BIOLOGISCHE STATION NEUSIEDLERSEE
BFB-Bericht 65 ITImitz 1988
ISSN 0257-3105

CSAPLOVICS Elmar

DIE NEUVERMESSUNG DES SEEBODENS DES
NEUSIEDLER SEES - ZWISCHENBERICHT FUR DIE
PROJEKTPHASE 1986/87



Eigentimer, Herausgeber, Verleger,Druck:

Biologisches Forschungsinstitut Burgenland A-7142 Illmitz
Schriftleitung: Dr.L.Hammer

Fir diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor.

Fir den Inhalt der einzelnen Beitrdge ist jeweils der Autor
verantwortlich.



N

DIE NEUVERMESSUNG DES SEEBODENS DES NEUSIEDLER SEES - ZWISCHENBERICHT FOR DIE PROJEKTPHASE 1986/87

E.csApLovICS'

+Bio]ogische Station Neusiedler See, A-7142 I1lmitz

Zusammenfassung: Die zweite Phase des Projektes Seevermessung Neu-
siedler See wird nach einer Zusammenschau der bereits vorliegenden
MeBergebnisse hinsichtlich theoretischer und praktischer Arbeits-
schritte diskutiert. Reprdsentative Datenpools werden exemplarisch
kartiert und dienen der Charakterisierung der thematischen Darstel-
lungsmoglichkeiten des Seereliefs. Die Problembereiche Refraktion
und Echolot-Tiefenmessung werden detailliert behandelt., Ein Ausblick
dient der Skizzierung der noch zu erwartenden Projektergebnisse.

Abstract: After a synopsis of already existing results the second
stage of the project of surveying the bottom of Lake Neusiedl is
discussed with regard to theoretical and practical aspects. Repre-
sentative results are entered on maps and serve the description

of various possibilities of thematic presentation of the relief
of the bottom of the lake. Atmospheric refraction and echo-soun-
ding are dealt with in detail separately. An outlook serves the
delineation of the results still to come.

1.EINLEITUNG

Das Projekt Seevermessung dient der umfassenden Aufnahme des Reliefs des Seebodens des dsterreichischen An-
teiles am Neusiedler See. Besondere Beriicksichtigung erfahren hiebei die von Schilf bedeckten Bereiche. In
Fldchenzahlen ausgedriickt ergibt sich eine Gesamtfldche des Arbeitsgebietes von 233 km2, wobei die Schilf-
bereiche 103 km2 und die offenen Wasserfldchen des Sees 130 km2 bedecken (Stand 1979 nach CSAPLOVICS 1982
und CSAPLOVICS 1985).

In Kenntnis der groBen Bedeutung des Lamellenbereiches, der durch die Hohenlinien 115,50 m und 116,50 m be-
grenzt wird, wird eine Erweiterung der Untersuchungen auf die landseits an die Schilfbereiche anschlieBenden
Zonen angestrebt, um die Dynamik der Hohenlinie 116.50 m zu erfassen und vor allem in Hinblick auf Aspekte
der Seespiegelschwankungen und Wasserhaushaltsrelationen Niederungsgebiete im Seerandbereich zu dokumentieren.
Damit wiirde sich das zu bearbeitende Gebiet um vorerst zumindest ca. 60 km2 vergroBern. Die Arbeiten zur
Hohenaufnahme und zur Einbeziehung der Hohendaten in ein umfassendes digitales Geldndemodell Neusiedler See
waren in der zweiten Jahreshdlfte 1988 einplanbar.

Die dem Projekt zugrunde liegende MeBanordnung basiert auf den Algorithmen der trigonometrischen Hohenmes-
sung (Abb.1.1 nach BRANDSTATTER 1981).
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ah = s.cosz - $55102 4 G0y 1 - 7 (1,1)
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Die gdngige Ndherungsformel lautet im Gegensatz dazu (JORDAN,EGGERT,KNEISSL 1956):
Ah = d.cotz + 1%§.d2 +¥]: =7 (153)
e
bzw. Ah = s.cosz + iéi%&ﬂil- (1-k) (1,4)

Beide Ansdtze beruhen auf der Annahme eines kreisfoérmigen Visurstrahlverlaufes. Die Naherungsformel liefert
bei flachen Visuren (z = 90° bzw. sinz ~ 1) ausreichend genaue Ergebnisse. In diesem Fall ist die Verein-
fachung d ~ s statt d = s.sinz zuldssig. Damit wird der zweite Ausdruck in Gleichung (1,2) in die in (1,3)
ersichtliche Form iibergefiihrt.

Da im Falle der fir den Projektbereich Seevermessung Neusiedler See relevanten topographischen Charakteri-



stika siamtliche Zenitdistanzen um 90° liegen und die gemessenen Schrdgdistanzen nicht groBer als 3 km sind,
ist die Anwendung der Naherungsformel zuldssig und liefert praktisch strenge Werte (BAHNERT 1977).

Bei der Messung der Zenitdistanzen (Wild T3) und Schrdgdistanzen (Geodimeter) fiihren hochgenaue geoddtische
Technologie und spezifische Organisation der Messungen zur Beherrschung der ausgeprdgten Refraktionsein-
fliusse (vgl. Kap.4) zu groBtmoglichen Genauigkeiten bei der Hohenbestimmung. Bei Einhaltung der Bedingung

s < 3 km kann der mittlere Hohenfehler auf mp = ca.+2.5 cm gehalten werden (CSAPLOVICS 1987a).

Die Einrichtung von Master-Stationen (Beobachtungsstationen) und Remote-Stationen (MeBstationen in situ),
die der fortschreitenden Messung von Punktdaten in bezug auf die Oberfldche des Schlammes und des festen
Untergrundes dienen, hat sich im Laufe des Projektes bestens bewdhrt.

Probleme bei der Befahrung der unwegsamen Schilfbereiche, die in der Havarie der Motorraupe in der Nahe von
Jois im Juni 1986 ihren Kulminationspunkt fanden, sowie der immense EinfluB witterungsbedingter Faktoren -
sei es Kdlte und Wind im Winterhalbjahr, oder Hitze, groBe Luftfeuchtigkeit tber der Seefldche (Bildflim-
mern) und heftige Stiirme im Sommerhalbjahr - haben dennoch zu Verzogerungen im urspriinglich geplanten Pro-
Jjektablauf (vgl. Projektbeschreibung Seevermessung, 1985) gefiihrt. Obgenannte Einflusse sowie die zu erwar-
tende zusdtzliche Hohenaufnahme des Seerandbereiches lassen mit GewiBheit eine Verzogerung des Projektab-
schlusses bis in die erste Jahreshdlfte 1989 erwarten.

Weitere Einzelheiten zur Projektstruktur, zu ausgefiihrten Vorarbeiten, zur Varietdt der im Laufe unseres
Jahrhunderts bereits realisierten Versuche zur Vermessung des Seebodens (vor allem KOPF 1964), aber auch
Details zum MeRablauf und zu den organisatorischen Aspekten sind an anderer Stelle ausfiihrlichst beschrie-
ben worden (CSAPLOVICS 1987a, CSAPLOVICS 1987b, CSAPLOVICS 1987c).

2.KURZER ABRISS DER PROJEKTARBEITEN DER ERSTEN PHASE (CSAPLOVICS 1987a)

Im Zuge der ersten Projektphase 1985/86 wurde der machtigste Bereich des Schilfgiirtels, der Nordwest-Teil,
erfaBt. Sowohl bei den Arbeiten im Schilfgiirtel als auch im Zuge der im Herbst 1986 gestarteten Bearbeitung
der Wasserfldchen bewdhrte sich die bereits angesprochene flexible Master-Stationen - Remote-Stationen Inter-
aktion auf Basis der trigonometrischen Messung von Hohenunterschieden. Erste Auswertungen der Punktdaten
flihrten zu Kartierungen der Hohenverhdltnisse der Schlammoberflache und der Oberfldache des festen Untergrundes
in einem exemplarisch ausgewdhlten Gebiet des Schilfglirtels siidéstlich von Purbach. Das Bild der Hohenlinien
1ieB den SchluB auf starke Strukturierung der Schlammoberfldche zu. Im speziellen die im Schilfgiirtel in Ndhe
der Schilf-Wasser-Grenze mehrfach erkannte Auflandungszone (z.B. WAIDBACHER 1985) ist klar dokumentiert. Aus-
gewdhlte Profile durch Schilf- und Wasserzonen des nordlichen Seeteiles zeigen Auflandungstendenzen in den
Schilfbereichen und relativ homogene Verhdltnisse im Bereich des offenen Sees. Untermauert werden diese Er-
kenntnisse durch die Miteinbeziehung der im Jahre 1963 auf nivellitischem Wege gewonnenen Vermessungsdaten
und den daraus resultierenden Seeprofilen (KOPF 1964).

Ein vorbehaltloser Vergleich der MeRergebnisse des Projektes 1963 mit den Daten der Seevermessung 1985-1988
ist sicher nicht statthaft, da sowohl die MeRanordnung als auch die Technologie der Hard- und Software -
Komponenten zufolge der rasanten Entwicklungen auf dem Gebiete der Prdzisionsmessung von Winkeln und ins-
besondere Schrdgdistanzen zu stark unterschiedlichen Interpretationsgrundlagen fiihren missen. In Kenntnis
dieser Umstdnde kann ein uberblicksmdBiger Vergleich der MeBdaten dennoch iiberaus aufschluBreich sein.

Auch in bezug auf die detaillierte Aufschlisselung und Diskussion der Ergebnisse der ersten Projektphase
wird an dieser Stelle auf die vorliegenden Berichte verwiesen (CSAPLOVICS 1987a, CSAPLOVICS 1987b).

3.DIE ZWEITE PROJEKTPHASE 1986/87

Unter Beriicksichtigung der im Zuge der HerbstmeRkampagne 1986 aufgenommenen Wasserflachen im Nordteil des
Sees - nordlich der Linie alte Wulkamiindung - Podersdorf - und der im Sommerhalbjahr 1987 durchgefiihrten
Arbeiten im restlichen offenen Seebereich kann fiir die zweite Projektphase ein MeBprogramm, das im groBen
und ganzen die Reliefverhdltnisse im gesamten nicht von Schilf bedeckten Seeteil dokumentiert, dargelegt

und erldutert werden (Abb.3.1).

Von besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die moglichst homogene und zeitlich kontinuierliche Auf-
nahme dieser Bereiche. Vor allem die hydrodynamisch stark beanspruchten Seeteile waren kurzfristigst zu be-
arbeiten. Dies fiihrte zu einem umfassenden Messungskonvolut, das im Oktober 1987 abgeschlossen war.

Die spezifische Planung unterstiitzten bereits vorliegende Aussagen liber die Profildynamik in einigen See-
teilen (KOPF 1964-1968).



3.1.BESCHREIBUNG DER PROJEKTARBEITEN

Zufolge der groBen Ausdehnung der Wasserfldchen des offenen Sees (103 ka) und der meBrelevanten Zielsetzung,

Distanzen groBer als 3 km zwischen den jeweiligen Master-Stationen und den MeBpunkten zu vermeiden (vgl.
CSAPLOVICS 1987a - Mh =t2.2 cm fir s = 3 km), ergab sich zu allererst das Problem, die speziell adaptierte
Beobachtungsplattform an Stellen am offenen See zu installieren. Insgesamt zw01f Auf- und Abbauvorgdnge unter
schwierigsten Bedingungen, d.h. durch Arbeit vom Boot aus, waren vonndten, um den nunmehr vorliegenden opti-
malen Grad an Fldachendeckung bzw. Punktdichte zu erreichen, aber auch um die bereits erwdhnten Genauigkeitsan-
forderungen zu erfiillen (Abb.3.2).

Nach eingehender Ablaufplanung im Team wurden vom MeBboot aus Aufnahmepunkte in unregelmaBigem Raster iiber
die Seefldche abgesetzt und gemessen.

Einen Ausschnitt aus den resultierenden Karten der MeBpunkte flir den Seebereich westlich der Biologischen
Station zeigt Abb.3.3.

Die ersten beiden Ziffern der Punktbezeichnung definieren die jeweilige Standpunktnummer, die folgenden Ziffern
die fortlaufende MeBpunktnumerierung.

Die Messungen am offenen See waren in hdchstem MaBe witterungsabhangig. Starker Wind, wie er am Neusiedler
See hdufig aus Nordwest bzw. Siidost weht, zwang des ofteren zum Abbruch der Messungen. Im Sommer fiihrte
starke Sonneneinstrahlung zur Ausbildung von negativen vertikalen Temperaturgradienten, die das sogenannte
Bildflimmern (Szintillation) bewirken. Dieser Effekt geht, wie Abb.4.2 in Kap.4.2. der vorliegenden Arbeit
anschaulich zeigt, Hand in Hand mit dem Auftreten negativer Refraktion (BAHNERT 1985).

Ober dem Neusiedler See waren derartige Erscheinungen mehrmals so ausgeprdgt, daB an ein seridgses Kontinuum
der Messungen nicht zu denken war. An anderer Stelle (Kap.4.2.) wird auf die angesprochenen Ph@nomena naher
eingegangen werden.

Die an dieser Stelle exemplarisch angefiihrten Aspekte stehen stellvertretend fiir die Vielzahl von Faktoren,
die sowohl Gerdt als auch Personal in hochstem MaBe beanspruchten., Nur Teamgeist und absolute Konsequenz

und Prdzision wahrend der MeBfahrten und im speziellen wahrend der Messungen an sich konnten die Aufzeichnung
exakter Informationen gewdhrleisten.

Eine Zusammenschau der ersten beiden Projektabschnitte zeigt, daB bis dato iiber 1000 MeBpunkte aufgenommen
wurden. Im Vergleich dazu fand die Seevermessung des Jahres 1963 mit ca. 800 Nivellementpunkten fiir den ge-
samten See-Schilf-Bereich ihr Auslangen (KOPF 1964).

Nunmehr liegen pro MeBpunkt drei MeBgroBen (Horizontalwinkel, Zenitdistanz, Schrdgdistanz), die auf den
Master-Stationen ermittelt werden,und zwei MeBgroBen (Schlammtiefe, Tiefe des festen Untergrundes) pro
Remote-Punkt vor. Beriicksichtigt man die nach annghernd jeder Messung zu einem Remote-Punkt durchgefiihrte
Beobachtung eines in Visurrichtung liegenden Festpunktes zum Zwecke der moglichst effizienten Beherrschung
der Refraktionseinfliisse, welche ebenfalls je zwei MeBgroBen umfaBt (Horizontalwinkel, Zenitdistanz), so

kann nunmehr ein Konvolut von ca. 7000 Einzeldaten, die computerkompatibel zu Lage- und Hohenkoordinaten

der MeBpunkte verarbeitet sind, vorgelegt werden.

3.2.ERGEBNISSE

Ohne der geplanten Verarbeitung der in unregelméRigem Raster angeordneten Reliefdaten des Neusiedler Sees,
die in einem Block geschehen sol11, vorgreifen zu wollen, sollen fiir den Bereich des im Projektjahr 1986/87
bearbeiteten Seeteiles reprdsentative Untersuchungsgebiete vorgestellt und verschiedene Verarbeitungsmodi

skizziert werden. Hiebei wird, auf den Lage- und Hohenkoordinaten der MeRpunkte aufbauend, die Kartierung

von Rastermodellen, Hohenschichtlinien und Profilen verdeutlicht.

3.2.1.PUNKTDATEN

Die Verteilung der MeBpunkte fiir einen Ausschnitt der Seefldche westlich der Biologischen Station zeigt
Abb.3.3 in Kap.3.1..

Die in diesem Gebiet abgesetzten Punkte weisen eine deutliche Anordnung in unregelmdBigem Raster auf. Die
Punktdichte steigt im Buchtbereich, da hier ein nach groBerem Detailreichtum orientiertes Aufnahmeziel vor-
formuliert worden war. Das im Buchtbereich eingezeichnete Rasterquadrat definiert die Ausdehnung eines exem-
plarischen kleinrdumigen Raster-Hohenmodelles, welches in Kap.3.2.2. ndher besprochen werden wird.

Die Schilf-See-Grenzlinie in Abb.3.3 ist dem Kartenblatt 2 der Schilfkartierung Neusiedler See 1979 entnom-
men (CSAPLOVICS 1982).

In analoger Weise iiberziehen in unrege]méBigevaaster angeordnete MeRpunktreihen den gesamten bis dato auf-
genommenen See-Schilf-Bereich, also ca. 180 km2 bzw. 80% des Projektgebietes (vgl. Abb.3.1, Kap.3.).



3.2.2.DAS HUHENMODELL

Sind auch die restlichen noch nicht bearbeiteten Schilfbereiche durch diskrete MeBpunktdaten hinsichtlich

des Reliefs charakterisiert, wird der gesamte Koordinaten-Pool mit Hilfe des Programmsystems SCOP, das in
Zusammenarbeit der Institute fir Photogrammetrie der TU Wien und der TU Stuttgart sowie des Forschungsin-
stitutes fiir Luftbildtechnik in Stuttgart entwickelt wurde, am Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkun-
dung der TU Wien weiterverarbeitet, Im ersten Software-Modul SCOP-DMS werden die Daten geordnet und fiir die
Verarbeitung aufbereitet. Im Software-Modul SCOP-DTM wird die Struktur des digitalen Geldndemodelles (Digi-
tal Terrain Model - DTM) definiert und das DTM interpoliert.

Die Effizienz des Systems ist vielfach erprobt und durch zahlreiche Einsdtze bei verschiedenen Institutionen
bewiesen (KRAUS,ASSMUS,KUSTLI,MOLNAR,WILD 1982; KRAUS 1987; INSTITUT FOR PHOTOGRAMMETRIE(ed.) 1986).

Um auch dem mit der Materie nicht Vertrauten einen iiberblicksartigen Eindruck in bezug auf die vorerst nur
angedeuteten Charakteristika von digitalen Hohenmodellen zu geben, soll anhand eines kleinrdumigen Raster-
Quadrates im Bereich der westlich der Biologischen Station gelegenen Bucht exemplarisch ein DTM aufgebaut
werden (Abb.3.4).

Die Lage des Raster-Quadrates ist, wie bereits in Kap.3.2.1. erwdhnt, in Abb,3.3 kartiert.

Durch Interpolation der Hohen der Raster-Schnittpunkte aus den in unregelmdBiger Anordnung um diese Schnitt-
punkte situierten MeBpunkten wird eine in regelmdBigem Raster angeordnete Hoheninformation geschaffen., SCOP-
DTM verwendet drei Interpolationsalgorithmen,ndmlich die lineare Prddiktion, die gleitende Schrdgebene und
die gleitende Horizontalebene. Verbindet man die mit konkreten Hohen versehenen Rasterpunkte miteinander,
entsteht ein Gelandemodell, das die Oberfldchenverhdltnisse wiedergibt.

Im vorliegenden Beispiel fiir die Schlammoberfldche wird sowohl der steile Terrainabfall im Bereich des Schilf-
See-Randes als auch der im Uffnungsbereich der Bucht gelegene Hohenriicken und die buchtseitig befindliche
wannenartige Vertiefung eindrucksvoll dargestellt.

Ebenso wie das vorliegende Geldndemodell fiir die Schlammoberflache kann natiirlich auch ein Modell des Reliefs
des festen Untergrundes konstruiert werden. Es ist leicht zu erkennen, daB einfache Algorithmen die Berechnung
von Schlammkubaturen erlauben. Auf dhnliche Weise ist jede beliebige Horizontalebene (z.B. Wasseroberfldche)
mit dem vorliegenden DTM verkniipfbar. Riickschlisse auf Wasservolumina werden mdglich.

3.2.3.HOHENLINIEN

Nach der Interpolation des regelmdRigen Punktrasters (DTM) folgt die Berechnung und Kartierung der Hohen-
linien mit Hilfe des Software-Moduls SCOP-ISOLINES (INSTITUT FOR PHOTOGRAMMETRIE 1986).

Als Diskussionsbeispiel sollen die aus den in Abb.3.3, Kap.3.1l., kartierten MeBpunkten durch hdndische Inter-
polation gewonnenen Hohenlinienkarten filir die Schlammoberfldche und die Oberflache des festen Untergrundes
dienen. Der KartierungsmaBstab ist 1:10000 (Abb.3.5 und Abb.3.6).

Betrachten wir vorerst Abb.3.5, die die Reliefverhdltnisse fiir den festen Untergrund wiedergibt, so konnen
folgende Charakteristika hervorgehoben werden. In Richtung Westen, dem zentralen Seeteil zu, sind nur ganz
geringe Hohenunterschiede erkennbar. Ungefdahr 200-300 m vor dem Schilfrand befindet sich eine markante Ge-
landestufe, die durch das Zusammenriicken der Hohenschichtlinien auch fiir den Laien klar interpretierbar ist.
Beim Buchteingang hat sich auch im festen Untergrund ein kleiner Hohenriicken ausgebildet. Im zentralen Bucht-
bereich 1iegt eine ausgeprdgte Oberfldchendepression. Am Schilf-See-Rand folgt eine zweite Hohenstufe.

Etwas anders ist die Reliefsituation fiir die Schlammoberfldche, Abb.3.6. Die Niveau-Unterschiede im offenen
See sind marginal. 100 m vor der Schilf-See-Grenze steigt der Seeboden an. Im Bereich der Bucht wird der be-
reits im festen Untergrund .ablesbare Hohenriicken breiter und fiihrt ebenfalls in eine wannenartige Vertiefung
in Buchtmitte lber. Die vor allem in der Schilf-See-Grenzzone nordlich der Bucht eng aneinander liegenden
Hohenlinien lassen auf markant ansteigende Reliefstrukturen schiieBen. Dies steht in Einklang mit den im
Schilf-See-Grenzbereich stattfindenden Sedimentierungsvorgangen.

Natlirlich ist der kleine Gebietsausschnitt flir das umfassende Untersuchungsgebiet nicht vollinhaltlich re-
prasentativ, dennoch lassen die Hohenlinienkarten in Abb.3.5 und Abb.3.6 der vorliegenden Arbeit in Kontext
mit den im Zwischenbericht flr die erste Projektphase publizierten Karten (CSAPLOVICS 1987a) informative
Riickschliisse auf die Reliefstrukturen des Seebodens in ausgewdahlten Bereichen zu und geben dariiber hinaus
dem Betrachter einen vorlaufigen Eindruck iiber die geplanten Hohenlinienkarten des gesamten Projektgebietes.

3.2.4.PROFILE

Das SCOP-Anwenderprogramm SCOP-PROFILES interpoliert Hohenkoten im DTM. Beliebige Langs- oder Querprofile
kdnnen berechnet und anschlieBend geplottet werden. Hiebei folgt die Profiltrasse je nach Aufgabenstellung
einem Polygon, einfacheren Kurven, aber auch Klotoiden. Weiters besteht die Mdglichkeit, Hdhenkoten fiir



Punktfelder zu interpolieren (INSTITUT FUR PHOTOGRAMMETRIE 1986).

Die im Zuge der MeBkampagne 1986/87 aufgenommenen Punkte im Bereich des offenen Sees definieren Polygone,

die bei geeigneter Auswahl der Punktfolge Grundlage reprdsentativer Profile des Seebodens sein konnen. Fiir
den vorliegenden Bericht wurden zwei See-Querprofile ausgewdhlt, deren Lage in Abb.3.7 dargelegt ist (Abb.3.7).
Profil A durchschneidet das Seebecken ausgehend von der Bucht westlich der Biologischen Station in Ost-West-
Richtung. Abb.3.8 zeigt die Lage der als Profilpunkte adaptierten Remote-Punkte und damit die Lage des Pro-
files im MaRstab 1:25000 sowie das Profil ansich, und zwar sowohl fiir den festen Untergrund als auch fiir die
Schlammoberflache (Abb.3.8).

Beginnen wir am 6stlichen Endpunkt des Profiles und bewegen wir uns nach Westen, so wird die Beckenstruktur
der Bucht klar ersichtlich, Im festen Untergrund scheint sich diese Wanne sogar bis in den Schilfgirtel zu
erstrecken. Nach Oberschreiten des am Buchtausgang gelegenen Hohenriickens, der sowohl im festen Untergrund
als auch im Schlammoberfldchen-Relief klar ersichtlich ist, folgt ein mehr oder weniger ausgeprdgter Abfall
(Geldndestufe) seewdrts. Die Niveau-Unterschiede sind hiebei beim Profil des festen Untergrundes wesentlich
markanter als beim Profil filir die Schlammoberfldche und betragen 80 cm gegeniiber 40 cm auf ca. 500 m. Einer
relativ ebenen Strecke folgt ein in Seemitte situierter leichter Hohenriicken. Dem Westufer zu steigt der See-
boden ab nun kontinuierlich an. Der am westlichen Schilfrand abgesetzte MeBpunkt liegt sowohl fiir die Schlamm-
oberfldche als auch fiir die Oberflache des festen Seeuntergrundes um ca. 40 cm hoher als sein Pendant am
Ostufer. Dies konnte auf die wesentlich ausgeprdgtere Sedimentierung am westlichen Schilf-See-Rand hindeuten.
Profil B liegt nahe der ungarischen Staatsgrenze stidlich von Morbisch (vgl. Abb.3.7).

Eine Diskussion des in Abb.3.9 kartierten See-Querprofiles muB einerseits auf die in diesem schmalen Seeteil
schon dokumentierte Seewanne, andererseits auf den in Richtung Morbischer Schilfinsel ausgepragt ansteigenden
Reliefverlauf eingehen (Abb.3.9).

Die in diesem Bereich durch die geringe Ost-West-Erstreckung des offenen Sees wirksame Stromung schafft die
erwdhnte markante Durchzugsrinne, wdhrend durch Abschwdchung der Wasserzirkulation in Richtung Morbischer
Schilfinsel bereits mehrere hundert Meter vor den Schilfzonen ein signifikanter Anstieg des Seebodens zu er-
kennen ist. In dem schmalen offenen Seebereich zwischen den Schilfinseln und dem geschlossenen Schilfgiirtel
am Westufer des Sees hat sich ebenfalls eine leichte Senke im See-Querprofil ausgebildet.Im groBen und ganzen
ist der Profilverlauf fiir den festen Seeboden dhnlich dem fiir die Schlammoberfldche. Auffallend ist der starke
Abfall des Terrains am Ostufer des Sees, und zwar ca. 80 cm auf 400 m fir den festen Untergrund.

Wiederum sollen die nunmehr kurz vorgestellten Profile als Beispiele fiir die Vielzahl der Profilmanipulationen
stehen, die im Zuge der Verarbeitung der Rasterhohendaten des Seebodens mittels SCOP moglich sein werden.
Durch Profilinterpolation ist es dann moglich, an jeder beliebigen Stelle des DTM und auf Basis verschieden-
ster wdhlbarer Profiltrassen die Hohenverhdltnisse im See und im Schilfgiirtel wiederzugeben.

An dieser Stelle soll noch auf die wichtigsten weiteren Programme des Programmsystems SCOP in Hinblick auf
ihre mogliche Anwendung zur Weiterverarbeitung der MeBpunktdaten Neusiedler See hingewiesen werden.
SCOP-SLOPE dient der Ableitung eines digitalen Neigungsmodelles aus einem DTM. Werden die so ermittelten
Daten als Eingabe fiir SCOP-DTM und die SCOP-Anwenderprogramme verwendet, konnen z.B. Linien gleicher Neigung
mit SCOP-ISOLINES gerechnet und geplottet werden.

Von besonderer Bedeutung fiir ein Konvolut an anwenderorientierten Auswertungen der Reliefdaten ist das Pro-
gramm SCOP-INTERSECT. Die Algorithmen dieses Programmes ermoglichen die Berechnung von Differenzen zweier
DTM. Dadurch konnen Schlammvolumina und im einfacheren Fall (horizontale Bezugsfldche) Wasservolumina be-
rechnet werden (vgl. Kap.3.2.2.). Ebenfalls bereits in Abb.3.4, Kap.3.2.2., ist eine weitere Verarbeitungs-
variante der Hohendaten angedeutet. Durch Verschneidung von Raster- und Vektordaten, in unserem Falle des

DTM mit Schilfgrenzlinien (nach CSAPLOVICS 1982), wird ein interessanter Aspekt der dreidimensionalen, die
Reliefvarianzen des Untergrundes beriicksichtigenden Darstellung der Schilf-Wasser-Grenzlinien moglich,
SchluBendlich konnen mit Hilfe des Programmes SCOP-PERSPECTIVES Projektionen des DTM unter beliebigen Winkeln
auf beliebige Ebenen ausgefiihrt werden (KAGER 1984).

Diese Verarbeitungsmoglichkeit Gffnet ein breites Spektrum zur Veranschaulichung des charakteristischen See-
bodenreliefs in Verbindung mit Wasserstand und Schilfbereichen bis hin zur Simulation von Modellféallen ver-
schiedenster theoretischer Wasserstandsverhdltnisse. Andeutungsweise soll vor allem auf den Aspekt der Er-
sichtlichmachung des Trockenfallens entsprechender Schilfbereiche bei sommerlichem Niedrigwasserstand auf-
merksam gemacht werden.

Durch Verschneidung der Wasseroberfldche mit dem DTM der Schlammoberfldche kdnnen diese Bereiche auch mathe-
matisch definiert und lage-, hohen- und flachenrelevant dokumentiert werden.



4 .BEMERKUNGEN ZUM PHANOMEN REFRAKTION

4.1.GRUNDLAGEN (WESTPHAL 1970)

Gleich mechanischen Wellen unterliegen auch Lichtwellen beim Ubergang von einem Stoff in einen anderen, wo-
bei jeweils unterschiedliche Lichtgeschwindigkeiten vorausgesetzt werden, einer Richtungsdnderung, die
Brechung oder Refraktion genannt wird.

Fiir isotrope Stoffe gilt das Brechungsgesetz von SNELLIUS (SNELLIUS 1615), das von DESCARTES theoretisch
bewiesen wurde. Sindo(1 undo(2 die Winkel, die der Lichtstrahl mit dem Lot einschlieBt, und ¢ und cy die
Lichtgeschwindigkeiten in zwei Stoffen, so gilt:

sinc'(1 ¢
ﬁ'nToZ; = EE="21 (%.1)

Die GroBe Ny wird relative Brechzahl des Stoffes 2 gegeniiber dem Stoff 1 genannt. Aus Gleichung (4,1) folgt,
daB o} > o, ist, wenn ¢; >c, gilt, undoC, < o, ist, wenn ¢y <c, gilt.

Werden die Brechzahlen des Lichtes auf das Vakuum (Lichtgeschwindigkeit co) bezogen, so folgt fiir die Brechung
eines Lichtstrahles, der aus dem Vakuum in einen Stoff, in dem die Lichtgeschwindigkeit c herrscht, einfdllt:

sineC o
G 50k
smc " T "M (4,2)

Die GroBe n ist die Brechzahl des Stoffes.
In Kenntnis der Proportion Np iNp =0yt kann geschrieben werden:

sino(,1 v q 4 n,

T, © T W ()

2 2 1

Gleichung (4,3) besagt, daB Lichtstrahlen vom Lot gebrochen werden, wenn n, <ng ist, bzw. zum Lot gebrochen
werden, wenn n,=ny ist.
Flir die Erdatmosphdare soll nun die Anderung der Brechzahl in Funktion der Hohe angegeben werden. Der Brechungs-
index von Gasen, also auch von Luft, ist nach GLADSTONE-DALE von der Dichte des Gases abhdngig:

p—é—l oG (4,4)
Hiebei ist C eine Refraktionskonstante.
Im Normalfall nimmt die Dichte der Luft mit zunehmender Hohe ab. Das bedeutet, daB in diesem Fall der Gradient
d¢ / dh und daher auch der Gradient dn / dh negativ sind.
Aus dem Brechungsgesetz von SNELLIUS folgt, wennc(i der Winkel eines Lichtstrahles zum Lot in einer Luft-
schicht mit der Dichte 95 und d%+1 der Winkel zum Lot in einer unmittelbar dariiber liegenden Luftschicht
mit der Dichte Qi1 ist, wobei Qi41<39; und daher auch Nie1 <Ny gelte, dch(i<1<£}+1 gegeben ist. Ein Ziel-
strahl wird daher im Normalfall bei Zenitdistanzen kleiner 90° vom Lot gebrochen werden, bis der Einfalls-
winkel an einer Grenze zweier Luftschichten den Wert des Grenzwinkels der Totalreflexion sinch = ni+1/"i
berschreitet. Es ergibt sich demnach bei homogen geschichteter Luft mit negativem Vertikalgradienten d g /dh
ein gekrimmter Zielstrahlverlauf, der néherungsweise als Kreisbogen angesehen werden kann.
Differentiell 1dBt sich die Krimmung der Lichtkurve wie folgt darstellen:

R | dn i
F = 7 eqp - sing (4,5)

Die Zenitdistanz des Zielstrahles im jeweils betrachteten Punkt des Zielstrahlverlaufes wird mit Zys der
Krimmungsradius mit r bezeichnet.

Um dn / dh in Abhdngigkeit von d @/ dh ndher beschreiben zu kdonnen, ist die Kenntnis der allgemeinen Zustands-
gleichung fiir Gase, des BOYLE - MARIOTTE - GAY-LUSSAC schen Gesetzes, vonndten:

3= oy (4.6)

R ist die universelle Gaskonstante. Nun folgt, daB dn / dh eine Funktion von Druck p, Temperatur T und den
vertikalen Gradienten dieser GroBen ist:
dn dp dT

a‘h‘= f(p’Ta :’a‘h‘) (4’7)
Eine Moglichkeit, dn / dh explizit darzustellen, ist (MOZZUCHIN 1977):

dn 6

JHc 9.2 %Z . (0.0342 - ) i (4,8)

Ki ist der Temperaturgradient in Z = 1m Hohe.



4.2 .METHODEN DER REFRAKTIONSBESTIMMUNG

Von primdrer Bedeutung fiir die geoddtischen Arbeiten im Zuge des Projektes Seevermessung ist die Frage, auf
welche Weise die Refraktion wdhrend der trigonometrischen Hohenmessung groBenmdBig erfaBt werden kann.

Der Winkel, den die Tangente an den gekriimmten Zielstrahl im Standpunkt mit der geradlinigen Verbindung von
Stand- und Zielpunkt einschlieBt, wird Refraktionswinkel & im Standpunkt genannt und charakterisiert das Aus-
maB der Refraktion ausschlieBlich fiir den Standpunkt (vgl.Abb.1.1).

Bei stetigem Temperaturverlauf in der Atmosphdre und bei Kenntnis des lokalen Refraktionskoeffizienten ®(x)
entlang des Zielstrahles kann & wie folgt dargestellt werden (FEARNLEY 1884):

S
5= s S(s-x). 2(x)d(x) (4,9)
0

-~

R ist der mittlere Erdradius, s die Zielweite, 2(x) der lokale Refraktionskoeffizient und x mit 0 £ x £ s

die laufende Koordinate.

Bei Annahme eines kreisformigen Verlaufes des Zielstrahles kann als einfachster Fall ein Bezug zwischen dem
mittleren Erdhalbmesser R und dem Radius des Zielstrahlbogens r durch die Beziehung R = r.k hergestellt werden.
Die GroBe k = R/r wird Refraktionskoeffizient genannt.

Unter diesen vereinfachenden Annahmen gilt fiir den Refraktionswinkel im Standpunkt die Beziehung (JORDAN,

EGGERT,KNEISSL 1956): 5 _ % : % s e s =§_ S =l(z : % (4,10)

Durch d wird die Horizontaldistanz zwischen Stand- und Zielpunkt bezeichnet.

Eine einfache Methode der Bestimmung von k folgt aus der Auflosung der Ingenieurformel der trigonometrischen
Hohenmessung, wie sie durch Gleichung (1,3) angegeben wird. Diese Formel geniigt den Genauigkeitsanspriichen
unter der Voraussetzung flacher Visuren und Schrégdistanzen kleiner 3 km.

k = l-gg (ah - d.cotz) (4,11)
d

Voraussetzung fiir die Bestimmung des Refraktionskoeffizienten aus Gleichung (4,11) ist die Kenntnis des
Hohenunterschiedes ah zwischen dem Standpunkt und dem Zielpunkt, sowie der Horizontaldistanz zwischen den
beiden Punkten. Dies ist bei Visur vom lage- und hohenmdBig bestimmten Standpunkt zu einem koordinativ be-
kannten Ziel moglich. Diese Methode der fortwdhrenden Bestimmung des Refraktionskoeffizienten im Zuge einer
MeBkampagne wird, wie noch zu erldutern sein wird, bei den trigonometrischen Hohenmessungen des Projektes
Seevermessung Neusiedler See angewandt.

Die am hdufigsten benutzte Methode zur Refraktionsbestimmung ist die gegenseitige gleichzeitige Messung von
Zenitdistanzen im Stand- und Zielpunkt. Das Mittel des nach Gleichung (1,3) bzw. Gleichung (1,4) berechneten
Hohenunterschiedes zwischen Stand- und Zielpunkt ist nicht mehr von der Unsicherheit des Refraktionswinkels &,
sondern von der Unsicherheit der Differenz der Refraktionswinkel im Stand- und im Zielpunkt AS = 512 - 521
abhdngig. Bei Gleichzeitigkeit der Zenitdistanzmessungen im Stand- und im Zielpunkt erhoht sich die Wahr-
scheinlichkeit, daB die beiden Refraktionswinkel sehr wenig voneinander abweichen.

Bereits seit dem 18. Jahrhundert wurden MeBreihen zur Bestimmung des Refraktionskoeffizienten durchgefiihrt.
Vereinfachend nahm man an, daB durch die Gleichzeitigkeit der Zenitdistanzmessungen 512 = 621 wird und da-
mit folgt (JORDAN,EGGERT,KNEISSL 1956):

R ,(-ol
k=1-3 (———g———) (4,12)

ocund (% sind die Hohenwinkel im Stand- bzw. Zielpunkt, gist die Konstante 180%/7 .

Als Mittelwert fiir den Refraktionskoeffizienten k dient der von GAUSS 1823 ermittelte Wert von k = 0.13,
Aber bereits all die historischen MeBreihen zur Berechnung von Mittelwerten des Refraktionskoeffizienten
haben gezeigt, daB k groBen Schwankungen unterliegt. Bei Annahme einer mittleren Abweichung von ca. 1/4
des Wertes fiir k hat sich die gebrduchliche Schreibweise k = 0.13(1 P 0.25) eingebiirgert. Dessenungeachtet
sind auch negative Refraktionskoeffizienten moglich, die eine Krimmung des Zielstrahles beschreiben, die
nicht nach unten konkav, sondern konvex ist (vgl. Abb.4.2).

Physikalische Methoden der Refraktionsbestimmung beruhen auf der genauen Ermittlung atmosphdrischer Para-
meter wdhrend der Zenitdistanzmessung und auf der auf Modellvorstellungen liber den Aufbau der Luftschichten
beruhenden Berechnung der Refraktionswinkel.

Andere Ansdtze gehen von der physikalischen Eigenschéft der Dispersion des Lichtes aus (BAHNERT 1982; GLISS-
MANN 1978; WILLIAMS 1978).

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen in einem Medium ist eine Funktion der Frequenz



der Schwingungen. Fiir kleiner werdende Wellenléngen nimmt auch die Lichtgeschwindigkeit ab, der Brechungs-
index wird groRer. Im Bereich des sichtbaren Spektrums wird daher rotes Licht am geringsten, violettes Licht
am stdrksten gebrochen. Tageslicht wird beim Durchgang durch ein dichteres Medium in seine Farbkomponenten
zerlegt. Diese Erscheinung wird Dispersion genannt.

Bei Visur zu einer in einem Zielpunkt befindlichen Lichtquelle, die stark gebiindeltes, monochromatisches
Licht aussendet (Laser), verlaufen die Licht- bzw. Zielstrahlen zufolge des Refraktionseinflusses gekrimmt.
Die Dispersionswirkung fiihrt dazu, daB Lichtwellen verschiedener Wellenldngen unterschiedlich gekriimmte
Kurven beschreiben. Die GroBenordnung dieser Differenzen ist jedoch sehr gering und duBert sich bei einer
Zielweite von ca. 20 km in einem maximalen Strahlenabstand (violett - rot) von ca. 5 mm (TENGSTROM 1974).
Der Dispersionswinkel A6 wird aus der Differenz der Refraktionswinkel im Standpunkt gebildet, aé = 61 - 62.
Aus der Bestimmung des Dispersionswinkels kann somit direkt auf den Refraktionswinkel geschlossen werden.
Die Kleinheit der zu messenden GroBe erfordert jedoch die Anwendung komplizierter und teurer Technologie
(Laser, Cassegrain-Fernrohr), Fir die Praxis sind daher diese MeBverfahren vorlaufig nur sehr bedingt ge-
eignet.

AbschlieRend soll noch darauf hingewiesen werden, daB die vorliegende kurze Beschreibung der Vertikalrefrak-
tion und der Moglichkeiten ihrer groBenmdBigen Bestimmung keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit erhebt. Die
Komplexitdt der Fragestellung verlangt eine wesentlich umfangreichere Darstellung. Dies wiirde jedoch den
Rahmen des fiir das Projekt Seevermessung Wissenswerten sprengen.

Zum Zwecke des weiteren Studiums der Grundlagen der Refraktion und der Vielzahl ihrer physikalischen, mathe-
matischen und geometrischen Bestimmungsmoglichkeiten wird auf die vorhandene Literatur verwiesen (z.B.
WUNDERLICH 1985).

4.3.DIE BEROCKSICHTIGUNG DER VERTIKALREFRAKTION IM ZUGE DES PROJEKTES SEEVERMESSUNG

Die projektspezifische MeRanordnung zur Ermittlung von Zenitdistanzen von Master-Stationen zu Zielpunkten
im Schilf-See-Bereich des Neusiedler Sees schlieft die Anwendung der Methode der gleichzeitigen gegenseitigen
Messung von Zenitdistanzen zur Minimierung des refraktionsbedingten Fehlereinflusses auf die trigonometrisch
bestimmten Hohenunterschiede aus. Vielmehr wird der aus einseitig gemessenen Zenitdistanzen zu koordinativ
bekannten Zielen, die in Visurrichtung zum Untersuchungsgebiet liegen, berechenbare Refraktionskoeffizient
nach jedem MeBvorgang zu einer Remote-Station bestimmt und als aktueller Wert in die Berechnung der Hohen-
unterschiede eingefiihrt.
Bei koordinativ bekannter Lage und Hohe des Stand- und Zielpunktes folgt die bereits erwdhnte Gleichung (4,11):
k = 1-%? (6h - d.cotz)
Mit Hilfe der aus den Koordinaten berechneten GroBen Hohenunterschied ah und Horizontaldistanz d, der gemessenen
Zenitdistanz z und des mittleren Erdradius R kann somit k laufend berechnet werden.
Fiir zwei MeBtage soll im folgenden exemplarisch der aus den wiederholten Messungen zur Vertikalrefraktions-
bestimmung resultierende Gang des Refraktionskoeffizienten diskutiert werden. Die Lage der zu besprechenden
Visuren ist Abb.3.7 zu entnehmen.
Die erste Visur weist als Standpunkt die Master-Station 29000 und als Zielpunkt den KT 62-78 auf. Der Ziel-
strahl verlduft fast ausschlieBlich iiber der offenen Wasserfldche des Neusiedler Sees. Die Schwankungen des
Betrages des Refraktionskoeffizienten fiir den Zeitraum der Messungen (7.9.1987, 10h-19h) zeigt Abb.4.1 (Abb.4.1).
Bereits zu Beginn des 19. Jahrhunderts war bekannt, daB die Refraktion unter Normalbedingungen einen ziemlich
regelmaBigen Tagesverlauf zeigt. Vom Morgen bis zum Mittag nimmt ihr Wert ab, um gegen den Abend wieder in
dhnlichem AusmaB anzuwachsen. Ein Ubereinstimmendes Bild gibt auch das Diagramm in Abb.4.1 wieder. Da die
Messungen erst um 10h vormittags begonnen haben, ist der morgendliche Teil des Tagbogens nicht erfaBt. Das
mittagliche Minimum der Refraktion ist deutlich erkennbar und betrdgt in etwa k = 0.10. Der signifikante An-
stieg auf Werte bis iiber 0.20 bis 19h steht in Obereinstimmung mit bereits postulierten Aussagen historischer
MeBreihen (z.B. HARTL 1883).
Auch Untersuchungen rezenten Datums zeigen flr MeBzeitrdume &hnlich dem im vorliegenden Beispiel angegebenen
signifikante Tagesgdnge des Refraktionskoeffizienten mit einem Minimum zu Mittag und einem Maximum am Abend
(z.B. MENUCHOV 1978).
Als zweites Beispiel dient eine Visur im Slidost-Teil des Sees, vom Standpunkt 40000 zum KT 116-108 (Abb.4.2).
Dieser Zielstrahl verlduft im Gegensatz zum ersten Beispiel nicht nur lber Wasserfldachen, sondern uiber hete-
rogenem Relief, das sowohl Wasser- als auch Schilf- und Festlandstrecken aufweist.



Der in Abb.4.2 fir den MeBzeitraum 14.10,1987, loh—lBh, dargestellte Verlauf des Refraktionswinkels zeigt
dennoch ein dem Diagramm in Abb.4.1 @hnliches Bild. Die symptomatischen Extrema sind jedoch deutlich stdrker
ausgebildet. So ist knapp vor dem Mittag das Auftreten negativer Refraktion dokumentiert. Ab 12h steigt

der Betrag des Refraktionswinkels stark an und erreicht am Nachmittag ausgepriagte Maximalwerte ( § = 100¢¢
bzw. k = 0,30). Am Abend scheinen sich diese Werte nach leichtem Abfall zu stabilisieren.

Ein Vergleich dieses Kurvenverlaufes mit Bestimmungen der Refraktionswinkel durch Messung eines vertikalen
Viereckes in gebirgigem Gelande ist sicher gewagt, da die atmosphdrischen und topographischen, aber auch

h-18h ein

themenrelevanten Faktoren stark differieren. Dennoch ist in den meisten Fdllen flir den Zeitraum 10
dhnlicher Kurvenverlauf diagnostizierbar (WUNDERLICH 1985).

Die vorliegende exemplarische Diskussion der Dynamik der Vertikalrefraktion wahrend der MeBarbeiten am Neu-
siedler See basiert auf einer MeBanordnung und Datenverarbeitung, die auf die moglichst gute Beherrschung
des Ganges des Refraktionskoeffizienten zur Genauigkeitssteigerung bei der Berechnung von Hohenunterschieden
zwischen Master-Stationen und MeBpunkten im Schilf-See-Bereich ausgerichtet sind. Hauptziel der Messungen
ist demgemdaB nicht die wissenschaftliche Untersuchung der Refraktionsphdnomena am Neusiedler See. Dennoch
liefern die Messungen reprdsentative Daten zur Charakterisierung dieser Effekte.

In diesem Zusammenhang sei nur am Rande auf skizzenhafte Untersuchungen der Horizontalrefraktion durch Ana-
lyse des projektrelevanten Datenpools hingewiesen.

Es ist geplant, das Konvolut an refraktionsspezifisch auswertbaren Daten, wie auch angeregt wurde (BRAND-
STATTER 1987), ndheren, systematischen Untersuchungen hinsichtlich der Beschreibung der Refraktionsdynamik
iber Schilf- und Seefldchen des Neusiedler Sees zu unterziehen.

5.BEMERKUNGEN ZUR SEETIEFENBESTIMMUNG MITTELS ECHOLOT

Wie bereits an anderer Stelle erwdhnt (CSAPLOVICS 1987c), wurde fiir die Seetiefenvermessung am Neusiedler
See auch die Anwendung des Echolot-Verfahrens in Betracht gezogen.

Oberblicksartig gewonnene Daten fiir die offene Seefldche liegen aus friheren Arbeiten vor (LUFFLER 1979).
Das Prinzip der Echolot-Tiefenmessung baut auf folgender Beziehung auf:

c=v.A=¢ (5,1)

Die Ultraschall-Geschwindigkeit c wird aus dem Produkt von Frequenz v und Wellenldnge A bzw. aus dem Quotien-
ten von Wellenlange A und Schwingungsdauer T gebildet.
Die Ultraschall-Geschwindigkeit in Wasser ergibt sich zu:

A
c= e (5:2)

Hiebei ist 2 die Kompressibilitdt und Qe die Dichte des Wassers.,
Die Wassertiefe kann nun gemdB folgender Gleichung berechnet werden (HEYNE 1981) (Abb.5.1):

z = Eéi + 5 {5,3)

Die gesuchte Wassertiefe ist somit eine Funktion der Ultraschall-Geschwindigkeit in Wasser c, der zu mes-
senden Ultraschall-Laufzeit t und der Eintauchtiefe des Ultraschall-Schwingers s.

Zufolge der Komplexitdt der projektspezifischen Aufgabenstellung im Sinne der Hohenbestimmung von zwei Be-
zugsfldchen im gesamten Schilf-See-Bereich des Neusiedler Sees hat sich jedoch die Anwendung der Echolot-
Tiefenmessung vor allem wegen ihrer problematischen Handhabung im Schilfbereich als nicht zweckmdBig er-
wiesen. Im Schilfbereich liegt ein durch steten Wechsel von Rhizom- und Wasserfldachen strukturiertes Ober-
flachenprofil vor, das fehlerhafte Tiefenmessungen mittels Echolot bewirkt.

Generell kann eine mittlere Genauigkeit der Echolot-Tiefenmessung durch folgende Gleichung angegeben werden

(GROTHENN 1962): n, = *.'Vlg +0.67 (5,4)

In Gleichung (5,4) besitzt der mittlere Fehler der Tiefenmessung m,, die Dimension cm, die Wassertiefe z die
Dimension m.

Im vorliegenden Projektfall ergdbe dies bei einer mittleren Seetiefe von 1.2 m einen Fehler der Tiefenmessung
von ca.*4.5 cm. Bei dieser Fehlerabschdtzung ist die ebenfalls mit Ungenauigkeiten behaftete Bestimmung der
Bezugshohe (Hohe des Wasserspiegels) nicht beriicksichtigt.

Der Beschickungsfehler, das ist der Hohenfehler der geometrisch oder tachymetrisch bestimmten Wasserober-
fldche, liegt bei ca. ¥ 20 cm. Betrachten wir daher im Kontext den mittleren Fehler einer mit Echolot er-
mittelten absoluten Hohe eines auf einer ebenen Unterwassersohle gelegenen Punktes (HEYNE 1982):



2
My abs = L \’0.012 + 427 (5,5)

Fiir eine Wassertiefe von 1.2 m resultiert ein mittlerer Fehler der absoluten Punkththe von ca. * 20.7 cm.

Man k@me also auch bei der Anwendung von Echoloten zur Tiefenmessung am Neusiedler See nicht umhin, genaue
Verfahren der Hohenbestimmung der MeBpunkte einzusetzen, Damit wird aber der MeBaufwand noch groBer und die
MeBunsicherheit in keinem Fall geringer (Horizontierung des Echolotes u.d.) als bei der im Zuge des Projektes
Seevermessung Neusiedler See zur Anwendung gelangenden MeBmethode.

Noch komplexer werden die Bedingungen beim Vorliegen geneigter Unterwasserhange.Zufolge der kegelférmigen
Ausbreitung des Ultraschalles (vgl. Abb.5.1) vergroBert sich der durch den Schallkegel erfaBte Bereich. Im
allgemeinen wird die Wassertiefe um folgenden Wert zu klein gemessen:

Ky = z'.sin g . (tan&- tan %) (5,6)

@ ist der Uffnungswinkel des Schwingers, & ist der Hangneigungswinkel und z' die gemessene Wassertiefe.

Die exakte Bestimmung dieser Unsicherheit wird im wesentlichen durch die nicht genaue ErfaBbarkeit des
Hangneigungswinkels beeintrdchtigt. Ausgehend vom Uffnungswinkel des Schallfeldes eines gangigen Echo-

lotes (Sonometer 40 - 46.80) tritt ein zu beriicksichtigender Hangneigungsfehler erst ab Hangneigungen

groger 11.7° auf (HEYNE 1982).

Im Schilfbereich filhren nun nicht nur die stark unterschiedlichen Neigungsverhdltnisse im heterogenen Schilf-
rhizombereich, sondern auch Effekte des sogenannten back-scattering der Schallwellen zufolge starker Streuung
durch die differenzierten Unterwasserstrukturverhdltnisse zu groRen Genauigkeitsverlusten.

Neuerdings ermoglichen LASER-Verfahren zur Tiefenmessung eine extrem schmale Biindelung der elektromagnetischen
Lichtwellen. Dadurch kann die MeBgenauigkeit gegeniiber Echolot-Verfahren gesteigert werden (LANGE 1972).

Eine weitere Fehlerquelle bei der Messung von Seetiefen mittels Echolot folgt aus der Abhdngigkeit der Schall-
geschwindigkeit im Wasser von der Dichte des Wassers, also von der Temperatur, Salinitdt und Wassertiefe.
Urtliche und/oder zeitliche Schwankungen dieser Parameter fiihren zu MeBfehlern zufolge der Unsicherheit der
Schallgeschwindigkeit im Bereich von ac = t 10-20 m/sec bei sommerlichen Bedingungen. Echolot-Messungen er-
fordern aus diesem Grund die Kenntnis von Temperaturprofilen und der Salinitdt des Wassers im jeweiligen
Untersuchungsgebiet.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB trotz der Fiille der die Genauigkeit der Tiefenmessung mittels
Echolot beeinflussenden Faktoren auch am Neusiedler See in gewissen Bereichen durchaus akzeptable MeBgenauig-
keiten erreicht werden konnten. Bei Beriicksichtigung der Heterogenitdt des Unterwasserreliefs in den Schilf-
zonen und der unterschiedlichen Oberfldchenstruktur der Weichschlamm-Festschlamm-Gebiete im offenen See mis-
sen diese Aussagen relativiert werden.

Entscheidend fiir die Problematik der Anwendung eines Aktivsensor-Systemes zur Vermessung des Seebodens ist
das Faktum, daB die zu ermittelnden MeBdaten nicht relative Tiefen, sondern Absoluthdhen von MeBpunkten be-
schreiben sollen. Nur durch Koppelung hochgenauer Verfahren zur koordinativen Bestimmung der MeRpunkte und
zur Tiefenmessung in situ konnen die Genauigkeitsanspriiche erfiil1t werden. Die im Zuge des Projektes See-
vermessung angewandte Methode der trigonometrischen Hohenbestimmung liefert optimale Genauigkeiten fiir die
Hohen der MeBpunkte und gestattet des weiteren durch Absetzen von MeBlatten in situ die genaue Tiefenbe-
stimmung fiir zwei Bezugsfldchen, Um einheitliche Diskussionsgrundlagen zu erhalten, ist als wichtiges Gebot
die Anwendung einer einheitlichen MeBanordnung sowohl fiir den Wasser- als auch fiir den Schilfbereich zu
realisieren.

6.AUSBLICK

Nach der Feldaufnahme der restlichen Schilfbereiche, die im Laufe des Friihjahres und des Sommers 1988 durch-
gefiihrt werden soll, und der einzuplanenden, zum momentanen Projektstand noch nicht gesicherten zusdtzlichen
Vermessung eines Randbereiches auBerhalb der landseitigen Schilfzonen, die der Erfassung der Hohenlinie
116.50 m als Begrenzung des relevanten Seebeckens dienen soll, soll die Datenaufbereitung teilweise parallel
zu den letzten MeBvorgdngen, hauptsdchlich jedoch im Block nach AbschluB der Arbeiten in situ, vorgenommen
werden. Wie den entsprechenden Kapiteln der vorliegenden Arbeit zu entnehmen ist, wird der Datenpool mit
Hilfe des Programmsystemes SCOP des Institutes fiir Photogrammetrie und Fernerkundung der TU Wien zu einem
digitalen Geldndemodell verarbeitet und anschlieBend durch Anwendung thematischer Software-Module als Hdhen-
linienkarten, Profile, Perspektivansichten usw. ausgegeben werden. Weitere geplante Analysen der Projekt-
daten beziehen sich auf die Ausgabe von Volumina als Differenz der beiden relevanten digitalen Geldndemodelle



fir den festen Untergrund und die Schlammoberfldache bzw. die Berechnung und graphische Simulation von Ver-
schneidungen der digital codierten Schlammoberfldache mit Horizontalfldchen, die unterschiedliche Wasser-
stdnde symbolisieren. Wie bereits erwdhnt wird es moglich sein, fiir beliebige Wasserstande die trockenfal-
lenden Bereiche zu dokumentieren und lage-, hdhen- und flachenmdBig auszugeben.

Damit ist ein Hauptziel des Projektes Seevermessung angedeutet. Die vom geoddtischen Standpunkt ausgewer-
teten und kartographisch dokumentierten bzw. EDV-gestiitzt verarbeiteten und gespeicherten Reliefdaten sol-
len dem Aspekt der Benutzerfreundlichkeit fiir die Anliegen moglichst vieler involvierter Wissenschaften Ge-
niige leisten. Dies ist durch die im vorliegenden Bericht skizzierte und in Excerpten dargestellte Methode
der Verarbeitung sichergestellt.

In weiterer Folge konnen Zeitreihen der Reliefdynamik des Neusiedler Sees durch Digitalisieren der relevan-
ten historischen Daten (KOPF 1964; KOPF.1964-1968) aufgebaut werden.

Ein wichtiger Aspekt ist die Komplettierung der Hohenlinienkarten fiir den gesamten See. Dies ist durch das
Digitalisieren der fiir den ungarischen Anteil am Neusiedler See vorliegenden Karten moglich (VIZGAZDALKOTASI
TUDOMANYQOS KUTATO KUZPONT (ed.) 1981).

So steht als endgiiltiges Projektziel die Schaffung eines umfassenden digitalen Datenpools zur Charakteri-
sierung des gesamten Neusiedler See - Raumes fest.

Weiterfiihrend wird dieses Konvolut Grundlage fiir die Oberlagerung mit anderen thematischen Fldchen- oder
Punktdaten (z.B. CSAPLOVICS 1982) nach dem Overlay-Prinzip geographischer Informationssysteme (GIS) sein.
Insbesondere dient das DTM Neusiedler See als wichtiges Basisdatenarchiv fiir die Weiterfiihrung der Forschun-
gen zur Schaffung eines auf den Methoden der Fernerkundung basierenden Systems zur Aufnahme, Interpretation
und Kartierung des Naturraumes Neusiedler See (CSAPLOVICS 1987d).
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Abb.3.2 Master-Station Seemitte, Standpunkt 19000.
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Abb.3.3 Karte der MeBpunkte fiir den Seebereich westlich der Biologischen
Station, M = 1:10000, Schilf-Wasser-Grenzlinie - Stand 1979
(CSAPLOVICS 1982).
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Abb.3.4 Digitales Geldndemodell iiber dem in Abb.3.3 kartierten Raster-
quadrat. Mhor = 1:5000, Mvert = 1910



Abb.3.5 Hohenlinien des festen Untergrundes im Seebereich westlich der
Biologischen Station. M = 1:10000, ah = 10 cm.



Abb.3.6 Hohenlinien der Schlammoberflache im Seebereich westlich der
Biologischen Station. M = 1:10000, ah = 10 cm.
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