellenden Region je nach Verwendung variiert, erschien es
sinnvoll das erstellte Gelandemodell auf den eigentlichen See zu begrenzen. Ein Anschluss
an das Geldndemodell des Landes war durch die Verwendung der ALS-Punkte im Rahmen
der Erstellung des Gesamtmodells gegeben. Alle im Modell iiber 712mii.A. liegenden
Punkte wurden entfernt. Das tibrigbleibende Modell ist in [Abbildung 3.27] dargestellt und
bildet nun den See von seiner tiefsten Stelle bis etwa einen halben Meter iiber den mittleren
Wasserspiegel in einer 1 m Rasterauflésung ab.

3.8. Auswertung der Wassersdaulendaten mittels QPS Qimera
2.3.3

Die Auswertung der Wassersidulendaten erfolgte in Qimera mit der Funktion des Swath-
Editors und dem Anzeigefenster Water Column (siehe Seite [43). Nach Auswahl einer
Aufnahme und Start des Swath-Editors, werden die entsprechenden Daten von Qimera
geladen. Je nach Ausstattung des verarbeitenden Rechners und der Auflésung der Daten
kann dies entsprechend lange dauern. Merklich instabil lief das Programm auf einem zuerst
fiir die Auswertung der Echolotdaten herangezogenen Notebooks ohne dedizierte Grafik-
karte und 8 GB Arbeitsspeicher, sodass es vor allem bei der Anzeige der Wassersiulendaten
von gewundenen Aufnahmen zu regelméfligen Abstiirzen fithrte und somit die Auswertung
auf diesem Gerét unmoglich machte. Bis zu einem gewissen Grad lésst sich diesem Ver-
halten durch die Option downsample des Water Column Fensters entgegenwirken. Diese
Funktion bewirkt eine Verminderung der Auflosung der dargestellten Wassersédulendaten.
Die Auflsungsverminderung lisst sich in Stufen bis hinab zu 64 :1 wéhlen. Praktisch an-
wendbar mit den vorhandenen Daten war eine Verringerung von bis zu 4: 1. Jede weitere
Verminderung fiithrte zu wesentlicher Verschlechterung der Auswertbarkeit und Informa-
tionsverlusten.

[Abbildung 3.28 zeigt die Féacheransicht der Wassersidulendaten fiir einen Ping. Deutlich
darauf zu erkennen sind einerseits der Seeboden und ein Objekt am linken Rand. An-
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Q Interferenzen Bootsantrieb

Interferenzen

Objekt, Fische, Gasblasen,...

Diepth Beke Trrechcer (i)

er Nebenkeulen

Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung

Abbildung 3.28.: Fécheransicht der Wassersédulendaten mit erkennbaren Objekten, Inter-
ferenzen erzeugt durch den Bootsantrieb und systematische Interferenzen
durch riickgestreute Nebenkeulensignale.

dererseits lassen sich auch deutliche Interferenzen erkennen. In unmittelbarer Umgebung
des Echolotes werden diese Interferenzen durch den eigenen Bootsantrieb erzeugt. Diese
konnen in [Abbildung 3.28|als kleine gleichférmige Ellipsen, deren Léngsachse zum Echolot
zu lduft erkannt werden. In seichteren Bereichen nahm die Intensitéit zu und es bildeten
sich wolken&hnliche, zum Echolot hin in ihrer Intensitit zunehmende Strukturen. Die
nach oben hin offenen halbkreisféormigen Interferenzen entstehen durch Riickstreuungen
von Seitenkeulen der ausgesandten Strahlen. Die Kreisform entsteht aufgrund derselben
Laufzeit in Haupt- und Nebenkeule. Mit zunehmender Entfernung vom Nadirpunkt des
Echolotes nehmen die Interferenzen zu und die Riickstreuungen der Hauptkeulenstrahlen
werden zunehmend schwerer von diesen zu unterscheiden. [vgl. 56]

Es wird auch die Moglichkeit geboten die Wassersdulendaten in einer Abwicklung ent-
lang der Fahrt anzuzeigen. Partiell liefert diese ansehnliche und informative Ansichten,
jedoch lassen sich Objekte wie in [Abbildung 3.28| darin nicht mehr finden. Somit bieten
diese bei eindeutig hervortretenden Objekten eine gute Ubersicht, bergen allerdings das
Risiko, Details im Rauschen der Interferenzen untergehen zu lassen.

Zur Auswertung wurde die Ficheransicht, in Kombination mit der Moglichkeit des
Swath-Editors einen Puffer an geladenen Pings zu erzeugen, genutzt. Der Umfang des Puf-
fers kann im Fenster des Editors gewéhlt werden. Je nach Aufnahme und Haufigkeit von
angetroffenen Objekten wurde dieser variiert. In der Fécheransicht der Wassersdulendaten
kann dieser Puffer genutzt werden, um die Wassersiulendaten in diesem Bereich aggregiert
in einem Féacher anzuzeigen. Je nach vorhandenem Gelédnde und Interferenzen lassen sich
auch so noch Details erkennen. Die durch genannte Funktionen entstehenden Ansichten
erwecken leicht einen drei dimensionalen Effekt, welcher meist wenig mit der Realitéit zu
tun hat.

Angetroffene Objekte und Phdnomene wurden mit der Funktion Geo Picking markiert
und die Koordinaten sowie eine kurze Beschreibung in eine Liste eingetragen. Objek-
te die ein Einbinden in die Bathymetrie erforderlich machen, wie zum Beispiel grofiere
Felsblocke, die nicht von der automatischen Bodenerkennung erfasst wurden, wurden
nicht angetroffen. Die Form der angetroffenen Objekte ist nicht zur Darstellung in einer
Geldndemodellpunktwolke geeignet.

Da im Vorhinein nicht bekannt war mit welchen in den Wassersdulendaten sichtbaren
Objekten und Phidnomenen im Altausseer See zu rechnen ist, wurde der gesamte See
manuell in der Féacheransicht durchfahren. Dazu war die Betrachtung von rund 70 % der
getitigten Aufnahmen notwendig. Um eine Ubersicht iiber die bereits betrachteten Daten
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zu erhalten, wurden nach Abschluss der Betrachtung einer Fahrt, diese zu einer eigens
dafiir angelegten und eingefarbten dynamischen Oberfliche hinzugefiigt. So waren die
noch nicht betrachteten Bereiche stets ersichtlich.

Die systematische Beschreibung, Darstellung und Interpretation der vorgefundenen Si-

tuationen erfolgt in [Abschnitt 4.2

3.9. Auswertung der Backscatterdaten mittels QPS Qimera
2.3.3 und FMGeocoder Toolbox 7.9.6

Die Backscatterdaten stellen die Riickstrahlstidrken der als Boden erkannten Bereiche dar.
Eine Betrachtungsmoglichkeit bietet der bereits verwendete Swath-Editor von Qimera.
Dies ldsst eine Betrachtung von kleinen, nur eine Aufnahmefahrt umfassenden Bereichen
zu. Die allumfassende Betrachtung und Auswertung hinsichtlich des Sohlsubstrats bietet
die als eigenstédndiges Programm ausgelieferte FMGeocoder Toolbozx.

In der FMGeocoder Toolbox miissen vor Bearbeitung der Daten das Koordinatensystem
und der Speicherort der Ergebnisse festgelegt werden. Dies geschieht durch Anlegen eines
neuen Projekts. Als Koordinatensystem wurde wieder ETRS89/UTM zone 33N mit dem
EPSG-Code 25833 gewiihlt. Die in Qimera bearbeiteten Aufnahmen wurden als .gsf Datei
importiert, wodurch auch in diesem Programm die deaktivierten Artefakte nicht in die
Auswertung miteinbezogen wurden.

Direkt nach dem Import der Daten ldsst sich die Démpfung des Echolotsignals am See-
grund in Form eines Graustufen-Mosaiks darstellen, siehe[Abbildung 3.29] Ist festzustellen,
dass einzelne Aufnahmen deutlich heller oder dunkler als andere sind, was auf einen sys-
tematischen Fehler in der Dampfung zuriickzufiihren ist, kann manuell ein Versatz der
Dampfung dieser Aufnahme um mehrere Dezibel angebracht werden. FMGT enthilt auch
die Moglichkeit, mehrere Aufnahmen als Referenz zu fixieren und alle anderen an diese
anzupassen, um so einen gleichméfligen Verlauf zu erhalten. Um die einzelnen Aufnahmen
in sich entlang der Fahrtrichtung gleichméfliger zu gestalten, wird eine Angle Varied Gain
Korrektur durchgefiihrt. Dabei wird fiir jeden Winkel des Echolotfichers, gleitend im Be-
reich mehrerer Pings die errechnete Dampfung normalisiert. Direkt unter dem Echolot
kommt es in den Backscatterdaten zu Artefakten, sodass die Fahrspuren im Mosaik er-
kennbar sind. Bei ausreichender Uberlappung kénnen diese Artefakte durch entsprechende
Daten der benachbarten Aufnahmen kaschiert werden. In den vorhandenen Aufnahmen,
reichte die Uberlappung nicht aus um diese vollstindig zu entfernen, sodass die Fahrten
im endgiiltigen Mosaik erkennbar bleiben.

Nach mehreren Versuchen mit diesen Funktionen und Einstellungsmdoglichkeiten stell-
ten sich die mit Standardeinstellungen erzeugten Mosaike als am besten geeignet fiir die
Weiternutzung dar.

Diverse Statistiken wie maximale und minimale Dampfung sowie die Standardabwei-
chung der Dadmpfung koénnen ebenso als Mosaik ausgegeben werden und erméglichen so
das einfachere Erkennen von falschen Einstellungen und Fehlern in einzelnen Aufnahmen.

3.9.1. Angle vs. Range Analysis

Jeder Art von Seebodenbedeckung weist eine mehr oder weniger eindeutige Riickstrahl-
charakteristik auf. Dies kann genutzt werden um aus den Backscatterdaten Riickschliisse
auf das vorhandene Sohlsubstrat zu ziehen. Bei der Angle vs. Range Analysis wird dabei
das tatséichlich riickgestreute Signal mit Signalkurven aus einem mathematischen Modell
verglichen und der betrachtete Bereich entsprechend charakterisiert. [vgl. 57, S.276 f.]
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Abbildung 3.29.:

Model

Quelle: [12], E.Heine & eigene Bearbeitung

Mosaik der Backscatterdaten. Helle Bereiche stellen eine geringe
Dampfung des Echolotsignals dar, vice versa reprisentieren dunkle Be-
reiche eine starke Dampfung.

Abbildung 3.30.:

Angle

Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung

Backscatterdaten fiir einen rund zwei Meter breiten Streifen einer Echo-
lotaufnahme. Die Y-Achse stellt die Dampfung und die X-Achse den Ein-
fallswinkel am Sediment dar. Rot und Griin markieren die Dampfung des
in Fahrtrichtung rechten und linken Schwingers. In Blau ist die berechne-
te Charakterisierungskurve dargestellt. Diese entspricht der idealisierten
Dampfungskurve von Sediment mit einer Korngréfie von Ton.
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Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung

Abbildung 3.31.: Ergebnisse der automatischen Charakterisierung des Sohlsubstrats. Die
Korngroflen liegen in roten Bereichen in der Groflenordnung von Ton, in
griinen Bereichen reichen diese von Schluff bis Sand und blaue Bereiche
weisen Korngréflen von Kies und grofler auf.

FMGT nutzt zur Charakterisierung des Seegrunds das Jackson Model @/ Das Sedi-
ment wird dabei nach folgenden Parametern charakterisiert:

e Korngrofie
e Gamma

Porositit des Sediments

Tortuositiat des Sediments

Permeabilitat des Sediments
[vgl. S.276 f.]

Zusétzlich dazu weist die Dampfung eine Abhéngigkeit von Frequenz und Einfallswin-
kel auf. In der Auswertung wird der komplette Fécher eines Schwingers betrachtet um
eine moglichst gut iiberlagernde Kurve des Modells berechnen zu kénnen, sodass die Cha-
rakterisierung fiir die komplette abgedeckte Breite des Fiachers Giiltigkeit hat. Details
wie in [Abbildung 3.29] erkennbar gehen dadurch verloren. Eine beispielhaft durchgefiihrte
Charakterisierung ist in [Abbildung 3.30] dargestellt. Diese Moglichkeit bietet eine gute
Ubersicht iiber Verteilung und Vorhandensein verschiedener Sedimenttypen, sollte aber
nicht ohne Uberpriifung durch Probenahme akzeptiert werden. Die automatisierte Cha-
rakterisierung des Altausseer Sees lieferte [Abbildung 3.31] als Ergebnis. Weitergehende

Verwendung finden diese Daten in |[Abschnitt 4.2] [vgl. S.276 {.]
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4. Diskussion aller gesammelten Daten

4.1. Qualitdtsbetrachtung des erstellten Geldandemodells

Das erstellte Gelindemodell besteht aus Daten drei verschiedener Aufnahmemethoden.
Auch wenn dessen Erstellung ohne Probleme und nur mit kosmetischen Korrekturen von-
stattenging, gilt es doch einen kritischen Blick betreffend der Lage- und Hohengenauigkeit
darauf zu werfen.

Nachfolgend sind die Abdeckungen der in das Gelindemodell eingeflossenen einzelnen
Punktwolken angefiihrt:

e Umland
Quelle: ALS Befliegung (Land Steiermark)
entfernte Fliche: rd. 2.074.300 m? (ca. Seefliiche)
Hohenbereich: 711,50-800m i.A.

e Flachwasserbereiche
Quelle: Photogrammetrische Befliegung
Flichenabdeckung: rd. 117.300 m?
Hohenbereich: (min.705,28) 710,00- 712,00 m ii.A.

e Tiefwasserbereiche
Quelle: Fiacherecholot
Flichenabdeckung: rd. 2.015.100 m?
Hohenbereich: 637,69- 710,00 (max.711,50) mii.A.

4.1.1. Punktwolke des Umlands

Wie in angegeben, weist die ALS-Aufnahme eine Schwankungsbreite der
Lagegenauigkeit von 440 cm und der Hohengenauigkeit von 4+ 15 ¢cm auf. Die Punktdichte
bewegt sich im betrachteten Gebiet zwischen 8 und 12 Punkten pro Quadratmeter.

Die Genauigkeit kann durch die mittels GNSS eingemessenen Punkte im direkten Um-
feld des Sees iiberpriift werden. Ein Vergleich erfolgte zwischen den eingemessenen Pass-
und Kontrollpunkten sowie der Bodenpunkte der ALS-Punktwolke. Insgesamt konnten
von den in aufgenommenen Punkten 35 mit der ALS-Punkwolke verglichen
werden. Diese geringe Anzahl kommt dadurch zustande, da viele Punkte auf Bénken, Ste-
gen, sowie anderen Objekten eingemessen wurden und diese in der Bodenpunktwolke des
ALS nicht mehr vorhanden sind. Durch diesen Umstand und der im Endzustand resultie-
renden Rasterweite von einem Meter im ALS-Modell kann auch die Lagegenauigkeit als
ausreichend genau betrachtet werden.

Die Ergebnisse der Hohendifferenzen sind in aufgelistet. Dabei zeigt sich,
dass die Punkte des ALS grofitenteils unter den eingemessenen Pass- und Kontrollpunkten
liegen.
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Tabelle 4.1.: Differenzen der Kontrollpunkte zu den einzelnen Punktwolken in Meter. Ge-
bildet werden diese durch Subtraktion der Punktwolkenhthe von der Kon-

trollpunkthohe.
ALS Flachwasser Gesamtmodell

Minimum -0.18 -0.22 -0.22
25%-Quartil -0.13 -0.05 -0.04
Median -0.10 0.04 0.04
75%-Quartil  -0.06 0.10 0.11
Maximum 0.07 0.40 0.47
Mittelwert -0.09 0.04 0.05

Anzahl 35 82 84

Quelle: eigene Bearbeitung

4.1.2. Punktwolke der Flachwasserbereiche

Die Punktwolke der Flachwasserbereiche umfasst das Ufer flichendeckend im Bereich von
712,00 mii.A. bis hinab auf 710,00 mi.A. Der tiefste verwertbare Punkt wurde auf einer
Seehohe von 705,28 mii.A. erstellt. Dies entspricht einer Wassertiefe von etwa 6 m. Dies
gelang am Nordufer des Sees an dem einerseits die Vegetation des Uferstreifen nicht so dicht
und knapp an die Wasseranschlaglinie heranreicht wie auf dem Siidufer und andererseits
die Beleuchtung von der Wasserseite her erfolgte. Beides war der photogrammetrischen
Auswertung zutriglich. Am Siidufer konnten kaum Punkte tiefer als 710 m {i.A. generiert
werden. Die unterschiedlichen Situationen sind in [Abbildung 4.1] dargestellt.

Die Hohengenauigkeit wurde durch Vergleich mit den eingemessenen Kontrollpunkten
iiberpriift. Die Ergebnisse der vertikalen Abweichungen sind in gelistet. Dabei
zeigte sich, dass die Punktwolke im Mittel rund 4 cm zu hoch liegt und damit das Geldnde
groftenteils gut reprasentiert.

Im Rahmen der Hohenkorrektur (siehe wurde der Vergleich der korrigier-
ten Punktwolke zu den Echolotaufnahmen gezogen. Dabei ergab sich die in[Abbildung 4.2a)
gezeigte Situation. Auch hier ist anhand der Farbintensitéit eine Differenz zwischen Nord-
und Siidufer zu erkennen. Diese intensiv rot eingefarbten Bereiche des Siidufers bilden
demnach das zweite, nur lokale Maximum der in [Abbildung 3.26| geplotteten Dichtefunk-
tion. Ein Vergleich der photogrammetrisch erstellten Punkwolke mit der Punktwolke des
ALS zeigt ein dhnliches Bild. Auch in dieser Betrachtung liegen die photogrammetrisch
erstellten Punkte in denselben Bereichen leicht iiberhalb der ALS-Punktwolke, siehe
dung 4.2b| Trotz alledem stellt sich der gesamte Hohenfehler (Tabelle 4.1)) als ausreichend
gering fiir das zu erstellende Geldndemodell dar.

4.1.3. Tiefwasserbereiche

Eine Uberpriifung der Tiefwasserbereiche stellt sich als schwierig heraus, da dies nicht wie
fiir die vorangegangenen Bereiche mittels Vergleich mit koordinativ bekannten Punkten
erfolgen kann.

Es liegen Aufnahmen im Bereich der Karstquellen aus dem Jahr 2020 vor. Diese Auf-
nahmen wurden im Abstand von einem Jahr zu den bisher verwendeten mit einer kom-
plett anderen Gerétekonstellation erstellt. Zur Verifikation des erstellten Geldndemodells
konnen diese herangezogen werden. Die aus den Aufnahmen des Jahres 2020 erstellte
Oberflache ist in [Abbildung 4.3al dargestellt. Die Differenzen zu dem mit Daten aus dem
Jahr 2019 erstellten Geldndemodell finden sich anbei als [Abbildung 4.3b| und in tabel-
larischer Form in Es zeigt sich, dass die Form der Karstquelle in beiden
Aufnahmen iibereinstimmt und lediglich ein geringer flichendeckender Hohenversatz von
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Tabelle 4.2.: Hohendifferenz der aus Echolotaufnahmen der Jahre 2019 und 2020 erstellten
Gelédndemodelle im Bereich einer Karstquelle in Meter. Gebildet wird diese
durch Subtraktion der Hohen aus dem Jahr 2020 von den 2019 erhaltenen
Hohen.

Differenzen

Minimum -1.01
25%-Quartil 0.03
Median 0.09
75%-Quartil 0.13
Maximum 0.99
Mittelwert 0.08

Anzahl 24181

Quelle: eigene Bearbeitung

wenigen Zentimetern vorhanden ist. Die aus den 2019 aufgenommenen Daten erstellte
Geldndeoberfliche liegt dabei leicht iiber der, mit Daten aus dem Jahr 2020 erstellten
Oberfléche.

4.1.4. Gesamtes Gelandemodell

Die Punktwolken wurden zusammengefiigt und daraus wurde ein Geldndemodell erstellt.
In diesem, in Qimera automatisch durchgefiihrten Prozess, wurden die Punktwolken selbst
nicht mehr veréindert und lediglich der Ubergang zwischen diesen geglittet. Die Bearbei-
tungen waren rein kosmetischer Natur und hatten keine Auswirkung auf die effektive Form
des Geldndemodells. Ein erneuter Vergleich mit den Kontrollpunkten erfolgte und ergab
die in gelisteten Differenzen, welche nicht wesentlich von den schon zuvor
erreichten abweichen.
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Quelle: E.Heine Quelle: E.Heine

(a) (b)

Abbildung 4.1.: Gegeniiberstellung der Aufnahmen des (a) Nordufers und des (b)
Stidufers. Das Stidufer weist im Vergleich eine dichtere und néher an die
Wasseranschlaglinie heranreichende Vegetation auf sowie eine zum Ufer
parallele Sonneneinstrahlung.

Quelle: eigene Bearbeitung Quelle: eigene Bearbeitung
(a) (b)

Abbildung 4.2.: (a) Differenzen der aus Echolotdaten und photogrammetrisch gewonnen
Punktwolken nach Korrektur der Hohe. (b) Differenzen der ALS- und pho-
togrammetrisch erstellten Punktwolke. Rote Bereiche zeigen eine positi-
ve Hohenabweichung der photogrammetrisch erstellten Punktwolke und
blaue Bereiche weisen auf eine maximalenegative Abweichung hin. Die
maximale positive Abweichung wurde mit etwa 40 cm und die maximale
negative Abweichung mit 22 cm festgestellt.

[ ot

Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung Quelle: eigene Bearbeitung
(a) (b)

Abbildung 4.3.: (a) Gelandemodell erstellt aus den 2020 mittels Echolot akquirierten Da-
ten. (b) Differenzen der Echolotpunktwolken 2019 & 2020. Blaue Bereiche
weisen in den Aufnahmen aus 2019 eine grofiere Absoluthohe auf, rote Be-
reiche hingegen in den aus 2020 stammenden Aufnahmen. Die maximale
negative und positive Abweichungen erreichen Betrige von etwa 1 m.
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4.2. Betrachtung und Interpretation der Daten

Zur Interpretation stehen nun folgende Daten zu Verfiigung:

e Geldndemodell des Sees und des Umlandes in einer horizontalen Auflésung von einem
halben beziehungsweise einem Meter.

Wassersaulendaten der Echolotaufnahmen des Sees.

Informationen iiber das Sohlsubstrat des Sees aus den Backscatter-Daten.

Hochauflosende Luftbilder des Uferstreifens welche im Rahmen der Drohnenbeflie-
gung erstellt wurden.

e Bei der Begehung des Ufers gewonnene Informationen iiber dieses.
e Aufnahmen des Tauchroboters.

Wihrend der durchgefiihrten Arbeiten kristallisierten sich die in nachfolgender Ubersicht
dargestellten Bereiche als fiir eine detailierte Beschreibung besonders geeignet heraus.
Anhand der gesammelten Daten werden diese Bereiche in den folgenden Abschnitten be-
schrieben und interpretiert.

Karstquellen

Quelle: , E.Heine & eigene Bearbeitung

Abbildung 4.4.: Gelindemodell des Sees und des Umlandes mit darin vermerkten Ausfor-
mungen, die in nachfolgenden Abschnitten genauer beschrieben werden.

4.2.1. Ausformung des Seebeckens

Das Becken des Sees weist eine entlang einer Nordost-Siidwest Achse ausgerichtete ellip-
tische Form auf. Die parallel zu dieser Achse verlaufenden Uferboschungen weisen Hohen
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von rund 50 m und Steigungen von 1:2 auf. Lokal, im Bereich der Karstquellen, sind auch
Steigungen von 1:1 zu finden. Die Lingsenden sind vergleichsweise flach ausgebildet. Das
Ostliche Ende weist eine vom Umland bis hinab zu der auf etwa 660 mii.A. ausgebildeten
Ebene reichende Boschung mit einer kaum wahrnehmbaren Steigung von etwa 1:12 auf.
Im Ubergangsbereich zur Lingsboschung gibt es Ansitze einer Ebene auf rund 690 m ii.A.
Diese gehen mit zunehmender Tiefe durch eine 1:2 Béschung in die bereits genannte dar-
unterliegende Ebene iiber. Der westliche Bereich zeigt sich deutlich die Ausformung von
Stufen auf den Hohen von etwa 710 & 692mii.A. Der Ubergang der ersten zur zweiten
Stufe erfolgt durch eine Neigung von etwa 1:2, der Ubergang auf die tiefste Ebene wird
durch eine 1:5 geneigte Boschung gebildet.

Diese Boschungen sind je nach ihrer Steigung mit grobem oder feinen Material bedeckt.
Boschungen, mit einer Steigung von 1:2, weisen eine deutlich grobere Bedeckung als die
flacheren Boschungen auf, siehe|Abbildung 4.5b| Teilweise sind Spuren groberer Bedeckung
bis in die weiten ebenen Bereiche des Seegrundes erkennbar. Diese zeigen grofitenteils ei-
ne gleichartige Bodenbedeckung. An der Kante der zweiten westlichen Tiefenstufe zeigt
sich in den Backscatterdaten ein Streifen starker Reflektoren am Seegrund. Die Karst-
quellen sind in den Backscatterdaten von einem leichten Schleier umgeben und heben
sich nicht so deutlich wie die Boschungen von der Ebene ab. Die Erhebungen im Zen-
tralbereich des Sees weisen nur kleine Bereiche auf in denen eine starke Riickstreuung
des Echolotsignals vorliegt. Im seichter werdenden nordéstlichen Bereich zeigt sich neben
einer stark riickstreuenden Boschungskante eine Durchmischung von stark und schwach
riickstreuenden Bereichen.

Interpretation

Die Ausformung des Sees weist eine deutliche Troggestalt auf und deutet damit auf seine
eiszeitliche Entstehung hin. Zur endgiiltigen Ausformung seines Beckens trugen allerdings
auch teils grofflachige und wohl auch mehrere Zehnermeter méchtige Ablagerungen von
spateren Massenbewegungen bei. So erfolgt die Verddmmung des Tals im Osten durch den
auf Morénenmaterial aufliegenden Schwemmficher des Augstbaches. Teile des siidlichen
Ufers werden durch einen Morénenwall gebildet. (sieh |[Abbildung 4.5a))

Der weite ebene Bereich, auf dem heute die Schwemmficher mehrerer kleiner Béche lie-
gen und den die Altausseer Traun im Siiden durchschneidet, deutet auf einen einst hoher
gelegenen Wasserspiegel hin. Aus den Hohenlinien wiirde sich etwa ein Wasserspiegel von
750mii.A. ergeben. Der Druchbruch erfolgte im siidlichen Morédnenwall, den die Altaus-
seer Traun auch heute noch durchschneidet. Dargestellt ist dies in [Abbildung 4.7al Der
urspriingliche Seegrund in diesem Bereich diirfte heute mehrere Meter méchtig iiberdeckt
sein.

Stufenbildung

In der heute vom See iiberdeckten Fliche lassen sich im Gelindemodell am Ost- und
Westende Stufen erkennen. Die oberste, im Westbereich befindliche Stufe, ist nur an die-
ser Uferseite ausgeprigt und stammt daher vermutlich vom FEintrag des Augstbaches.
In der Schummerung der ALS-Aufnahme ist die Front eines von Norden vorstoflenden
Murenkegels erkennbar. Das darunter liegende Material diirfte auch aus einem von Nord-
westen kommenden Materialabgang stammen. Die Front bildet sich &hnlich ab. Der ur-
spriingliche Verlauf des Augstbaches wurde durch diese Ereignisse vermutlich verdndert.
Die Abflachung des Kegels zu der Ebene auf etwa 710 mii.A. deutet auf einen langjiahrigen
dariiberliegenden Seespiegel hin. Die Darstellung der angesprochenen Geldndeausformun-
gen finden sich in [Abbildung 4.7b|

Die néchst tiefere, auf etwa 690 mii.A. gelegene Gelindestufe ist wieder im Bereich des
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Abbildung 4.5.: (a) Geologische Karte der Umgebung. Der blduliche, nordlich gelegene Be-

reich stellt an die Oberfliche tretenden Dachsteinkalk dar, siidlich in griin
gehalten finden sich mergelige Kalke, siidwestlich am Plattenkogel liegen
Dolomit und Kalkmergel vor, ansonsten ist der See oberflachlich umgeben
von Morinen, Hangschutt und Ahnlichem.
(b) Zeigt die Backscatterdaten mit hinterlegtem Geldndemodell, dadurch
werden die Bedeckungen der Boschungen deutlicher hervorgehoben. Brau-
ne Bereiche zeigen eine schwache Dampfung des Signals an, vice versa
zeigen gelbe Bereiche starke Dampfungen an.
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Abbildung 4.6.: Hypsografische Kurve des Seebeckens. Neben der deutlich erkennbaren
Ebene auf etwa 660 mii.A. finden sich noch zwei weitere Ebenen auf rund
692mii.A. und 710mii.A. angedeutet. Die Karstquelle die den tiefsten
Bereich des Sees mit einer SeehShe von etwa 637 mii.A. bildet, zeichnet
sich bei etwa 100 % deutlich durch die beinahe senkrecht abfallende Linie
ab.

Westufers deutlich ausgeprégt, findet sich jedoch auch ansatzweise am Ostufer wieder.
Im Westbereich wird diese durch die im vorangegangenen Absatz erwihnten Eintrige des
Augstbaches und diverser in der geologischen Karte verzeichneten Schuttfachern iiberdeckt
und stellt vermutlich einen Teil des urspriinglich von Gletschern zuriickgelassenen Seebe-
ckens dar.

Nach der Geléndestufe auf 690mii.A. folgt eine weite Ebene auf einem Niveau von
rund 660 mii.A. Im Westen ist diese eben ausgebildet, sie wird im Osten von flichenméfig
groBeren Erhebungen durchbrochen, steigt stetig bis an den Wasserspiegel an und setzt
sich im Umland fort. Im &stlichen Bereich ist eine Stufe nur lokal leicht ausgepragt. Die
Erhebungen sind in den Backscatterdaten kaum als blanker Fels zu erkennen und sind da-
mit vermutlich grofftenteils mit einer Sedimentschicht, so wie die restliche Ebene, bedeckt.
Dies lasst darauf schlieflen, dass die fiir die Ausformungen verantwortlichen Felsblocke
darunter seit der Entstehung des Sees nicht mehr bewegt wurden. Auch lasst die deut-
liche Auspriagung der Erhebungen im Osten und eine Abnahme dieser Richtung Westen
eine Abnahme der eigentlich von Gletschern geschaffenen Sohle vermuten, was im West-
bereich der Ebene zu einer wesentlich dicker ausgebildeten Sedimentschicht fiihren wiirde.
Die Ausformung dieses tiefer gelegenen Beckens ldsst auf einen weiteren Gletschervorstof3
schlieflen.

Die erwéhnten Stufen finden sich teils deutlich und teils nur angedeutet in der Hypso-

grafischen Kurve des Seebeckens in wieder.

Karstquellen

In der geologischen Karte (Abbildung 4.5a)) ist nordlich des Sees, im Bereich des Dach-
steinkalks (hellblau) eine Stérungszone erkennbar. Diese steht zumindest in rédumlichen,
wenn nicht auch in sachlichem Zusammenhang mit den im See vorkommenden Karstquel-
len. Deren Lage im Geldndemodell und die Backscatterdaten aus diesem Bereich finden

67



Quelle: [12], E.Heine & eigene Bearbeitung Quelle: [12], E.Heine & eigene Bearbeitung
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Abbildung 4.7.: (a) Vermutlich einst vom See eingenommener Bereich mit einer Wasser-
spiegellage von etwa 750 mii.A. Der Verlauf der Altausseer Traun ist zu
erkennen, dieser durchschneidet das siidlich gelegene Morénenlandschaft.
(b) Geldndeausformung die auf das ehemalige Delta des Augstbaches
schlieflen lisst. Die deutlich hervortretende Geldndestufe im heute vom
See iiberdeckten Bereich liegt auf einem Niveau von etwa 710 m ii. A.

sich in Im Geléindemodell stellen sich die Karstquellen als Trichter bezie-
hungsweise auch als einfache ebene Vertiefungen mit Durchmessern von mehreren Metern
bis zu den deutlich erkennbaren Vertiefungen mit Durchmessern von 40 bis 80 m dar. Die
Tiefen dieser Ausformungen reichen je nach ihrer Gréfle von etwa 1,5m bis bis zu 20 m.
Backscatterdaten und Tauchroboteraufnahmen zeigen, dass in diesen Bereichen die Fein-
sedimentschicht unterbrochen ist und Kies in Sortierung vorliegt. Dies weist darauthin,
dass die Quellen regelméfig aktiv sind und dadurch jegliches Feinsediment im Bereich des

Quellaustritts weggespiilt wird. Die Ausformungen dieser Quellen sind in
dargestellt. [Abbildung 4.13b| zeigt freigespiilte Bereiche einer Quelle.

Der grofite Quelltrichter ist in im Detail dargestellt. Dieser weist eine
Tiefe von rund 20 m und einen Durchmesser von etwa 70 m auf. Ein Randwall von rund
1,5m Hohe ist deutlich ausgebildet. Die Wéande des Trichters stellen einen natiirlichen
Aufschluss der unter dem heutigen Seegrund liegenden Schichten dar. Ab einer Tiefe von
etwa 73m gab es mittels Tauchroboter kein Vordringen mehr, da die Spalten zwischen
den am Grund gefundenen Bl6cken fiir den Tauchroboter zu eng waren. Erkennbar war
jedoch, dass zwischen diesen Blocken freie Wasserwege weiter in die Tiefe fiihrten. Auch
war in diesen Bereichen eine deutliche Aufwirtsstromung bemerkbar. Das Wandmateri-
al im oberen Bereich des Trichters diirfte als leicht kantiges, sortiertes Mordnenmaterial
bestimmbar sein, wobei sich das Material am Grund des Trichters gerundet mit deutlich
groferem Korndurchmesser darstellt. Aufnahmen der Wand und der Sohle liegen als [Ab]
bei. Die Ausformung dieser Karstquelle diirfte auf eine Vergleichsweise lang
zuriickreichende Aktivitdt und entsprechend hohe Quellschiittung hinweisen.

Materialeintrage

Entlang des Seeufers kommt es immer wieder zu Materialeintrigen. So sind in der geo-
logischen Karte auch einige bis an den See heranreichende Schuttficher verzeichnet. Die
Backscatterdaten zeigen an deren Front, entsprechend ihrer Steilheit, zwar grobes Mate-
rial, aber keine ausgepriagten Ausldufer in den See hinein. Dies deutet auf eine bereits
linger andauernde Inaktivitéit dieser Bereiche hin. [Abbildung 4.11a) zeigt dies beispielhaft
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Quelle: , E.Heine & eigene Bearbeitung Quelle: , E.Heine & eigene Bearbeitung

(a) (b)

Abbildung 4.8.: (a) Geldndemodell im Bereich der Karstquellen. Diese zeigen sich darin
deutlich als Vertiefungen. (b) Backscatterdaten desselben Bereichs. Die
Fldchen der Karstquellen zeigen stark reflektierendes Sohlmaterial, was
auf grobes Material ohne Feinsedimentbedeckung hindeutet und in weite-
rer Folge auch auf regelméflige Aktivitét.

fiir einen Schuttficher am Siidufer. Im 6stlichen Bereich des Sees zeigt sich am Orthofo-
to eine von der Trisselwand kommende Schuttrinne. Diese miindet in den See und fiithrt
unter Wasser zu der Ausbildung eines Schuttfiichers. In den Backscatterdaten weist die-
ser keine Bedeckung mit Feinsediment auf. Dies lédsst darauf schlieflen, dass es in diesem
Bereich regelméflig zu Eintrigen kommt. In [Abbildung 4.11b| und [Abbildung 4.11¢| sind
einerseits das Orthofoto und die Backscatterdaten des entsprechenden Bereichs dargestellt
und andererseits eine 3D-Darstellung des Schuttfichers.

Verwerfung

Am siidlichen Ufer zeigt sich in der N#ihe des Strandcafes eine zu Tage tretende Ver-
werfung. Verschiedene Varianten der Darstellung finden sich in [Abbildung 4.12] An der
Oberfléche ist sowohl von der Luft aus als auch vom Rundweg nur ein kleiner Teil dieser
Verwerfung erkennbar. In den Backscatterdaten und dem Geldndemodell zeigt sich, dass
diese Verwerfung iiber die komplette Uferboschung reicht und danach im Sediment ver-
schwindet. Vermutlich handelt es sich dabei um die Fortsetzung einer, in der geologischen
Karte am Tressenstein lokalisierten Storung die unter Hangschutt verschwindet und am
Ufer des Sees wieder zutage tritt.
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Abbildung 4.9.: (a) & (b) Detailansicht des Geldndemodells zweier Karstquellen. Die quer
dariiber fithrende Linie stellt die Schnittlinie dar, die daraus resultierenden
Geldndeschnitte sind in (c¢) und (d) dargestellt.
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Abbildung 4.10.: (a) & (b) Aufnahme der Karsttrichterwand. Im Wandmaterial ist eine
Sortierung erkennbar, auch handelt es sich hierbei um vergleichsweise
kantiges Material. (¢) & (d) Aufnahme des Sohlbereichs der Karstquel-
le. Das vorhandene Material ist deutlich gerundet und weist wesentlich
groffere Durchmesser auf.
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Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung

()

Abbildung 4.11.: (a) In der geologischen Karte vermerkter spit- postglazialer Murenke-
gel. Die Backscatterdaten zeigen keinen weiteren erheblichen Eintrag in
diesem Bereich. (b) Eine am Orthofoto erkennbare Schuttrinne von der
Trisselwand kommend und in den See miindend. Der weitere Verlauf
dieser ist in den Backscatterdaten in Form des auseinanderlaufenden
F#chers erkennbar. Diese zeigen an, dass auf dem Fécher keine Feinsedi-
mentschicht aufliegt, was darauf schlieflen lasst, dass es hier regelmiflig
zu Eintragen kommt. (¢) Die Darstellung zeigt den Schuttfiicher in einem
3D-Modell. In diesem sind besonders der lange Auslauf und die einzel-
nen, auch in den Backscatterdaten ersichtlichen Strange erkennbar.
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Abbildung 4.12.: (a) Drohnenaufnahme der zutage tretenden Verwerfung. (b) Aufnah-
me der Verwerfung vom Rundweg aus. (c) Backscatterdaten im Be-
reich der Verwerfung. Zu erkennen ist, dass sich im Bereich der Ver-
werfung ein starker Reflektor bis zum Seegrund hinab zieht. (d) Auch im
Geldndemodell ist die Verwerfung erkenntlich. Die Blickrichtung weist
Richtung Stidwest. Die Verwerfung ist rund 100 m weit, bis hinab in eine
Tiefe von etwa 50 m noch als diese erkennbar.

73



4.2.2. Sohlsubstrat

Die Backscatterdaten liefern, wie in beschrieben und in vorangegangenen
Absétzen auch schon angewandt, Informationen iiber die Zusammensetzung des Seegrunds.
So zeigt [Abbildung 4.5b|die grundlegende Riickstrahlstéirke beziehungsweise die Ddmpfung
des Seegrunds. [Abbildung 3.31] zeigt schon eine Charakterisierung des Sohlsubstrats.

Die in [Abbildung 4.5b] gelb eingefirbten Bereiche weisen laut Charakterisierung Korn-
groBen im Bereich von Ton auf, weile bis braune Bereiche stehen fiir Fels bis Kies und
dazwischenliegende Farbschattierungen (vor allem um die grofite Karstquelle) zeigen ent-
sprechend dazwischenliegende Korngroflen. Um die Charakterisierung zu verifizieren und
auch um einen eigenen Eindruck fiir die Interpretation der Backscatterdaten zu bekommen,
wurden exemplarisch verschiedene Bereiche mittels Tauchroboter betaucht. Die Ergebnis-
se sind in [Abbildung 4.13| dargestellt. Die Charakterisierung entsprach ohne Probenahme
zumindest optisch der tatséchlich vorgefundenen Situation.

So zeigt sich eine der Neigung des Seegrunds und der Wasserbewegungen entsprechende
Bedeckung in steilen Bereichen Fels und grobes Material, in den flachen, tiefen Bereichen
Feinsediment und in hohergelegenen flachen Bereichen etwas groberes Sediment. Kleine
Ausnahmen bilden die Karstquellen, in diesen finden sich auch flache, tiefe Bereiche ohne
Feinsediment.
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Abbildung 4.13.: (a) In der Charakterisierung blau dargestellter Bereich, in den reinen
Backscatterdaten braun-weifl. Hierbei handelt es sich um Hangschutt am
stidlichen Uferbereich, kantig und etwa Kindskopf groff. (b) In der Cha-
rakterisierung blau dargestellter Bereich, in den reinen Backscatterdaten
braun. Dies ist die Ansicht eines freigespiilten Bereichs einer Karstquelle.
Die Korngrofie liegt etwa im Bereich von Kies bis Faustgrofe. (¢) In der
Charakterisierung griin dargestellter Bereich, in den reinen Backscatter-
daten ein Zwischenton von Braun und Gelb. Hierbei handelt es sich um
Sand mit geringen Beimischungen von Kies. (d) In der Charakterisierung
rot dargestellter Bereich, in den reinen Backscatterdaten gelb. Sichtbar
ist hier Feinsediment mit Korngrélen im Bereich von Schluff-Ton.

I
Quelle:
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4.2.3. Am Seegrund angetroffene Objekte

Die bisherigen Ausfiithrungen behandelten rein den Seegrund und seine Ausformung. Im
Rahmen der Auswertung wurden allerdings auch einige Objekte am Seegrund angetroffen.
Diese und deren Darstellung in den zu Verfiigung stehenden Daten werden nachfolgend auf-
gezeigt. Insbesondere spielen die Wassersdulendaten hierbei eine iibergeordnete Rolle, da
diese zwar selbst in ihrer Grundform nur 2D-Bilder liefern, aber trotzdem einen rdumlichen
FEindruck der Objekte durch die Hintereinaderreihung der einzelnen Pings zulassen. Sofern
verwertbare Daten vorliegen, sollen diese auch zusammenhéngend dargestellt und interpre-
tiert werden. Die Darstellung, Beschreibung und Interpretation einzelner Objekte erfolgt
im Rahmen von Bildverbénden, zusammengestellt aus den vorliegenden Daten.

Felsblock:

Quelle: , E.Heine & eigene Bearbeitung

Abbildung 4.14.: Verortung der in nachfolgenden Abschnitten behandelten Objekte.

Versenkte Platte

Die Existenz und Lage einer versenkten Plétte (ortstypisches Boot) wurde uns vom Was-
serdienstbeauftragten der lokalen Feuerwehr, Wolfgang Gasperl, vor Beginn der Echolot-
aufnahmen mitgeteilt. So konnten am entsprechenden Punkt mehrere gezielte Aufnahmen
durchgefiihrt werden. Im Geldndemodell (Abbildung 4.15a)) ist das Boot daher deutlich zu
erkennen. In den Backscatterdaten (Abbildung 4.15b)) ist es im Gegensatz dazu kaum aus-
zumachen, erst nach Uberlagerung des Gelindemodells lieB sich die genaue Signatur des
Bootes in den Backscatterdaten feststellen. In den Wassersédulendaten ist das Boot, je nach
Fahrtkonstellation, gut bis sehr gut zu erkennen. Die Wassersiulendaten (Abbildung 4.15¢|
& zeigen den Bootskorper im Schnitt. In [Abbildung 4.15¢| ist auch eine am Bug
des Bootes vertidute Leine in Form eines Bogens zu erkennen. Wéahrend eines Tauchganges
verwickelten sich der Roboter in der Leine (Abbildung 4.16d)), durch manévrieren mit dem
Roboter konnte dies nicht gelost werden. Da dies in einer Tiefe von lediglich 15 m geschah,
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konnte der Roboter noch an die Oberfliche gefahren werden, dort wurde das Kabel am
Roboter abmontiert und konnte ohne Blockieren vom anderen Ende aus durchgezogen
werden. Aufnahmen des Bootes sind als [Abbildung 4.16] beigefiigt.

Bootshiitten und Anleger

Auch Bauwerke sind je nach ihrer Ausformung in den Daten erkennbar. So weisen die auf
Pféhlen stehenden Bootshiitten (Abbildung 4.17al) in den Wassersdulendaten ihre eigene
Charakteristik auf. In |Abbildung 4.17c| erkennt man die Bootshiitte an einigen senkrecht
stehenden, iiber die komplette Wassertiefe von etwa 2m reichenden, vergleichsweise star-
ken Reflektoren. Auch eine Dalbe des Anlegers an der Seewiese (Abbildung 4.17b|) fand
ihren Weg in die Wassersdulendaten. Diese besteht aus drei in den Seegrund eingetriebe-
nen Pfihlen. In den Wassersidulendaten (Abbildung 4.17d]) ist ein Pfahl deutlich sichtbar,
ein zweiter ist dahinter nur mehr leicht angedeutet. Der Dritte liegt nicht mehr im Er-
fassungsbereich des Pings. Da die Wassertiefe in diesem Bereich schon nur mehr bei rund
2,5m lag und in diesem Bereich, wie in [Abbildung 4.17h| ersichtlich, mit Felsblocken im
Wasser zu rechnen ist, wurde auf das Erfassen der restlichen Einbauten verzichtet. In den
Backscatterdaten ist diese Art von Einbauten gar nicht zu erkennen.

Felsblocke

Am Seegrund befinden sich eine Vielzahl an, mehrere Meter méchtigen Felsblocken, teils
mit Sediment bedeckt und teils frei von jeglicher Ablagerung. In und &
ist erkennbar, das der Ostbereich des Sees mit Felsblocken jeglicher Gréflenordnung
iibersét ist. Die Gestalt und Oberfliche der Blocke dhnelt sich dabei {iberwiegend und
stellt sich wie in [Abbildung 4.18b| ersichtlich dar. Ein einzelner Felsblock findet sich je-
doch auch im westlichen Bereich. In der kompletten Westhélfte des Sees findet sich kein
anndhernd dhnlich grofler Block. Da dieser auf etwa 35m Tiefe liegt, ist er nur mehr im
Geldandemodell erkennbar (Abbildung 4.18¢|). Er weist einen Durchmesser von etwa 10m
auf. Seine Oberfléche ist beinahe vollstdndig mit muschelférmigen Aussparungen bedeckt
(Abbildung 4.18d)). Im direkten Umfeld des Sees wurden keine weiteren Blocke oder Felsen
mit dieser Musterung angetroffen. Woher dieser Block stammt ist damit fraglich.

Lastkraftwagen

In der Bevolkerung Altaussees ist allgemein bekannt, dass in den letzten Kriegstagen des
Zweiten Weltkriegs ein Lastkraftwagen am Nordufer versenkt wurde. Dieser besteht nur
mehr aus Bruchstiicken und ist iiber eine Fldche von etwa 20x40m verteilt. Die zwei
grofiten Teile sind in ihrer Form bereits in den Wassersdulendaten (Abbildung 4.19a| &

4.19bf) erkennbar.

Topf & Miill

Metallische Gegenstidnde am Grund sorgen fiir ein starkes Echo des Echolotsignals. So
wird vom Echolot zum Beispiel auch eine Bierdose wahrgenommen, welche in weiterer
Folge fiir einen hervorstechenden Punkt in den Wassersédulendaten sorgt. Es wurden iiber
den gesamten See verteilt immer wieder Riickstdnde der Menschheit angetroffen. An Skur-
rilitét stach dabei der in [Abbildung 4.20b| abgebildete Topf hervor. Dies aufgrund seiner
Lage, etwa 120m vom Ufer entfernt und dazu noch am Boden stehend in einer Tiefe
von rund 50m. In den Wassersiulendaten (Abbildung 4.20b|) stellte er sich als kleiner
aber starker Reflektor knapp iiber dem Seegrund dar. Ofters angetroffen wurden diverse
Getriankebehiltnisse wie in [Abbildung 4.20c| dargestellt.
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Abbildung 4.15.: (a) Geldndemodell im Bereich der versenkten Plitte. (b) Backscatterda-
ten im entsprechenden Bereich. Die Lage der Plétte ist in Rot markiert.
(c) Wassersdulendaten einer Fahrt entlang der Plétte. Dies stellt einen
Schnitt quer durch die Plitte dar. (d) Wassersidulendaten einer Fahrt
quer zur Pliatte, wodurch ein Schnitt entlang der Lingsachse des Boots
entsteht. Erkennbar als von der Spitze des Bootes weg einen Bogen bil-
dend ist eine am Boot vertdute Leine.
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Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung

(c) (d)

Abbildung 4.16.: (a) Aufnahme der Plitte. Blickrichtung Heck. (b) Aufnahme Richtung
Bug. (¢) Aufnahme aus dem Bootsinneren, ebenso mit Blickrichtung Bug.
Die Helligkeitswerte der Aufnahmen a, b & ¢ wurden angepasst um die
Erkennbarkeit des Bootes zu erhohen. (d) zeigt die vom Bug des Bootes
abgehende Leine verwickelt mit dem Kabel des Roboters.

79



Quelle: E.Heine

Diepth Bekowd T rechuee ()

a0
15
50
55
60
55
70

Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung

Dipth Bekne Trechcer ()

Across Track ()

Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung
(d)

Abbildung 4.17.: (a) Drohnenaufnahme der Bootshiitten am siidwestlichen Ufer. (b) Droh-
nenaufnahme des Landungsstegs an der Seewiese. Rot umringt ist die
Dalbe welche in den Wassersdulendaten unter (d) zu erkennen ist. (c)
Wassersidulendaten im Bereich der Bootshiitten. Eine Vielzahl an Pfihlen
ist zu erkennen.
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Abbildung 4.18.: (a) Orthofoto des stlichen Uferbereichs. (b) Glatte und gerundete Ober-
fliche eines Felsblocks im Bereich des Orthofotos. (c) Im Gelandemodell
erkennbarer Felsblock auf etwa 35m Tiefe im Westbereich des Sees.
(d) Oberfliche des Blocks im Westbereich. Erkennbar sind darauf mu-
schelférmige Ausnehmungen.
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(e) (f)

Abbildung 4.19.: (a) & (b) Wassersdulendaten in denen die beiden grofiten Teile des LKWs
erkennbar sind. (¢) & (d) Aufbau des LKWs. (e) Vermutlich Fahrerkabine
des LKWs. (f) Schuh als Beispiel fiir Unrat der mit dem LKW entsorgt
wurde.

& eigene Bearbeitung
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Depth Below Taneducer (m)

Acrozs Track (m)

Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung

(a)

Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung Quelle: E.Heine & eigene Bearbeiung
(b) ()
Abbildung 4.20.: (a) Auffilliger Reflektor in den Wassersdulendaten. (b) Der fiir die Auf-

filligkeit in den Wassersdulendaten verantwortliche Topf. (¢) Eine Dose
als weiteres Beispiel fiir einen starken Reflektor der sich als Miill heraus-

stellte.
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Leitungen

Durch den See verlaufen mehrere Ver- und Entsorgungsleitungen. Diese fithren von der
Ortschaft Altaussee zu den Raststdtten an der Seewiese und dem am Siidufer gelege-
nen Strandcafe. Teilweise heben sich die Leitungen so vom Seegrund ab, dass diese im
Geldndemodell (Abbildung 4.21b) sichtbar werden. Vornehmlich sind diese in den Backs-
catterdaten (Abbildung 4.21c) erkennbar. Dies liegt an den, doch vom Seegrund erheb-
lich unterschiedlichen Reflexionseigenschaften. Dadurch sind sie in den Wassersdulendaten
zwar auch sichtbar, aber erkennbar sind diese darin kaum. Dies ist erst durch die fla-
chenhafte Betrachtung und die linienformige Ausprigung in den Backscatterdaten leicht
moglich.

Der Wald im Altausseer See

Unter Tauchern und der Bevilkerung Altaussees ist bekannt, dass sich im nordwestli-
chen Bereich des Sees bis in eine Tiefe von etwa 20 m aufrecht stehende Baumiiberreste
befinden. So ist in der Chronik der lokalen Wasserwehr vermerkt, dass am 20.Mai 1979
Feuerwehrtaucher im Rahmen einer Ubung ein Stiick eines unter Wasser aufrecht stehen-
den Stammes in etwa 18 m Tiefe absigten. Am 13.Juni 1997 wurde abermals ein Stiick
eines Stammes abgesédgt und der Universitidt Innsbruck zu Verfiigung gestellt. Ergebnisse
etwaiger Untersuchungen finden sich in diesen Eintrégen keine. [vgl. 59] 1991 erfolgte ei-
ne Untersuchung der Geologischen Bundesanstalt [14] (unveréffentlicht), in der 57 Baume
iiber alle Tiefenstufen verteilt mittels Echolot gefunden wurden. Etwa 20 Baume in ei-
ner Tiefe von rund 20m wurden durch Tauchgéinge verifiziert. An zwei Bdumen wurden
Proben entnommen und eine Altersbestimmung durchgefiihrt, diese ergab ein Absterben
der Bdume in 20m Tiefe zwischen 650 bis 780 n.Chr. In dieser Untersuchung wird davon
ausgegangen, dass die Bdume an ihren derzeitigen Standorten gewachsen sind.

Mit der Verwendung des aktuell dem Stand der Technik entsprechenden EM 2040C
MKII, ergab sich insbesondere durch die Aufzeichnung der Wassersdulendaten die Mog-
lichkeit, einen genaueren Blick auf die aufrecht stehenden Baumstédmme am Seegrund zu
werfen. In seltenen Fillen wurden die Baumstimme automatisch als Bodenpunkte erkannt
und flossen somit in das Gelédndemodell mit ein. Die iiberwiegende Anzahl an Stimmen
weist allerdings im Verhéltnis zum Seeboden nur eine sehr schwache Riickstreusignatur
auf und wurde somit nicht erfasst.

Dies ist vermutlich auch mit ein Grund warum im Rahmen der Untersuchung der Geo-
logischen Bundesanstalt nicht mehr Baumstidmme gefunden wurden. Wie in
angefiihrt, wurden die Wassersdulendaten flichendeckend manuell ausgewertet und da-
bei auch alle angetroffenen Bidume vermerkt. Die Abbildungen [.22a] & [£.22D] zeigen die
Fécheransicht der Wassersdulendaten und veranschaulichen die Schwierigkeiten bei der
Erkennung der Baumstdmme. Hingegen sind in den Ansichten der [Abbildung 4.23| die
Stammkonturen stark ausgepriagt und erzeugen sogar die als halbkreisférmige Verschmie-
rungen erkennbaren Nebenkeuleninterferenzen. Auffillig ist in den Abbildungen &
die starke Riickstreuung im Wurzelbereich. Dies kommt bei einer Vielzahl der vorge-
fundenen Stamme vor. Dies kann durch die Ausformung des Wurzelkorpers entstehen oder
auch durch einst von den Wurzeln umfasstes Gestein, welches nun durch Schrigstellung
der Stdmme an die Oberfliche beférdert wurde. Um einen groben Eindruck der Vertei-
lung der Stdmme zu bekommen, eignet sich auch die Seitenansicht (Abbildung 4.24)) der
Wassersédulendaten, in der die Daten eines jeden Pings hintereinander dargestellt werden.
Jedoch sind in diesen Ansichten, ohne fiir jeden Abschnitt einzeln angepasste Filter, nur
die am stirksten riickstreuenden Stédmme erkennbar.

Auf die ersten in den Wassersdulendaten als Baumstidmme erkannten Ausformungen
folgte fiir mehrere Objekte eine Verifikation mittels Tauchroboter. Dabei erwiesen sich alle
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Deepth Below Tareducer (m)

20 30 40 50 &0 70 &0

Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung

(b) ()

Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung

(d) (e)

Abbildung 4.21.: (a) Darstellung zweier Leitungen in den Wassersidulendaten. (b) Darstel-
lung einer Leitung im Geldndemodell. (c¢) Darstellung zweier Leitungen
in den Backscatterdaten. (d) & (e) Tauchroboteraufnahmen der Leitun-
gen.
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betauchten und in den Wassersédulen als Baumstamm interpretierten Objekte tatsédchlich
als Baumstdmme. In [Abbildung 4.25| finden sich Aufnahmen, die einen Gesamtiiberblick
und Eindruck iiber die jeweiligen Stdmme geben sollen. Aufgrund der Abmessungen der
Stamme und der beschriankten Sichtweite unter Wasser war es nur bedingt moglich, solche
Aufnahmen zu erstellen. In Kombination mit den Wassersdulendaten lassen sich aber die
Ausmafe dieser Stdmme erahnen.

Weiters zu betrachten ist die Verankerung der Stdmme im Seegrund. Aufnahmen der
Wurzelbereiche finden sich nachfolgend als [Abbildung 4.26] Meist sind die Ansétze der
Wurzeln erkennbar. In einigen Fillen sind die Wurzeln, wie in [Abbildung 4.26c¢| freige-
spiilt. Die Abbildungen & zeigen Stidmme ohne erkennbaren Wurzelansatz.
Dies konnte auf eine hohe Sedimentmichtigkeit in diesen Bereichen hindeuten. All diese
gezeigten Baume weisen Hohen von mehren Metern auf, dementsprechend miissen unter
oder in den Sedimentschichten noch groflere Wurzelkorper vorhanden sein, die noch eine
ausreichende Tragfahigkeit aufweisen, um die Stdmme zu stiitzen.

Am 27.Mérz 2021 versuchte die lokale Feuerwehr einen Stamm mittels Hebeballonen
und Seilwinde zu bergen. Dies fithrte jedoch nur zu einer Schréigstellung des Stamms. Die
Hebekraft der Ballone und des Windenseils reichten nicht aus, um den Stamm vollstdndig
aus dem Seegrund zu l6sen. [vgl. (60]

Auch der Ausgang des Versuchs der Feuerwehr deutet auf grofle tragfihige Wurzelkorper
unter oder in den Sedimentschichten hin.

Nach Betrachtung der Verankerungssituation miissen auch die Stammoberkanten detail-
lierter betrachtet werden. Alle mit dem Tauchroboter betrachteten Stimme weisen eine
Splitterung an ihrer héchsten Stelle auf, beispielhafte Abbildungen finden sich in
Dies deutet auf natiirliche Prozesse wie Sturm und Vermorschung hin, die zum
Abbrechen der Kronen fiihrten.

Neben den Positionen der einzelnen Stidmme wurde auch deren Hohe erfasst und ent-
sprechend eingefarbt in [Abbildung 4.28| dargestellt. Insgesamt wurden 302 Stédmme mit
Hohen von einem bis etwa 20 Meter in den Wassersiulendaten iiber den kompletten See
verteilt gefunden. Eine einheitliche Abbruchhéhe kann auf einen ehemaligen, langer anhal-
tenden Wasserspiegel des Sees hinweisen. Eine Aggregierung der Stdmme liegt im westli-
chen, seichteren Bereich vor. Dort weisen die Stdmme eine dhnliche Abbruchhohe von etwa
695 mii.A. auf. Uber den restlichen See sind die Stimme weiter verteilt und weisen ein
Abbruchniveau von etwa 669 mii.A. auf. Geht man unter der Annahme, dass die Baume
an ihren heutigen Standorten gewachsen sind davon aus, dass es sich bei diesen Niveaus
um ehemals ldnger anhaltende Wasserstdnde des Sees handelt, diese durch Naturereignis-
se (wie zum Beispiel Bergstiirze) induziert wurden und somit rasch zu einem Aufspiegeln
und auch raschen Absterben der Baume fithrten, kann durch die Altersbestimmung der
Geologischen Bundesanstalt [14] der Wasserspiegel fiir einen gewissen Zeitraum im sieb-
ten und achten Jahrhundert mit 695 mii.A. angegeben werden. Da fiir die tiefer gelegenen
Stamme keine Altersbestimmung vorliegt, kann fiir diese nur geschlussfolgert werden, dass
diese frither abgestorben sein miissen und der Wasserspiegel vor dem Absterben der hcher
gelegenen Baume auf Stufen von 665 bis 676 m ii.A. ldngere Zeit konstant gehalten wurde.
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Depth Below Taneducer (m)

Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung

Depth Bekows Trareeluees (n)

Abbildung 4.22.:

Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung

Abgebildet sind zwei Fécheransichten von Wassersdulendaten, in denen
aufrecht stehende Baumstdmme erkennbar sind. In (a) ist an der rechten
dufleren Halfte in einer Tiefe von etwa 50m ein Baumstamm mit einer
Hohe von mindestens 15m zu erkennen. Das obere Ende wurde vom
Echolotficher nicht mehr erfasst. In dieser Abbildung weist der Stamm
eine relativ geringe Riickstreuung auf und liegt zusétzlich dazu noch im
Bereich der Nebenkeuleninterferenzen und hebt sich kaum von diesen
ab. (b) zeigt mittig die versenkte Plitte (Abbildung 4.15| & [4.16]), am
rechten dufleren Rand sind Auffilligkeiten vorhanden. Diese stellen sich
nach Uberpriifung mit anderen Aufnahmen aus demselben Bereich als
Baumstdmme dar. Allerdings sind diese in keiner der entsprechenden
Aufnahmen deutlicher zu erkennen, sodass auch diese leicht als Interfe-
renzen wahrgenommen werden konnen.
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Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung
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Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung
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Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung
(c)

Abbildung 4.23.: Abbildung (a) zeigt einen stark riickstreuenden Stamm. Durch eine leich-
te Schrigstellung wurde in diesem Ping nur der obere Bereich erfasst,
der darunter liegende Teil ist in den Wassersédulendaten des néchsten
Pings (nicht abgebildet) erkennbar. (b) zeigt einen im oberen Bereich
nur schwach riickstreuenden Stamm, der im Wurzelbereich jedoch ein
umso stérkeres Signal zuriickwirft. (c) zeigt eine Gruppe von grofiteils
stehenden Stdmmen, viele weisen eine leichte Schrégstellung auf. Bei ei-
nigen ist auch hier die Riickstreuung im Wurzelbereich stark ausgepragt.
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Abbildung 4.24.:

Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung

Sichtbar sind zwei Seitenansichten der Wassersdulendaten fiir jeweils
eine komplette Aufnahmefahrt. Sowohl in (a) als auch (b) ist der, in
Sichtachse ebene Grund zu erkennen. Wiirde in dieser Ansicht eine
Boschung betrachtet werden, wiirde der schrig betrachtete Seegrund wie
eine Wand erscheinen und jegliches Detail tiberstrahlen. Weiters erkennt
man die aufrecht stehenden Stdmme, wobei hier lediglich dhnlich stark
riickstreuende wie in [Abbildung 4.23a] erkennbar sind. Schwéchere wer-
den vom Hintergrund verschluckt. Ebenso sind vereinzelt Punkte in der
Wasserséule ersichtlich, bei diesen koénnte es sich um Stdmme, deren
Spitze stark reflektiert, um Fische oder auch nur vom Grund aufsteigen-
de Gasblasen handeln. In (a) sind auch die Multiplen (Geisterbilder) des
Seegrunds erkennbar (Unterunterabschnitt 3.4.1)).
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Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung

(a) (b)

Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung
(c) (d)

Abbildung 4.25.: (a) Blick von der Mitte eines Stammes nach oben. Wie an der Sonnenein-
strahlung erkennbar liegt dieser Stamm im seichteren, etwa 20 m tiefen
Bereich. (b) Nahaufnahme eines auf etwa 45 m Tiefe liegenden Stammes.
Die Holzstruktur und ein rétlicher Bewuchs sind erkennbar. (c¢) Stamm
auf etwa 20 m Tiefe. In Abbildung (d) ist ein etwa 12m hoher Stamm,
der bis etwa 8 m unter den Wasserspiegel reicht zusehen. [Abbildung 4.23¢]
zeigt wie sich dieser in den Wassersdulendaten darstellt. An der Spitze
wurde von Tauchern eine Leine befestigt die im Bild an der linken Seite
herabhéngt.
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Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung

(a) (b)

Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung

Abbildung 4.26.: (a) zeigt den Ubergang eines Stammes in den Seegrund. Wurzeln sind
nicht erkennbar. Auch (b) zeigt Stdmme ohne Andeutung des Wur-
zelkorpers. (c) zeigt hingegen einen ansatzweise freigespiilten Wur-
zelkorper. Darin sind vereinzelt Steine und eine Plastikflasche zu erken-
nen.
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Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung

(b)

Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung Quelle: E.Heine & eigene Bearbeitung

(©) ()

Abbildung 4.27.: (a) bis (d) zeigen die Oberkanten vier unterschiedlicher Stdmme, alle
weisen eine gewisse Splitterung im Bruchbild auf. In (a) ist dies nur
schwer erkennbar, da der Blick direkt auf die Bruchfliche gerichtet ist.
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Quelle: , E.Heine & eigene Bearbeitung

Abbildung 4.28.: Diese Ubersichtskarte zeigt alle in den Wassersiulendaten angetroffenen
Baumstédmme nach ihrer Hohe eingefiarbt. Dabei kristallisieren sich zwei
erkennbare Abbruchniveaus heraus.

Stdmme Altausseer See

20
I

Anzahl
15

10

660 670 680 690 700 710

Stamm OKm 0LA.

Quelle: eigene Bearbeitung

Abbildung 4.29.: Ersichtlich ist ein Histrogramm das alle 302 Stammhohen in Meterge-
nauigkeit beriicksichtigt. Die X-Achse zeigt das Abbruchniveau in mii.A.
und die Y-Achse zeigt die Anzahl der Stdmme die diese Niveau aufweisen.
Dabei fallen besonders Niveaus von etwa 665, 669, 676 und 695 mii.A.
auf.
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Abbildung 4.30.:
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Quelle: eigene Bearbeitung

Hypsografische Kurve des Seebeckens iiberlagert mit den Abbruchni-
veaus der im See stehenden Stdmme. Erkennbar sind die Niveaus des
Sees auf 710, 692 & 660mii.A. und die Abbruchniveaus auf 676 und
695 mii.A.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

5.1. Zusammenfassung

Grundlegendes Ziel war es, ein Geldndemodell des Sees von seiner tiefsten Stelle bis zu
seinen seichtesten Uferbereichen zu erstellen. Dabei ergibt sich die Problemstellung, dass
der Geldndeverlauf von den umliegenden Berggipfeln bis hinab in die im See liegende
Karstquelle nicht mit einer Methode durchgehend erfasst werden kann. Deshalb erfolgte
die Aufteilung in drei Bereiche: Umland, Falchwasserzone und Tiefwasserbereiche.

Um fiir die spdtere Auswertung Kontroll- und Passpunkte zu Verfiigung zu haben, wur-
den rund 350 markante Punkte des Uferstreifens mittels RTK-GNSS koordinativ bestimmt.
Dabei lag die angegebene Genauigkeit stets im Zentimeterbereich. Das Umland des Sees
wurde durch die ALS-Daten des Amts der Steiermérkischen Landesregierung abgebildet.
Deren Genauigkeit in der Lage wird mit £40 cm und in der H6he mit +15 cm angegeben.
Ein Vergleich mit den eingemessenen Punkten ergab eine mittlere Abweichung in der Héhe
von rund 9 cm mit einem 95 %-Konfidenzintervall von 3 cm. Diese stellt sich als konstanter
Versatz der ALS-Punkte in die Tiefe dar.

Die Flachwasserzone wurde durch eine photogrammetrische Drohnenbefliegung erfasst.
Bei dieser entstanden 2.293 Aufnahmen. Davon waren rund 2.000 Stiick verwertbar. Die
restlichen Aufnahmen zeigten entweder nur Wasserflichen oder erwiesen sich als nicht
orientierbar aufgrund nicht ausreichend vorhandener Verkniipfungspunkte. Besonders am
Siidufer bereitet der dichte hohe Bewuchs und damit eine sich auf den Aufnahmen rasch
dndernde Ansicht Probleme. Auch wenn die Uberlappung der Aufnahmen sehr grof8 ge-
wihlt wurde, waren die Baumkronen nicht als Verkniipfungspunkte verwendbar. Die sich
unter Wasser abzeichnenden Konturen wurden aufgrund der Brechung nicht fiir Ver-
kniipfungspunkte und den spéteren Biindelblockausgleich herangezogen. Damit muss die
Brechung der Lichtstrahlen an der Trennfliche Luft-Wasser von Beginn an in der Auswer-
tung berticksichtigt werden. Trotz alledem ergibt sich durch diese Brechung eine Hebung
der unter dem Wasserspiegel liegenden Punkte. Um dies zu korrigieren wurden zwei Metho-
den betrachtet. Einerseits wurde aus Uberlappungsbereichen zwischen Echolotaufnahme
und Drohnenbefliegung eine Korrekturfunktion erstellt und andererseits die Methode nach
Dietrich angewandt. Beide lieferten dhnliche Ergebnisse.

Die Tiefwasserbereiche, welche den grofiten Teil des Sees ausmachen, wurden mittels
Multibeamecholot aufgenommen. Wahrend der Aufnahmen wurden Schallgeschwindig-
keitsprofile erstellt und Kalibrierungsfahrten fiir die spatere Auswertung durchgefiihrt.
Die Auswertung der Bathymetrie umfasste eine Zuordnung der Schallgeschwindigkeitpro-
file zu den entsprechenden Bereichen der Aufnahmen, die Kalibrierung und schlussendlich
die Korrektur und Bereinigung von Artefakten im zu erstellenden Gelindemodell. Eine
erste Uberpriifung der Daten erfolgte durch die Doppelbefahrung des Sees und die da-
durch entstandenen iiberlappenden Bereiche der einzelnen Aufnahmefahrten. Eine weitere
unabhingige Uberpriifung der Echolotaufnahmen erfolgte durch den Vergleich der 2019
und 2020 aufgenommenen Daten. Diese ergaben eine mittlere Hohendifferenz von 8 cm
mit einem 95 %-Konfidenzintervall von 12 cm. Fiir eine betrachtete Tiefenstufe von 50 bis
70 m kann dies als eine gute Ubereinstimmung betrachtet werden.

Alle drei Punktwolken (ALS, Photogrammetrie, Echolot) wurden in Qimera vereint
und daraus ein gemeinsames Geléndemodell erstellt. Die noch in einigen wenigen Zonen
verbliebenen Artefakte wurden manuell korrigiert.
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Zusétzlich zu den Tiefendaten wurden mit dem Echolot auch Wassersdulendaten und
Backscatterdaten aufgezeichnet. Diese wurden bereits im Rahmen der Bereinigung der
Echolotpunktwolke zu Abklarung von Artefakten verwendet. Mithilfe dieser Daten wurde
die Ausformung des Seebecken hinsichtlich Geometrie und Bodenbedeckung beschrieben.
Besondere Details wie die im See vorkommenden Karstquellen wurden lokalisiert und
ebenso hinsichtlich ihres Aufbaus beschrieben. In diesem Rahmen ergaben sich Hinweise
auf Verbindung der im See erkennbaren Ausformungen, wie die genannten Karstquellen
und Schuttfiacher, zu den iiber dem Wasserpiegel im Umland liegenden Geldndeformen
und Geologie. So liegen zum Beispiel die Karstquellen im Bereich einer sich iiber mehrere
Kilometer erstreckenden Stérungszone.

Besonders die Wassersidulendaten erwiesen sich bei der Identifikation von Objekten am
Seegrund als hilfreich. Durch deren manuelle Auswertung (Interpretation) konnten Objek-
te in der Wassersdule extrahiert, verortet und in erster Niherung klassifiziert werden.

Zur Abkldrung der tatsdchlichen Natur der detektierten Objekte wurde ein Tauchrobo-
ter eingesetzt. Dieser lieferte Bilder der zuvor nur in Wassersédulendaten, Backscatterdaten
oder dem Gelédndemodell erkennbaren Strukturen und Objekten. Durch das Zusammen-
spiel all dieser Verfahren konnten Strukturen und Objekte eindeutig verortet, identifiziert
und deren qualitative sowie quantitative Ausdehnung bestimmt werden.

Unter den am Seegrund detektierten Objekten anthropogener Herkunft befanden sich
unter anderem Wrackteile eines Lastkraftwagens und ein versenktes Boot. Am, im wahrs-
ten Sinne des Wortes, hervorstechendsten stellten sich am Seegrund aufrecht stehende
Baumstédmme dar. Diese weisen Hohen von bis zu rund 20 m auf und sind iiber den kom-
pletten See verteilt zu finden. Besonders im seichteren westlichen Bereich weisen diese eine
Aggregierung auf. Des Weiteren ist eine auffillige Haufung der Abbruchhshen der Stamme
auf den Niveaus 676 und 695 mii.A. erkennbar. Zusammen mit der vorhandenen terras-
senartigen Ausformung des Seebeckens lassen sich daraus etwa Schliisse iiber Variationen
in Wasserspiegelhohen und Ausdehnungen der Seefléiche in der Vergangenheit ziehen.
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5.2. Ausblick

Wihrend der Erstellung dieser Arbeit ergaben sich folgende weiterfithrende den Umfang
dieser Arbeit sprengende Fragestellungen und Bearbeitungsmoglichkeiten:

e Quantifizierung des oberflichlichen Zuflusses. Viele kleine kaum nennenswerte Rinn-
sale miinden in den See. Fiir eine stichhaltige Wasserbilanz ist auch deren Ergiebig-
keit notwendig.

e Bestimmung der Schiittung der einzelnen Karstquellen und deren zeitliches Verhal-
ten. Wann und nach welchen Regenereignissen werden diese aktiv beziehungsweise
welches Einzugsgebiet kann diesen zugeordnet werden?

e Wie gestalten sich die Frithjahrs- und Herbstzirkulation des Sees? Nehmen diese
Einfluss auf die Sedimentablagerungen?

e Befinden sich im Umfeld des Sees aktive Massenbewegungen?

e Wie gestaltet sich die Sedimentméchtigkeit und deren Verteilung im See? Woher
stammt das Sediment?

e Wie setzt sich der Untergrund des Sees zusammen, aus welchem Material bestehen
die einzelnen Stufen? Wo befindet sich dessen Quelle? Woher stammen die Felsblocke
im Seebecken, handelt es sich dabei teilweise um erratische Blocke? (Abbildung 4.18|)

e Bestimmung des Alters der auf 50 m Tiefe stehenden Stdmme. Sind diese im Seebe-
cken gewachsen? Wie entwickelte sich der Wasserspiegel? Welche Ereignisse fithrten
zu Aufstau und Absinken des See Wasserspiegels?

e Um welche Baumarten handelt es sich? Wie lange konnten diese ungestort wachsen?
Sind weitere Ereignisse im Querschnitt der Stdmme auszumachen?

e Ist eine automatisierte Auswertung der Wassersdulendaten in sinnvollem Rahmen
bewerkstelligbar?

e Konnen einfache und kostengiinstige Wege gefunden werden die Navigationsmoglich-
keiten des Roboters zu verbessern?
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A. Verwendete Software

A.1. Auswertung der Daten

e Agisoft Metashape Professional 1.6.5
https://wwuw.agisoft.com/

e Cloud Compare 2.11.8 Anoia
https://www.danielgm.net/cc/

e M3C2 Cloud Compare Plugin

Lague et al., Accurate 3D comparison of complex topography with terrestrial laser
scanner, ISPRS j. of Photogram. Rem. Sens., 2013

e Esri ArcGIS Pro 2.7.2

https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-pro/overview
e QPS Qimera 2.5.3

https://qps.nl/qimera/
e ()PS FMGeocoder Toolbox 7.9.6

https://qgps.nl/fledermaus/

e QPS Qimera Structure from Motion Plugin

e R 4.0.5
https://www.r-project.org/

e RStudio Desktop 1.4.1106

https://www.rstudio.com/

A.2. Gestaltung der Arbeit

Ipe 7.2.24
https://ipe.otfried.org/

MiKTeX 21.2
https://miktex.org/

TeXstudio 3.1.1.

https://www.texstudio.org/
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A.3. BTEX Preamble

% 'BIB TS-program = biber

\documentclass{scrreprt}
\KOMAoptions{titlepage,toc=bibliography, toc=listof}
%#\KOMAoptions{draft}

\usepackage [ngerman] {babel}

\usepackage [adpaper,bindingoffset=6mm,width=150mm, top=25mm, bottom=25mm] {geometry}
\usepackage [sorting=none]{biblatex’}

\setcounter{biburllcpenalty}{7000}

\setcounter{biburlucpenalty}{8000}

\addbibresource{Abschnitte/literatur.bib}

\usepackage{graphicx}
\graphicspath{ {Abbildungen/} }

\usepackage{caption}
\usepackage{subcaption}

\usepackage{hyperref}
%\hypersetup{colorlinks=true, allcolors= blue}

\usepackage [section] {placeins}

\usepackage{booktabs}

\usepackage{amsmath}

\usepackage{pgfplots}

\usepackage{array}

\newenvironment{conditions}
{\par\vspace{\abovedisplayskip}\noindent\begin{tabular}{>{$}rc<{$} e{${}={3$} 1}
{\end{tabular}\par\vspace{\belowdisplayskip}}
\newcommand*{\quelle}[1]{\par\raggedleft\footnotesize Quelle:~#1}
\newcommand{\Autor}{Sebastian Wagner}

\newcommand{\DTitel}{Altausseer See}

\newcommand{\DTitelsub}{Geomorphologische Kartierung des Seebodens und der Uferzone}

\newcommand{\Date}{01. J&nner 2021}
\newcommand{\Agisoft}{\textit{Agisoft Metashape Professional 1.6.5}}

\hypersetup{pdftitle = {\DTitel - \DTitelsubl},
pdfsubject = { }
pdfauthor = {\Autor},

pdfkeywords = {Altaussee, Bathymetrie, Echolot, SfM}
pdfdisplaydoctitle = {truel}}
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B. Angewandtes R-Skript

e Bestimmung und Plot der Regressionsfunktion. Die Hohendifferenzen wurden in
Cloud Compare mit dem Plugin M3C2 ermittelt.

fm <-1m(I(Hhen$Echolot-711.50) ~ I(HShen$UAV-711.50)+0)
plot (x=Hohen$UAV,y=Hohen$Echolot,col="blue",pch=4,
xlab="Hohe aus Befliegung in m W.A.",
ylab="Hohe aus Echolotaufnahme in m #.A.")
abline(a=-274.58208,b=1.38592,col="red")
legend("topleft", legend= c("Vergleichspunkte",
"1.39%x-274.58 lin. Regression"),

col=c("blue", "red"), lty=1, cex=0.8)

e Manuelle Korrektur der Hohenwerte, Punktwolke wurde zuvor mittels Cloud Com-
pare auf Wasserspiegelhohe getrennt und als ASCII-Datei abgespeichert, diese wurde
in R eingelesen. Korrigiert wird nur der unter dem Wasserspiegel liegende Teil mit

Cleichung 3.5,
Punktwolke$Zkorr <- Punktwolke$Zx*1.38592-274.58208

e Plot und Bestimmung der Dichte der Abweichungen. Die Hohendifferenzen wurden
in Cloud Compare mit dem Plugin M3C2 ermittelt.

plot(density(Differenzen_V6.Qimera$M3C2.distance),col=c("black"),
main = "", xlab = "Meter", ylab = "Dichte",

xlim= c(-2,2), ylim= c(0,1.7))
lines(density(Differenzen_Qimera.V8.manuell$M3C2.distance),
col=c("blue"))
lines(density(Differenzen_Qimera.V8.Qimera$M3C2.distance),
col=c("red"))

legend("topleft", legend= c("vor Korrektur", "manuelle Korrektur",
"Korrektur nach Dietrich"), col=c("black","blue", "red"),

lty=1, cex=0.8)

e Berechnung der fiir den Plot der hypsografischen Kurve notwendigen Daten.

range (QpPA.V3.7115$Z)
QpPA.V3.7115$ZCut <- cut(QpPA.V3.7115$Z, breaks = c(635, 636, 637,
638, 639, 640, 641, 642, 643, 644, 645, 646, 647, 648, 649, 650,

690, 691, 692, 693, 694, 695, 696, 697, 698, 699, 700, 701, 702,
703, 704, 705, 706, 707, 708, 709, 710, 711, 712), right = FALSE)
QpPA.V3.7115[1:20, c(’Z’, ’ZCut’)]

hypsograph <- cbind(H = table(QpPA.V3.71158ZCut),

h = round(prop.table(table(QpPA.V3.7115$ZCut)), 4),
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Hkum = cumsum(table(QpPA.V3.7115$ZCut)),

hkum = cumsum(round(prop.table(table(QpPA.V3.7115%$ZCut)), 4)))
write.table(hypsograph, file= "hypsograph.txt", append = FALSE,
sep = "\t", dec = ".",

row.names = TRUE, col.names = TRUE)

106



	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Einleitung, Ziel und Aufbau der Arbeit
	Altaussee und der Altausseer See
	Vorliegende Untersuchungen

	Begrifflichkeiten der Geomorphologie und der Hydrographie
	Geomorphologie
	Hydrographie


	Feldaufnahmen und verwendete Geräte
	Fächerecholotaufnahmen
	Photogrammetrische Aufnahme der Flachwasserbereiche
	Verifikation mithilfe eines ROUV
	Begehung des Ufers
	Airbone Laserscanning

	Modellerstellung
	Gelände- beziehungsweise Höhenmodelle
	Multi-Stereo photogrammetrische Auswertung der Flachwasserbereiche
	Stereoskopische Grundlagen der Photogrammetrie und der Mehrmedienphotogrammetrie
	Innere und äußere Orientierung
	Punktwolkengenerierung
	Korrektur des Höhenfehlers von unter dem Wasserspiegel liegenden Punkten

	Auswertung mittels Agisoft Metashape Professional 1.6.5
	Erste Bestimmung der Orientierung
	Zweite Bestimmung der Orientierung
	Erstellung und Nachbearbeitung der dichten Punktwolke

	Funktion eines Echolotes
	Einflüsse auf die Qualität von Echolotaufnahmen
	Sonargleichung

	Auswertung der Bathymetrie mittels QPS Qimera 2.3.3
	Dynamische Oberfläche
	Schallgeschwindigkeitsprofile
	Kalibrierung
	Bereinigung der Punktwolke

	Höhenkorrektur der Flachwasserbereiche
	Korrektur anhand von Echolotaufnahmen
	Methode nach Dietrich

	Vereinigen der Punktwolken und Erstellung des Geländemodells
	Auswertung der Wassersäulendaten mittels QPS Qimera 2.3.3
	Auswertung der Backscatterdaten mittels QPS Qimera 2.3.3 und FMGeocoder Toolbox 7.9.6
	Angle vs. Range Analysis


	Diskussion aller gesammelten Daten
	Qualitätsbetrachtung des erstellten Geländemodells
	Punktwolke des Umlands
	Punktwolke der Flachwasserbereiche
	Tiefwasserbereiche
	Gesamtes Geländemodell

	Betrachtung und Interpretation der Daten
	Ausformung des Seebeckens
	Sohlsubstrat
	Am Seegrund angetroffene Objekte


	Zusammenfassung und Ausblick
	Zusammenfassung
	Ausblick

	Literatur
	Verwendete Software
	Auswertung der Daten
	Gestaltung der Arbeit
	LaTeX Preamble

	Angewandtes R-Skript

