
Der Bericht darf nur ungekürzt vervielfältigt werden. Die Vervielfältigung
und eine Veröffentlichung bedürfen der schriftlichen Genehmigung der BfG.

BFG-1437

Bericht

4. ADCP Anwendertreffen
zur Qualitätssicherung von Abflussdaten

vom 05.10. bis zum 07.10.2004 in Koblenz

M. Adler
U. Nicodemus
R. Fritsch
R. Bertram

Koblenz, 20.02.2005

BfG-JAP-Nr.: 2263
Anzahl der Seiten: 30

Aufgestellt durch: M. Adler



Der Bericht darf nur ungekürzt vervielfältigt werden. Die Vervielfältigung
und eine Veröffentlichung bedürfen der schriftlichen Genehmigung der BfG.



Seite 3

Inhaltsverzeichnis

1. Zusammenfassung..................................................................................................5
2. Veranlassung ..........................................................................................................6
3. Die ADCP-Messtechnik.........................................................................................7

3.2 Moving Boat Doppler (MBD)....................................................................................... 7
3.3 ADCP-Hersteller und Gerätetypen................................................................................ 8

Geräte von RDInstruments................................................................................................ 8
Geräte von SonTek/YSI .................................................................................................... 9
Geräte von NorTek as ..................................................................................................... 10

3.4 Der QLINER ............................................................................................................... 10

4. ADCP Geräteträger ..............................................................................................12
5. Ergebnisse der Vergleichsmessungen ..................................................................14
6. Überprüfung der Firmware-Versionen der ADCP- Geräte ..................................18

Anlage 1: Teilnehmer des 4. ADCP Anwendertreffens ..............................................21
Anlage 2: Produktinformation Software AGILA ........................................................23
Anlage 3: Produktinformation Software TIDE............................................................27

Vektorielle Darstellung des Strömungsprofils ................................................................ 30

Verzeichnis der Tabellen

Tabelle 1: Vergleich der Messergebnisse für den Abfluss Q; Weg über Grund „bottom track“
referenziert. ..................................................................................................................... 15

Tabelle 2: Vergleich der Messergebnisse für den Abfluss Q; Weg über Grund GPS
referenziert. ..................................................................................................................... 17

Tabelle 3: Firmware-Versionen der eingesetzten ADCPs ...................................................... 19

Verzeichnis der Abbildungen

Abbildung 1: Prinzip der „Moving Boat Doppler“ Messung.................................................... 8
Abbildung 2: Das Messsystem QLINER ................................................................................ 10
Abbildung 3: Trailerbares Glasfiberboot mit Messschacht..................................................... 12
Abbildung 4: Neues ADCP-Boot des WSA Bingen ............................................................... 13
Abbildung 5: Messschiff Rheinland, WSA Duisburg, Außenstelle Wesel ............................. 13
Abbildung 6: Geschleppter Geräteträger „Riverboat“ ohne und mit GPS.............................. 13
Abbildung 7: Ferngesteuerte ADCP-Boote............................................................................. 13
Abbildung 8: Betrag und Häufigkeit der Messungenauigkeiten; Weg über Grund „bottom

track“ referenziert............................................................................................................ 16



Seite 4



Seite 5

1. Zusammenfassung

Auf Einladung der Bundesanstalt für Gewässerkunde fand vom 05.10. bis zum 07.10.04 das
4.ADCP-Anwendertreffen statt. Ziel war die Funktions- und Qualitätskontrolle von akustischen
Doppler-Geräten zur Durchflussmessung (ADCPs), die in der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
eingesetzt werden. Dem Praxistest angeschlossen hatten sich ADCP-Nutzer aus Bundesländern,
dem Ruhrverband, der RWTH Aachen, den Niederlanden, Belgien sowie Hersteller- und Anwen-
derfirmen.

Mit insgesamt 25 Ultraschall Doppler Geräten wurde bei Rhein-km 590.5 der Abfluss gemessen.
Die Messungen wurden im gleichen Querschnitt und bei stationären Bedingungen nacheinander
ausgeführt. Als Referenz diente eine Flügelmessung des Messschiffes „Walter Türk“.

Von den 25 getesteten Ultraschallgeräten weichen nur zwei um mehr als 3% vom Referenzwert ab.
Da die Messungen immer von Störungen, z.B. durch vorbeifahrende Frachtschiffe, beeinflusst sind,
können diese Ergebnisse als sehr zufriedenstellend angesehen werden.

Die größten Abweichungen liegen bei 4.1% und 5%. Wahrscheinlicher als ein Gerätedefekt ist hier
eine ungenau bestimmte Eintauchtiefe des ADCP. Den Betreibern wird empfohlen, die entspre-
chenden Eintauchtiefen zu überprüfen.

Im Normalfall misst der ADCP autonom. Nur bei starkem Geschiebetrieb (moving bottom) ist der
„Bottom Track“ mit systematischen Fehlern behaftet, was zu unterschätzten Abflusswerten führt,
die man nur vermeiden kann, wenn der „Bottom Track“ durch Satellitennavigation (GPS) ersetzt
wird. Da bei den Verhältnissen während des Vergleichstests die Sohle stabil war, sollten die Mes-
sergebnisse mit und ohne GPS etwa gleich sein.

Die Verwendung von GPS statt „Bottom Track“ ist noch im Erprobungsstadium und birgt viele
Unsicherheitsquellen, was auch an den unbefriedigenden Ergebnissen beim Vergleichstest zu sehen
ist. Vier der Teilnehmer hatten die nötige Ausrüstung, um beim Vergleichstest eine ADCP-
Messung mit GPS auszuführen. Die Abweichungen lagen mit -11%,-7% und -5% relativ hoch. In
einem Fall schwankte das Ergebnis erheblich, je nachdem, an welchem Ufer die Messung gestartet
wurde.

Leider hielten sich einige der Teilnehmer am ADCP Vergleichstest nicht an die vorgegebenen
Start- und Stopppositionen an den Ufern. Dadurch waren zwar die gemessenen Abflüsse vergleich-
bar, nicht jedoch die Gerinnebreite, Querschnittsfläche und die mittlere Wassertiefe. Wegen der
fehlenden Vergleichswerte der mittleren Wassertiefen konnten letztlich auch die Eintauchtiefen der
ADCPs nicht überprüft werden.

Da aber bei den weitaus meisten ADCPs die Abflusswerte sehr gut mit dem Referenzwert überein-
stimmten, kann man in diesen Fällen davon ausgehen, dass auch die Eintauchtiefen richtig sind.
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2. Veranlassung

Jedes Jahr werden an den Bundeswasserstraßen etwa 2000 Strömungs- und Durchflussmessungen
mit akustischen Doppler Geräten, ADCPs, ausgeführt. Bei den Wasser- und Schifffahrtsämtern sind
15 ADCPs im Einsatz. Sie haben sich im Dauerbetrieb allgemein als zuverlässig erwiesen. Trotz-
dem kommen Fehlfunktionen vor. Sie können durch falsche Geräteeinstellungen, Firmware- oder
Hardwarefehler verursacht werden. Es liegen noch keine Erfahrungen vor, ob auch Alterungspro-
zesse zu Ungenauigkeiten führen können.

Eine Überprüfung im Eichkanal, wie bei hydrometrischen Flügeln üblich, ist bei ADCPs kaum
möglich. Dazu müßte das klare Wasser im Kanal mit Schwebstoffen angereichert werden, damit
der Schall im Wasserkörper reflektiert werden kann. Danach wäre ein zeitaufwändiger und teurer
Wasseraustausch erforderlich, um den Kanal wieder für Flügelmessungen in Stand zu setzen.

Um ADCP-Anwendern dennoch die Möglichkeit zu geben, die Genauigkeit ihrer Geräte zu über-
prüfen, bietet die Bundesanstalt für Gewässerkunde alle zwei Jahre einen Vergleichstest an. Dabei
messen ADCP-Boote nacheinander im gleichen Querschnitt unter stationären Bedingungen die
Verteilung der Strömungsgeschwindigkeiten, den Durchfluss und die Querschnittsgeometrie. Die
Ergebnisse der einzelnen ADCP-Geräte werden untereinander verglichen. Fehlfunktionen oder
falsche Einstellungen können so leicht erkannt werden. Eine teure und aufwändige Routineuntersu-
chung aller Geräte beim Hersteller in den USA kann dadurch entfallen.

Besonders anspruchsvoll und auch fehleranfällig ist die Kombination von ADCPs mit Satellitenna-
vigationssystemen (GPS). Die Verbindung von ADCP und GPS ist immer dann erforderlich, wenn
das „Abtasten“ der Flusssohle mit dem „Bottomtrack“ des ADCP wegen Geschiebetrieb zu syste-
matischen Fehlern führt. Die Vergleichsmessungen am letzten Tag des Anwendertreffens dienten
der Verifizierung der Daten von gekoppelten ADCP-GPS Systemen.
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3. Die ADCP-Messtechnik

Akustische Doppler Geräte zur Strömungs- und Durchflussmessung sind unter dem Namen ADCP
bekannt. Das Kürzel steht für Acoustic Doppler Current Profiler.

Weltweit gibt es vier Anbieter:
- RD Instruments, Inc. (RDI),  homepage www.rdinstruments.com
- SonTek/YSI, homepage www.sontek.com
- NorTek as homepage www.nortek-as.com
- Aanderaa Instruments homepage www.aanderaa.com

ADCP ist ein eingetragenes Warenzeichen von RD Instruments, Inc. (RDI). Der Begriff hat sich
aber inzwischen allgemein zur Bezeichnung von Akustischen Doppler Geräten zur Strömungs- und
Durchflussmessung etabliert. In diesem Sinne wird die Bezeichnung ADCP auch im folgenden
verwendet.

Andere Herstellerbezeichnungen sind z.B.
- ADP (= Acousic Doppler Profiler) bei SonTek/YSI,
- Aquadopp bei NorTek as
- DCM (=Doppler Current Meter) bei Aanderaa Instruments.

In den letzten 10 Jahren hat sich die ADCP-Technik rasant weiterentwickelt und eine Vielzahl von
Varianten für die unterschiedlichsten Anwendungen hervorgebracht. Eine Auswahl davon wird im
Kapitel 3.3 vorgestellt.

3.2 Moving Boat Doppler (MBD)

Gegenstand des Vergleichstests waren ADCPs, die während der Fahrt messen, sogenannte „Moving
Boat Doppler“ Geräte.

Dabei überquert das Boot den Fluss in freier Fahrt. Ein definierter Kurs oder eine konstante Ge-
schwindigkeit müssen nicht eingehalten werden. Das Gerät sendet Ultraschall von der Wasserober-
fläche in Richtung Gewässersohle (Abbildung 1) und empfängt unmittelbar danach die Reflektio-
nen der Schallsignale. Die Auswertung dieser Echos liefert an jeder Position entlang des Messwe-
ges Informationen über
- die Verteilung der Strömungsgeschwindigkeiten in der gesamten Wassersäule
- die Wassertiefe
- die Geschwindigkeit des Bootes über Grund.
Aus diesen Größen wird der Abfluss in Echtzeit ermittelt. Im allgemeinen arbeitet der ADCP auto-
nom, das heißt, es sind keine Zusatzgeräte erforderlich. Nur wenn das Geschiebe an der Flusssohle
stark in Bewegung ist, was bei Hochwasser vorkommen kann, muss der Kurs des Bootes mit DGPS
bestimmt werden
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Abbildung 1: Prinzip der „Moving Boat Doppler“ Messung

3.3 ADCP-Hersteller und Gerätetypen

In den folgenden Tabellen sind ADCP-Typen verschiedener Hersteller zusammengestellt, mit de-
nen Messungen nach dem „Moving Boat Doppler“ Verfahren möglich sind. Nur dem Gerät
„Aquadopp Profiler“ von NorTek fehlt die dazu erforderliche Fähigkeit des „Bottom Tracking“.
Der „Aquadopp Profiler“ ist im QLINER eingebaut, der ebenfalls am Vergleichstest beteiligt war.
Die Funktionsweise des QLINERS wird in Kapitel 3.4 beschrieben.

Geräte von RDInstruments

RD Instruments, Inc. (RDI), homepage www.rdinstruments.com

Workhorse Rio Grande

Er wird für Abflussmessungen vom fahrenden Boot aus ver-
wendet. Er wird in zwei Varianten für unterschiedliche Tie-
fenmessbereiche angeboten:
Workhorse Rio Grande   600 kHz 1.8 bis 75m
Workhorse Rio Grande 1200 kHz 0.3 bis 21m
Zedhed

StreamPro ADCP

Tiefenmessbereich: 10cm bis 2m plus Eintauchtiefe
Geschwindigkeitsmessbereich: 2m/s
Blanking: 7 bis 30cm

Bei einer ebenen Gewässersohle und 4cm Eintauchtiefe ergibt
sich eine minimale Messtiefe von 14cm. In diesem Fall wird
nur 1 Messzelle von 2cm Höhe erfasst. Das Geschwindigkeits-
profil über die restlichen 12cm wird extrapoliert.
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Workhorse Sentinel

Er wird fest in einem Bodenrahmen oder in einer Boje instal-
liert und nimmt über längere Zeit ein vertikales Strömungspro-
fil auf. Stromversorgung und Datenspeicher sind im Gehäuse
integriert. Einsatzdauer 6 bis 12 Monate.

Workhorse Monitor

Er wird wie der Workhorse Sentinel eingesetzt, hat aber
Kabelanschluss zur Stromversorgung und zur Online-
Übertragung der Messdaten.

Anmerkung: Monitor und Sentinel können auch mit „Bottom
Track“ aufgerüstet werden und dann auch Moving Boat
Doppler Messungen ausführen.

Geräte von SonTek/YSI

SonTek/YSI, homepage www.sontek.com

RiverSurveyor

Er wird für Abflussmessungen vom fahrenden Boot aus ver-
wendet. Er wird in verschiedenen Varianten für unterschiedli-
che Tiefenmessbereiche angeboten:

250 kHz 5.0 - 180 m
500 kHz 3.0 - 100 m

1000 kHz 1.2 -   35 m
1500 kHz 0.9 -   25 m
3000 kHz 0.5 -     6 m
5000 kHz 0.3 -  1.5 m

RiverCat System mit Mini ADCP

"River Surveyor" Systeme (siehe oben) gibt es mit 250, 500,
1000, 1500 und 3000 kHz als Standard- Systeme und mit 1500,
3000 und 5000 kHz auch als Mini-Systeme. Mini-Systeme
können in den Geräteträger „RiverCat“ eingebaut werden, in
den außerdem GPS und Datenfunk integriert sind. Er wird am
Seil über den Querschnitt gezogen
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Geräte von NorTek as

NorTek as homepage www.nortek-as.com

Aquadopp Profiler

Er ermittelt vertikale Strömungsprofile mit einer Auflösung
von bis zu 128 Zellen.

3.4 Der QLINER

Der QLINER ist ein Produkt der niederländischen Firma Qmetrix. Detaillierte Informationen können
auf der homepage www.qmetrix.nl nachgelesen werden. Der QLINER ist ein handliches Glasfiber-
floß (ca. 1m lang und 50cm breit; Gewicht 11kg), das ein Ultraschall-Doppler-Gerät (Aquadop von
Nortek, siehe 3.3) trägt. Der Ablauf der Messung entspricht im Wesentlichen dem einer Flügelmes-
sung. Der Querschnitt muss senkrecht zur Fließrichtung verlaufen. Gemessen wird in einzelnen
Lotrechten, deren Abstände zum Nullpunkt am Ufer bestimmt werden müssen. Im Gegensatz zum
Flügel können jedoch die Geschwindigkeiten aller Messpunkte einer Lotrechten simultan gemessen
werden. Das verkürzt die Messdauer und damit die erforderliche Verweildauer des QLINER erheb-
lich. Bei einer Wassertiefe von 2 bis 3m dauert die Flügelmessung in einer Lotrechten ca. 10 Mi-
nuten, mit dem QLINER dagegen nur eine Minute.

QLINER in Messposition QLINER, Ansicht von unten

Abbildung 2: Das Messsystem QLINER

Die Messdaten des QLINER werden per Bluetooth Datenfunk an einen PDA (Personal Digital Assi-
stant) übertragen. Dieser Rechner ist handflächengroß, spritzwassergeschützt und wird mit einem
Stift bedient.
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Der QLINER wurde von den belgischen Kollegen in den Test eingebracht. Er war das einzige Gerät,
das nicht nach der „Moving Boat“ Methode arbeitet. Der QLINER wurde parallel zur Flügelmessung
auf dem Messschiff „Walter Türk“ eingesetzt.
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4. ADCP Geräteträger

Auf der Suche nach praktikablen Geräteträgern für ADCPs haben Anwender weltweit individuelle
Lösungen entwickelt. Inzwischen gibt es auch kommerzielle Konstruktionen.

In der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung haben sich vor allem trailerbare Kunststoffboote mit
Messschacht bewährt. Boote dieses Typs werden von den WSÄ Brandenburg, Freiburg, Duisburg
und Bingen eingesetzt. Sie werden auch vom NLWK Aurich und Rijkswater Limburg verwendet.
Die letzte Beschaffung des WSA Bingen überzeugt vor allem durch gute Verarbeitung, Raumauf-
teilung und vergleichsweise niedrigen Preis (Abbildung 4).

An der Küste sind kleine Kunststoffboote nicht geeignet. Hier wird der ADCP auf großen Stahl-
schiffen eingesetzt. In einem Fall wurde diese Lösung auch im Binnenland (Abbildung 5) realisiert.

Die US-amerikanische Firma Oceanscience (www.oceanscience.com) hat den geschleppten Trima-
ran „Riverboat“ und das ferngesteuerte „Q-Boat“ entwickelt.

Das „Riverboat“ (Abbildung 6) ist auch in Deutschland weit verbreitet und war beim Anwender-
treffen 11 Mal vertreten. Es wurde im Auftrag des US Geological Survey entwickelt und in dessen
Versuchskanal getestet. Es wird am Seil von einer Brücke aus über den Querschnitt gezogen oder
an der Seilkrananlage eingesetzt. Die Verwendung an Brücken über Bundeswasserstraßen ist oft
nicht möglich, weil das Schleppseil nicht über die ausladenden Radarreflektoren gezogen werden
kann. Die ADCP-Daten werden per Funk an den Laptop am Ufer zur Speicherung und Weiterver-
arbeitung gesendet. Das WSA Brandenburg hat ein Riverboot mit zusätzlichem GPS und Zweika-
nal Datenfunk beschafft (Abbildung 6). „Riverboat“ –ADCPs wurden beim Vergleichstest vom
Messboot „M1“ der Bundesanstalt für Gewässerkunde geschleppt (Abbildung 3).

Das ferngesteuerte „Q-Boat“ (Abbildung 7) befindet sich noch im Stadium der Entwicklung. Ein
Prototyp, der jedoch noch in verschiedenen Details verbessert werden muss, wurde am Rande des
Anwendertreffens vorgestellt.

Abbildung 3: Trailerbares Glasfiberboot mit Messschacht
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TG 6500 Sport Cruiser; Kajütboot
Länge: 6,30 m
Breite: 2,40
Tiefgang: ca. 0,30 m
Gewicht: 800 kg
Zuladung: 6 Personen bzw. ca. 500 kg
Treibstofftank:90 Liter

Außenborder:
Typ: Suzuki 90 PS DF TL; Langschaft,
Viertakter

Abbildung 4: Neues ADCP-Boot des WSA Bingen

Abbildung 5: Messschiff Rheinland, WSA Duisburg, Außenstelle Wesel

Abbildung 6: Geschleppter Geräteträger „Riverboat“ mit GPS-Empfänger

Q-Boat (Prototyp von Qceanscience) ferngesteuertes Boot des WSA Saarbrücken

Abbildung 7: Ferngesteuerte ADCP-Boote
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5. Ergebnisse der Vergleichsmessungen

Mit insgesamt 25 Ultraschall Doppler Geräten wurde bei Rhein-km 590.5 der Abfluss gemessen.
Die Messungen wurden im gleichen Querschnitt und bei stationären Bedingungen nacheinander
ausgeführt. Als Referenz diente eine Flügelmessung des Messschiffes „Walter Türk“.

Die Teilnehmer mit ihren Messgeräten und Booten bzw. Geräteträgern sind in den ersten drei
Spalten von Tabelle 1 aufgeführt. Die beiden letzten Spalten zeigen den gemessenen Abfluss und
die prozentuale Abweichung vom Referenzwert.

Von den 25 getesteten Ultraschallgeräten weichen nur zwei um mehr als 3% vom Referenzwert ab,
wie die Häufigkeitsverteilung der Messungenauigkeiten, Abbildung 8, zeigt. Da die Messungen
immer von Störungen, z.B. durch vorbeifahrende Frachtschiffe, beeinflusst sind, können diese Er-
gebnisse als sehr zufriedenstellend angesehen werden.

Die größten Abweichungen liegen bei 4.1% und 5%. Wahrscheinlicher als ein Gerätedefekt ist hier
eine ungenau bestimmte Eintauchtiefe des ADCP. Den Betreibern wird empfohlen, die entspre-
chenden Eintauchtiefen zu überprüfen.

Betreiber Messgerät Boot
bzw.Geräteträger

Abfluss
[m³/s]

Abweichung
vom Refe-
renzwert
[%]

Als Referenz wurde die Flügelmessung des Messchiffs „Walter Türk“
 herangezogen.

WSA Bingen
Hydrometrische Flügel Messschiff

„Walter Türk“
1070 0

1200 kHz BB ADCP trailerbares Glasfiber-
boot

1118 2.6
Bundesanstalt für Ge-
wässerkunde 1200 kHz BB ADCP

Workhorse Rio Grande
ZHed

geschleppter Geräteträ-
ger
„Riverboat“

1077 0.7

WSA Bingen 600 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

trailerbares Glasfiber-
boot 1079 0.8

1200 kHz BB ADCP trailerbares Glasfiber-
boot

1067 -0.3

WSA Brandenburg 1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

geschleppter Geräteträ-
ger
„Riverboat“

1060 -0.9

WSA Cuxhafen 1200 kHz BB ADCP großes Stahlschiff nicht teilgenommen
WSA Duisburg 1200 kHz BB ADCP trailerbares Glasfiber-

boot
1047 1.0

WSA Duisburg, Au-
ßenstelle Wesel

1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

großes Stahlschiff
nicht teilgenommen

WSA Dresden 1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

geschleppter Geräteträ-
ger
„Riverboat“

1100 2.8
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WSA Emden 600 kHz Workhorse
Monitor/Sentinel
ADCP

großes Stahlschiff
(beim Test auf ge-
schlepptem Geräteträ-
ger
„Riverboat“)

1050 -1.9

WSA Freiburg, Außen-
stelle „Geschiebezuga-
be“

1200 kHz BB ADCP trailerbares Glasfiber-
boot 1063 -0.7

WSA Freiburg 1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

geschleppter Geräteträ-
ger
„Riverboat“

1038 -3.0

WSA Hannoversch
Münden

1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

geschleppter Geräteträ-
ger
„Riverboat“

1057 -1.2

WSA Heidelberg 1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

ferngesteuertes Boot
mit Datenfunk (im
Bau)

nicht teilgenommen

WSA Regensburg 1200 kHz BB ADCP trailerbares Glasfiber-
boot

defektes Gerät

WSA Saarbrücken 600 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande

ferngesteuertes Boot
mit Datenfunk

1065 -0.5

StUA Siegen 1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

geschleppter Geräteträ-
ger
„Riverboat“

1059 -1.0

StUA Lippstadt 1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

geschleppter Geräteträ-
ger
„Riverboat“

1088 1.7

StUA Herten 1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

geschleppter Geräteträ-
ger
„Riverboat“

1056 -1.3

NLWK Aurich 1200 kHz BB ADCP trailerbares Glasfiber-
boot

1124 5.1

1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

geschleppter Geräteträ-
ger
„Riverboat“

1060 -0.9
Ruhrverband

600 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande

geschleppter Geräteträ-
ger
„Riverboat“

1087 1.6

600 kHz Workhorse
Monitor/Sentinel
ADCP

trailerbares Glasfiber-
boot 1072 0.2

Rijkswater Limburg

1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

geschleppter Geräteträ-
ger
„Riverboat“

1031 -3.7

Rijkswater Oost-
Nederland

1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

geschleppter Geräteträ-
ger
„Riverboat“

1057 -1.2

Rijkswater Oost-
Nederland

600 kHz Workhorse
Monitor/Sentinel
ADCP

Onderzoeker
1026 -4.1

SonTek Mini ADP 3 MHz River Cat 1050 -1.9
HIC Belgien 2 MHz Aquadopp QLINER 1057 -1.2

Tabelle 1: Vergleich der Messergebnisse für den Abfluss Q; Geschwindigkeit über Grund
„Bottom Track“ referenziert.
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Abbildung 8: Betrag und Häufigkeit der Messungenauigkeiten; Weg über Grund „Bottom
Track“ referenziert.

Die Verwendung von GPS statt „bottom track“ ist noch im Erprobungsstadium und birgt viele Un-
sicherheitsquellen, was auch an den unbefriedigenden Ergebnissen beim Vergleichstest zu sehen
ist. Vier der Teilnehmer hatten die nötige Ausrüstung, um beim Vergleichstest eine ADCP-
Messung mit GPS auszuführen. Die Abweichungen lagen mit -11%, -7% und -5% und relativ hoch.
In einem Fall schwankte das Ergebnis erheblich, je nachdem, an welchem Ufer die Messung ge-
startet wurde. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst.
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Betreiber Messgerät Boot
bzw.Geräteträger

Abfluss
[m³/s]

Abweichung
vom Refe-
renzwert
[%]

Als Referenz wurde die Flügelmessung des Messchiffs „Walter Türk“
 herangezogen.

WSA Bingen
Hydrometrische Flügel Messschiff

„Walter Türk“
1070 0

Bundesanstalt für Ge-
wässerkunde

1200 kHz BB ADCP geschleppter Geräteträ-
ger
„Riverboat“

1018 -5

WSA Brandenburg 1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

geschleppter Geräteträ-
ger
„Riverboat“

993 -11

NLWK Aurich 1200 kHz BB ADCP trailerbares Glasfiber-
boot

833/1048/
855/1040

vier Mess-
fahrten mit

unterschiedli-
chen Ergeb-

nissen
Rijkswater Oost-
Nederland

600 kHz Workhorse
Monitor/Sentinel
ADCP

Messschiff
Onderzoeker 1026 -7

Tabelle 2: Vergleich der Messergebnisse für den Abfluss Q; Weg über Grund GPS referen-
ziert.
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6. Überprüfung der Firmware-Versionen der ADCP-
Geräte

Beim Betrieb der ADCPs sollten die Betreiber auf aktuelle Firmware-Versionen achten. Sie sind
abhängig von Gerätetyp. Dort, wo ADCP Rohdaten vorlagen, konnte die installierte Firmware-
Version ermittelt werden. Tabelle 3 kann entnommen werden, ob jeweils die neueste Version in-
stalliert ist.

Betreiber Messgerät installierte
Firmware

neueste
Firmware-
Version

Bemerkung

1200 kHz BB ADCP

Bundesanstalt für Ge-
wässerkunde 1200 kHz BB ADCP

Workhorse Rio Grande
ZHed

10.14 10.14

WSA Bingen 600 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

10.14 10.14

1200 kHz BB ADCP 5.59 5.61

WSA Brandenburg 1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

10.14 10.14

WSA Cuxhafen 1200 kHz BB ADCP
unbekannt

nicht
teilgenommen

WSA Duisburg 1200 kHz BB ADCP
unbekannt

nur t-files abgege-
ben ohne System-

information
WSA Duisburg, Au-
ßenstelle Wesel

1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

unbekannt
nicht

teilgenommen

WSA Dresden 1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

10.14 10.14

WSA Emden 600 kHz Workhorse
Monitor/Sentinel
ADCP

16.21 16.21

WSA Freiburg, Außen-
stelle „Geschiebezuga-
be“

1200 kHz BB ADCP
5.52 5.61

WSA Freiburg 1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

10.14 10.14

WSA Hannoversch
Münden

1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

10.14 10.14

WSA Heidelberg 1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

unbekannt
nicht

teilgenommen

WSA Regensburg 1200 kHz BB ADCP unbekannt defektes Gerät
WSA Saarbrücken 600 kHz BB ADCP

Workhorse Rio Grande
10.14 10.14

StUA Siegen 1200 kHz BB ADCP 10.14 10.14
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Workhorse Rio Grande
ZHed

StUA Lippstadt 1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

10.14 10.14

StUA Herten 1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

10.14 10.14

NLWK Aurich 1200 kHz BB ADCP 5.40 5.61
1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

10.14 10.14
Ruhrverband

600 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande

10.10 10.14

600 kHz Workhorse
Monitor/Sentinel
ADCP

16.16 16.21
Rijkswater Limburg

1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

10.14 10.14

Rijkswater Oost-
Nederland

1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande
ZHed

10.14 10.14

Rijkswater Oost-
Nederland

600 kHz Workhorse
Monitor/Sentinel
ADCP

16.16 16.21

SonTek Mini ADP 3 MHz keine Angaben
HIC Belgien 2 MHz Aquadopp keine Angaben

Tabelle 3: Firmware-Versionen der eingesetzten ADCPs

Bei der Firmware von RDInstruments gibt es drei Produktlinien:
a) BB ADCPs
- BB ADCPs Phase 2   : neueste Firmware 4.25
- BB ADCPs Phase 4/5: neueste Firmware 5.16 (nach Version 5.55 kein Upgrade erforderlich, da

nur Spezialanwendungen betroffen sind.)

BB ADCP Firmware kann nicht aufgespielt werden; es muss ein Chip ausgetauscht werden.

b) Workhorse ADCPs
- firmware 10.xx für Rio Grande Geräte; neueste Version 10.14
- firmware 16.xx für Monitor/Sentinel Geräte; neueste Version 16.21
Anmerkung: Einziger Unterschied: Workhorse Rio Grande Geräte arbeiten mit 12V und Workhorse
Monitor/Sentinel Geräte mit 20 bis 60V.

Workhorse Firmware kann von der RDI Homepage heruntergeladen und vom Laptop aus auf ge-
spielt werden.
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Anlage 1: Teilnehmer des 4. ADCP Anwendertreffens
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Anlage 2: Produktinformation Software AGILA

AGILA
Software zum Auswerten von ADCP-Messungen nach Pegelvorschrift

Dipl. Ing. M. Adler, Dipl. Ing. U. Nicodemus
Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koblenz

Programmbeschreibung

Da ADCP-Messungen ablaufen, während das Boot in freier Fahrt den Fluss quert, sind alle Ergeb-
nisse bis auf den Abfluss Q vom jeweiligen Messweg abhängig. Mit dem in der Bundesanstalt für
Gewässerkunde entwickelten Programm AGILA können die Daten von ADCP-Messungen so ver-
arbeitet werden, dass alle Ergebnisse unabhängig vom Messweg sind. Durch dieses Verfahren wird
eine Auswertung nach Pegelvorschrift möglich, die außer Q noch weitere Ergebnisse liefert, wie
z.B. die Querschnittsfläche, Querschnittsbreite, mittlere Geschwindigkeit, usw. (Abb. 4).
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Abb. 1:
Messweg (schwarz) mit Strö-
mungsvektoren (rot), Haupt-
strömungsrichtung und Be-
zugsquerschnitt (grün)

Abb. 2:
Strömungsverteilung im Be-
zugsquerschnitt

In einem ersten Berechnungslauf bestimmt AGILA aus den gemessenen Strömungsgeschwindig-
keiten die Hauptströmungsrichtung. Normal dazu verläuft der Bezugsquerschnitt (Abb. 1). AGILA
rechnet dann alle ADCP-Daten durch vektorielle Projektion in die Ebene des Bezugsquerschnitts
um (Abb. 2). Daraus können alle wesentlichen Kennlinien und Parameter einer Auswertung nach
Pegelvorschrift ermittelt werden.

Abb. 3:
Überlagerung und Mittelung
von vier Messfahrten
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Abb. 4:
Auswertungsergebnisse nach
Pegelvorschrift

Außerdem sind Wiederholungsmessungen auf unterschiedlichen Messwegen vergleichbar. AGILA
überlagert diese Messungen und berechnet ein mittleres Ergebnis, das eine höhere Genauigkeit hat,

als die Resultate der Einzelmessungen (Abb. 3).

Die Stammdaten von Messstellen, die Auswertungsergebnisse der Messungen sowie die Messun-
gen selbst werden in einer integrierten Datenbank verwaltet (Abb. 5).

Abb. 5:
AGILA Daten-
bank

Abb. 6:
Weitere Darstellungen – hier
Geschwindigkeitsverteilung in
der Lotrechten – sind möglich.

Information: Bundesanstalt für Gewässerkunde, Postfach 309, 56003 Koblenz
M. Adler (Tel. 0261/1306-5247   eMail: adler@bafg.de)
U. Nicodemus (Tel. 0261/1306-5266   eMail: nicodemus@bafg.de)
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Anlage 3: Produktinformation Software TIDE

TIDE: Software zum Auswerten und Visualisieren
von ADCP-Querschnittsmessungen in Tideflüssen

Von Matthias Adler und Uwe Nicodemus
Bundesanstalt für Gewässerkunde

Die Kenntnis der Strömungs- und Durchflussverhältnisse in einem begrenzten Querschnitt
eines Tideästuars ist für viele Belange der Gewässerkunde, des Strombaus, der Gewäs-
serunterhaltung sowie für die Schifffahrt von Interesse.

Querschnittsmessungen können nach dem neuesten Stand der Technik mit akustischen
Doppler Strömungsmessgeräten ( ADCPs) ausgeführt werden. Dabei kommt man mit we-
sentlich weniger Schiffen und Personal aus, als mit den bisherigen Verfahren.

Die ADCP-Messung ist eine "moving boat" Methode. Das Messboot überquert den Tide-
fluss auf dem ausgewählten Profil und ermittelt dabei

• das Tiefenprofil

• das Strömungsprofil und

• den Durchfluss

Eine Eintidenmessung beginnt i.A. vor Einsetzen des Flutstroms  und dauert mehr als 13
Stunden. Während dieser Zeit fährt das ADCP-Boot das Profil kontinuierlich ab und misst
so die Änderungen der Strömungsverhältnisse im Verlauf der Tide. Für jede Messfahrt
wird mit TRANSECT, dem ADCP-Erfassungs - und Auswerteprogramm  des Geräteher-
stellers oder mit dem Nachfolger WinRiver eine eigene Datei (P-Files) angelegt, in der die
Strömungsverhältnisse, das Tiefenprofil, der Durchfluss und Navigationsdaten gespeichert
sind.

TIDE berechnet und visualisiert:
• die Tiefenprofile

• Ganglinien des Wasserstandes, des Durchflusses, der mittleren Querschnittsgeschwin-
digkeit, der Haupströmungsrichtung und der mittleren Echointensitäten (Schwebstoff)

• die Strömungsprofile im Messquerschnitt  (originale oder projizierte Fließgeschwindig-
keiten und auch Vertikalgeschwindigkeiten)

• die Profile der Echointensitäten im Messquerschnitt

• die Wege des Schiffes während der Messfahrten

• Strömungsvektoren tiefengemittelt oder in bestimmten Tiefen in der Draufsicht sowie
Strömungsvektoren  im Messquerschnitt

• Kartendaten, mit denen die Messfahrten in ihrer Umgebung gezeigt werden können
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• Querprofile aus externen Quellen zusammen mit den Tiefenprofilen

• Ganglinien der Fließgeschwindigkeit und des Abflusses aus Messungen mit anderen
Messgeräten in  Bereichen außerhalb des Messquerschnitts

Weitere Eigenschaften:
• Höhen- bzw. Tiefeninformationen aus den Messdaten werden vor der Visualisierung mit

Wasserstandswerten beschickt, um für alle Messfahrten einen einheitlichen Bezug auf
Normalnull (m+NN) zu gewährleisten.

• Projektion der Strömungsvektoren in die Ebene des Sollprofils.

• Ermittlung der Kenterpunkte und Durchfluss-Summenlinien (Flut- und Ebbestromvo-
lumina)

• Teilen eines Querschnitts in Unterabschnitte

• Um verschiedene Messungen eines Querschnitts besser vergleichen zu können, kann
eine Matrix aus Zellen mit fester Position und Größe festgelegt werden.

• Ganglinien der Matrixzellen berechnen und darstellen.

• Es stehen Funktionen zum Korrigieren von fehlerhaften Messdaten zur Verfügung.

Fünf Hauptfenster in TIDE

Mit  Software TIDE wird eine komplette Tidemessung, ein Projekt, das sich aus einer Serie
von Messfahrten zusammensetzt, ausgewertet und visualisiert. In fünf Programmfenstern
werden Messdaten und Auswertungsergebnisse grafisch und in Textform dargestellt.
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Trackplots mit V-Vektoren (projiziert) (BT)
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Trackplots mit V-Vektoren (original) (BT)
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Draufsicht auf das Messgebiet mit Darstellung der Messfahrten (Trackplots) und
Strömungsvektoren.

Strömungsprofil, Fliessgeschwindigkeiten projiziert (BT) (Matrix)
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Strömungsprofil, Messzellen in einem Raster (Matrix) gemittelt.
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Strömungsprofil, Fliessgeschwindigkeiten (BT) (Matrix)
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Vektorielle Darstellung des Strömungsprofils

Mittlere Echointensität
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Darstellung von Ganglinien des Wasserstandes und verschiedener Parameter wie
Durchfluss, mittlerer Fließgeschwindigkeit und Echointensität.


