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1. Zusammenfassung

Auf Einladung der Bundesanstalt fir Gewéasserkuadd 7om 05.10. bis zum 07.10.04 das

4. ADCP-Anwendertreffen statt. Ziel war die Funksemind Qualitatskontrolle von akustischen
Doppler-Geraten zur Durchflussmessung (ADCPs)irdaer Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
eingesetzt werden. Dem Praxistest angeschlossemlzith ADCP-Nutzer aus Bundeslandern,
dem Ruhrverband, der RWTH Aachen, den NiederlanBelgien sowie Hersteller- und Anwen-
derfirmen.

Mit insgesamt 25 Ultraschall Doppler Geraten wusdeRhein-km 590.5 der Abfluss gemessen.
Die Messungen wurden im gleichen Querschnitt undtagiondren Bedingungen nacheinander
ausgefiuhrt. Als Referenz diente eine Fligelmessi@sgVessschiffes ,Walter Turk".

Von den 25 getesteten Ultraschallgeraten weichezwei um mehr als 3% vom Referenzwert ab.
Da die Messungen immer von Storungen, z.B. durcheifahrende Frachtschiffe, beeinflusst sind,
kénnen diese Ergebnisse als sehr zufriedenstedlegdsehen werden.

Die groRten Abweichungen liegen bei 4.1% und 5%hk&heinlicher als ein Geratedefekt ist hier
eine ungenau bestimmte Eintauchtiefe des ADCP.B¥reibern wird empfohlen, die entspre-
chenden Eintauchtiefen zu tberprifen.

Im Normalfall misst der ADCP autonom. Nur bei searkGeschiebetrieb (moving bottom) ist der
.Bottom Track” mit systematischen Fehlern behafiets zu unterschatzten Abflusswerten fuhrt,
die man nur vermeiden kann, wenn der ,Bottom Tralilkch Satellitennavigation (GPS) ersetzt
wird. Da bei den Verhéltnissen wahrend des Verbhtgsts die Sohle stabil war, sollten die Mes-
sergebnisse mit und ohne GPS etwa gleich sein.

Die Verwendung von GPS statt ,Bottom Track" ist ham Erprobungsstadium und birgt viele
Unsicherheitsquellen, was auch an den unbefriedgezrgebnissen beim Vergleichstest zu sehen
ist. Vier der Teilnehmer hatten die notige Ausragtuum beim Vergleichstest eine ADCP-
Messung mit GPS auszufiihren. Die Abweichungen lagenl1%,-7% und -5% relativ hoch. In
einem Fall schwankte das Ergebnis erheblich, jadam, an welchem Ufer die Messung gestartet
wurde.

Leider hielten sich einige der Teilnehmer am ADCé&rgleichstest nicht an die vorgegebenen
Start- und Stopppositionen an den Ufern. Dadurclewawar die gemessenen Abfllisse vergleich-
bar, nicht jedoch die Gerinnebreite, Querschnitsfe und die mittlere Wassertiefe. Wegen der
fehlenden Vergleichswerte der mittleren Wassemi&@nnten letztlich auch die Eintauchtiefen der
ADCPs nicht Gberprift werden.

Da aber bei den weitaus meisten ADCPs die Abflugswgehr gut mit dem Referenzwert tiberein-
stimmten, kann man in diesen Fallen davon ausgetaes, auch die Eintauchtiefen richtig sind.
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2. Veranlassung

Jedes Jahr werden an den Bundeswasserstral3en0&tv&2omungs- und Durchflussmessungen
mit akustischen Doppler Geraten, ADCPs, ausgef@®itden Wasser- und Schifffahrtsamtern sind
15 ADCPs im Einsatz. Sie haben sich im Dauerbetilgemein als zuverlassig erwiesen. Trotz-
dem kommen Fehlfunktionen vor. Sie kénnen durcécfed Gerateeinstellungen, Firmware- oder
Hardwarefehler verursacht werden. Es liegen noaielkerfahrungen vor, ob auch Alterungspro-
zesse zu Ungenauigkeiten fuhren kénnen.

Eine Uberpriifung im Eichkanal, wie bei hydromethisa Fliigeln tiblich, ist bei ADCPs kaum
mdoglich. Dazu mifte das klare Wasser im Kanal etitngbstoffen angereichert werden, damit
der Schall im Wasserkorper reflektiert werden kdbemach ware ein zeitaufwandiger und teurer
Wasseraustausch erforderlich, um den Kanal wigddfifigelmessungen in Stand zu setzen.

Um ADCP-Anwendern dennoch die Mdglichkeit zu geldia,Genauigkeit inrer Gerate zu lber-
prifen, bietet die Bundesanstalt fiir Gewasserkatldezwei Jahre einen Vergleichstest an. Dabei
messen ADCP-Boote nacheinander im gleichen Queitscimter stationéren Bedingungen die
Verteilung der Stromungsgeschwindigkeiten, den Bilmss und die Querschnittsgeometrie. Die
Ergebnisse der einzelnen ADCP-Gerate werden untarder verglichen. Fehlfunktionen oder
falsche Einstellungen kénnen so leicht erkannt ereré&ine teure und aufwandige Routineuntersu-
chung aller Geréte beim Hersteller in den USA kdadurch entfallen.

Besonders anspruchsvoll und auch fehleranfallidissKombination von ADCPs mit Satellitenna-
vigationssystemen (GPS). Die Verbindung von ADCR Gi®S ist immer dann erforderlich, wenn
das ,Abtasten” der Flusssohle mit dem ,Bottomtradks ADCP wegen Geschiebetrieb zu syste-
matischen Fehlern fuhrt. Die Vergleichsmessungemetaten Tag des Anwendertreffens dienten

der Verifizierung der Daten von gekoppelten ADCPSGH/stemen.
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3. Die ADCP-Messtechnik

Akustische Doppler Gerate zur Stromungs- und Dilmsbmessung sind unter dem Namen ADCP
bekannt. Das Kurzel steht fir Acoustic Doppler @atrProfiler.

Weltweit gibt es vier Anbieter:

- RD Instruments, Inc. (RDI), homepag®/w.rdinstruments.com
- SonTek/YSI, homepageww.sontek.com

- NorTek as homepageww.nortek-as.com

- Aanderaa Instruments homepagew.aanderaa.com

ADCEP ist ein eingetragenes Warenzeichen von RDUnstnts, Inc. (RDI). Der Begriff hat sich
aber inzwischen allgemein zur Bezeichnung von Akaoken Doppler Geraten zur Strdomungs- und
Durchflussmessung etabliert. In diesem Sinne wiedB&zeichnung 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 Instruisen

In den letzten 10 Jahren hat sich die ADCP-Techaslant weiterentwickelt und eine Vielzahl von
Varianten fur die unterschiedlichsten Anwendungervbrgebracht. Eine Auswahl davon wird im
Kapitel 3.3 vorgestellt.

3.2Moving Boat Doppler (MBD)

Gegenstand des Vergleichstests waren ADCPs, dieewdlder Fahrt messen, sogenannte ,Moving
Boat Doppler” Gerate.

Dabei Uberquert das Boot den Fluss in freier Fdtirt.definierter Kurs oder eine konstante Ge-
schwindigkeit missen nicht eingehalten werden. Gasit sendet Ultraschall von der Wasserober-
flache in Richtung Gewassersohle (Abbildung 1) entpbfangt unmittelbar danach die Reflektio-
nen der Schallsignale. Die Auswertung dieser Ediefsrt an jeder Position entlang des Messwe-
ges Informationen Uber

- die Verteilung der Strémungsgeschwindigkeitenen gesamten Wassersaule

- die Wassertiefe

- die Geschwindigkeit des Bootes Uber Grund.

Aus diesen GrofRRen wird der Abfluss in Echtzeit ¢etti Im allgemeinen arbeitet der ADCP auto-
nom, das heifl3t, es sind keine Zusatzgerate erfatlelNur wenn das Geschiebe an der Flusssohle
stark in Bewegung ist, was bei Hochwasser vorkomkagm, muss der Kurs des Bootes mit DGPS
bestimmt werden
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~~Messzelle

1~ ~ - Bootsgeschwindigkeit
" und Wassertiefe aus
Bodenecho

Abbildung 1: Prinzip der ,Moving Boat Doppler* Messung

3.3ADCP-Hersteller und Geratetypen

In den folgenden Tabellen sind ADCP-Typen versadmied Hersteller zusammengestellt, mit de-
nen Messungen nach dem ,Moving Boat Doppler” Veidahmdglich sind. Nur dem Gerét
»<Aquadopp Profiler” von NorTek fehlt die dazu erdierliche Fahigkeit des ,Bottom Tracking“.
Der ,Aquadopp Profiler* ist im QLINER eingebaut,rdebenfalls am Vergleichstest beteiligt war.
Die Funktionsweise des QLINERS wird in Kapitel Belschrieben.

Gerate von RDInstruments

RD Instruments, Inc. (RDI),  homepagevw.rdinstruments.com

Workhorse Rio Grande

Er wird fur Abflussmessungen vom fahrenden Bootwars
wendet. Er wird in zwei Varianten fur unterschietdg 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 Gewassersohle und 4cm Eintauelaigfbt
sich eine minimale Messtiefe von 14cm. In dieseithvdiad
nur 1 Messzelle von 2cm Hohe erfasst. Das Gescligkais-
profil Gber die restlichen 12cm wird extrapoliert.
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Workhorse Sentinel

Er wird fest in einem Bodenrahmen oder in einereBogtal-
liert und nimmt Uber langere Zeit ein vertikalesd&tungspro-
fil auf. Stromversorgung und Datenspeicher sindGehause
integriert. Einsatzdauer 6 bis 12 Monate.

Workhorse Monitor

Er wird wie der Workhorse Sentinel eingesetzt,disr
Kabelanschluss zur Stromversorgung und zur Online;
Ubertragung der Messdaten.

Anmerkung: Monitor und Sentinel kénnen auch mit tfBm
Track® aufgeristet werden und dann auch Moving Boat

Doppler Messungen ausfiihren.

Gerate von SonTek/YSI

SonTek/YSI, homepageww.sontek.com

RiverSurveyor

Er wird fur Abflussmessungen vom fahrenden Boot\aars
wendet. Er wird in verschiedenen Varianten fir tediedli-
che Tiefenmessbereiche angeboten:
250 kHz 5.0 - 180
500 kHz 3.0 - 100
1000 kHz 1.2- 35
1500 kHz 0.9- 25
3000kHz 0.5- 6
5000 kHz 0.3- 1.5

333333

RiverCat System mit Mini ADCP

"River Surveyor" Systeme (siehe oben) gibt es &, 500,
1000, 1500 und 3000 kHz als Standard- Systeme unt5®0,
3000 und 5000 kHz auch als Mini-Systeme. Mini-Syste
kénnen in den Geratetrager ,RiverCat" eingebautey in
den auRerdem GPS und Datenfunk integriert sineiigram
Seil Gber den Querschnitt gezogen
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Geréate von NorTek as

NorTek as homepageww.nortek-as.com

B Aquadopp Profiler

Er ermittelt vertikale Stromungsprofile mit eineu#sung
von bis zu 128 Zellen.

3.4Der QLINER

Der QLINER ist ein Produkt der niederlandischen Firma QmeDitaillierte Informationen kénnen
auf der homepageww.gmetrix.nlnachgelesen werden. DetIER ist ein handliches Glasfiber-
floR (ca. 1m lang und 50cm breit; Gewicht 11kg) dan Ultraschall-Doppler-Gerat (Aquadop von
Nortek, siehe 3.3) tragt. Der Ablauf der Messunggticht im Wesentlichen dem einer Fligelmes-
sung. Der Querschnitt muss senkrecht zur Flielnmahverlaufen. Gemessen wird in einzelnen
Lotrechten, deren Abstéande zum Nullpunkt am Ufestibemt werden missen. Im Gegensatz zum
Fligel kénnen jedoch die Geschwindigkeiten allesfinkte einer Lotrechten simultan gemessen
werden. Das verkirzt die Messdauer und damit daedarliche Verweildauer desLlNER erheb-

lich. Bei einer Wassertiefe von 2 bis 3m dauertFiggelmessung in einer Lotrechten ca. 10 Mi-
nuten, mit dem QNER dagegemur eine Minute.

QLINER in Messposition QLINE, Ansicht von unten

Abbildung 2: Das Messsystem QNER

Die Messdaten desL@IER werden per Bluetooth Datenfunk an einen PDA (RexkDigital Assi-
stant) Ubertragen. Dieser Rechner ist handflaclgpritzwassergeschiitzt und wird mit einem
Stift bedient.
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Der QLINER wurde von den belgischen Kollegen in den Testabnacht. Er war das einzige Gerat,
das nicht nach der ,Moving Boat* Methode arbeilztr QLINER wurde parallel zur Fligelmessung
auf dem Messschiff Walter Turk" eingesetzt.
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4. ADCP Geratetrager

Auf der Suche nach praktikablen Geratetragern fBERs haben Anwender weltweit individuelle
Lésungen entwickelt. Inzwischen gibt es auch konzieéle Konstruktionen.

In der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung habeh sir allem trailerbare Kunststoffboote mit
Messschacht bewéhrt. Boote dieses Typs werden aoMBA Brandenburg, Freiburg, Duisburg
und Bingen eingesetzt. Sie werden auch vom NLWKidkuund Rijkswater Limburg verwendet.
Die letzte Beschaffung des WSA Bingen lUberzeugi&ilem durch gute Verarbeitung, Raumauf-
teilung und vergleichsweise niedrigen Preis (Ablniig 4).

An der Kiste sind kleine Kunststoffboote nicht geeit. Hier wird der ADCP auf grof3en Stahl-
schiffen eingesetzt. In einem Fall wurde diese bgsauch im Binnenland (Abbildung 5) realisiert.

Die US-amerikanische Firma Oceanscienee\y.oceanscience.cgrhat den geschleppten Trima-
ran ,Riverboat” und das ferngesteuerte ,,Q-Boatngcielt.

Das ,Riverboat” (Abbildung 6) ist auch in Deutsaidaweit verbreitet und war beim Anwender-
treffen 11 Mal vertreten. Es wurde im Auftrag deS Geological Survey entwickelt und in dessen
Versuchskanal getestet. Es wird am Seil von eiméclg aus tUber den Querschnitt gezogen oder
an der Seilkrananlage eingesetzt. Die Verwendurgréaoken Uber Bundeswasserstral3en ist oft
nicht moéglich, weil das Schleppseil nicht tber @isladenden Radarreflektoren gezogen werden
kann. Die ADCP-Daten werden per Funk an den LaptopJfer zur Speicherung und Weiterver-
arbeitung gesendet. Das WSA Brandenburg hat eierBdot mit zusatzlichem GPS und Zweika-
nal Datenfunk beschafft (Abbildung 6). ,RiverboaADCPs wurden beim Vergleichstest vom
Messboot ,M1“ der Bundesanstalt fliir Gewasserkuretseigleppt (Abbildung 3).

Das ferngesteuerte ,Q-Boat* (Abbildung 7) befindieh noch im Stadium der Entwicklung. Ein
Prototyp, der jedoch noch in verschiedenen Detailbessert werden muss, wurde am Rande des
Anwendertreffens vorgestellt.

Abbildung 3: Trailerbares Glasfiberboot mit Messsclacht
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VERBOA

TG 6500 Sport Cruiser; Kajutboot

Lange: 6,30 m

Breite: 2,40

Tiefgang: ca.0,30m

Gewicht: 800 kg

Zuladung: 6 Personen bzw. ca. 500 kg

Treibstofftank:90 Liter

Aulenborder:
Typ: Suzuki 90 PS DF TL; Langschatft,
Viertakter

‘-‘s:z.bk =

Q-Boat (Prototyp von Qceanscience)

ferngesteuerntes @s WSA Saarbriicken

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

Mit insgesamt 25 Ultraschall Doppler Geraten wusdeRhein-km 590.5 der Abfluss gemessen.
Die Messungen wurden im gleichen Querschnitt undta¢ionaren Bedingungen nacheinander
ausgefihrt. Als Referenz diente eine Fliigelmessi@sgVessschiffes ,Walter Turk".

Die Teilnehmer mit inren Messgeréten und Booten.lizeratetragern sind in den ersten drei
Spalten von Tabelle 1 aufgefuhrt. Die beiden let&palten zeigen den gemessenen Abfluss und
die prozentuale Abweichung vom Referenzwert.

Von den 25 getesteten Ultraschallgeraten weichemzwai um mehr als 3% vom Referenzwert ab,
wie die Haufigkeitsverteilung der MessungenauigkeitAbbildung 8, zeigt. Da die Messungen
immer von Stérungen, z.B. durch vorbeifahrende fsahiffe, beeinflusst sind, kdnnen diese Er-
gebnisse als sehr zufriedenstellend angesehen mverde

Die gréRten Abweichungen liegen bei 4.1% und 5%hkheinlicher als ein Geratedefekt ist hier
eine ungenau bestimmte Eintauchtiefe des ADCP.B¥reibern wird empfohlen, die entspre-
chenden Eintauchtiefen zu tGberprifen.

Betreiber Messgerat Boot Abfluss Abweichung
bzw.Gerétetrager [m3/s] vom Refe-
renzwert
[%]
Als Referenz wurde die Fligelmessung des Messchifi&/alter Turk"
herangezogen.
. Hydrometrische Flige| Messschiff
WSA Bingen ‘Walter Tuirk® 1070 0
1200 kHz BB ADCP | trailerbares Glasfibert 1118 26
Bundesanstalt fur Ge- boot
wisserkunde 1200 kHz BB ADCP | geschleppter Geratetra-
Workhorse Rio Grandeger 1077 0.7
ZHed +Riverboat"
WSA Bingen 600 kHz BB ADCP |trailerbares Glasfiber-
Workhorse Rio Grandeboot 1079 0.8
ZHed
1200 kHz BB ADCP bt(;g;lerbares Glasfibert 1067 03
WSA Brandenburg 1200 kHz BB ADCP | geschleppter Geratetré-
Workhorse Rio Grandeger 1060 -0.9
ZHed +Riverboat"
WSA Cuxhafen 1200 kHz BB ADCP | grolRes Stahlschiff niefiigenommen
WSA Duisburg 1200 kHz BB ADCP b;:)agllerbares Glasfibef- 1047 10
WSA Duisburg, Au- [1200 kHz BB ADCP | groR3es Stahlschiff
Renstelle Wesel Workhorse Rio Grande nicht teilgenommen
ZHed
WSA Dresden 1200 kHz BB ADCP | geschleppter Geratetra-
Workhorse Rio Grandeger 1100 2.8
ZHed +Riverboat"
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WSA Emden 600 kHz Workhorse |grof3es Stahlschiff
Monitor/Sentinel (beim Test auf ge-
ADCP schlepptem Geréatetra- 1050 -1.9
ger
+Riverboat")
WSA Freiburg, AuRent1200 kHz BB ADCP | trailerbares Glasfibert
stelle ,Geschiebezugd- boot 1063 -0.7
be"
WSA Freiburg 1200 kHz BB ADCP | geschleppter Geratetra-
Workhorse Rio Grandeger 1038 -3.0
ZHed +Riverboat"
WSA Hannoversch |1200 kHz BB ADCP | geschleppter Geréatetra-
Munden Workhorse Rio Grandeger 1057 -1.2
ZHed +Riverboat"

WSA Heidelberg

1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grand
ZHed

ferngesteuertes Boot
emit Datenfunk (im
Bau)

nicht teilgenommen

WSA Regensburg

1200 kHz BB ADCP

trailerbares Glasfibs
boot

1%

defektes Gerat

WSA Saarbriicken

600 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grand

ferngesteuertes Boot
emit Datenfunk

1065 -0.5

StUA Siegen

1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grand
ZHed

geschleppter Geratetr

bger
~Riverboat"

pern
1

1059 -1.0

StUA Lippstadt

1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grand
ZHed

geschleppter Geratetr

bger
~Riverboat"

pern
1

1088 1.7

StUA Herten

1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grand
ZHed

geschleppter Geratetr

pger
,Riverboat"

purn
1

1056 -1.3

NLWK Aurich

1200 kHz BB ADCP

boot

trailerbares Glasfiber;

1124 5.1

Ruhrverband

1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grand
ZHed

geschleppter Geratetr

pger
LRiverboat"

1060

600 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grand

geschleppter Geratetr

pger
LRiverboat"

1087 1.6

Rijkswater Limburg

600 kHz Workhorse
Monitor/Sentinel
ADCP

trailerbares Glasfiber-
boot

1072 0.2

1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grand
ZHed

geschleppter Geratetr

bger
LRiverboat"

1031

Rijkswater Oost-
Nederland

1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grand
ZHed

geschleppter Geratetr

bger
~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 Agquadopp

QLINER

1057 -1.2

Tabelle 1: Vergleich der Messergebnisse fir den Alfss Q; Geschwindigkeit iber Grund
,Bottom Track" referenziert.
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Anzahl der Ultraschall-Doppler Gerate

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 und
) gréRer
Abweichung der Messwerte vom Referenzwert [%]

Abbildung 8: Betrag und Haufigkeit der Messungenaujkeiten; Weg tber Grund ,Bottom
Track® referenziert.

Die Verwendung von GPS statt ,bottom track” ist m@ém Erprobungsstadium und birgt viele Un-
sicherheitsquellen, was auch an den unbefriedigeRdgebnissen beim Vergleichstest zu sehen
ist. Vier der Teilnehmer hatten die notige Ausragtuum beim Vergleichstest eine ADCP-
Messung mit GPS auszufiihren. Die Abweichungen lagenl1%, -7% und -5% und relativ hoch.
In einem Fall schwankte das Ergebnis erheblichaghdem, an welchem Ufer die Messung ge-
startet wurde. Die Ergebnisse sindlabelle 2zusammengefasst.
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Betreiber Messgerat Boot Abfluss Abweichung
bzw.Gerétetrager [m3/s] vom Refe-
renzwert
[%]
Als Referenz wurde die Fliigelmessung des Messchifi&/alter Turk"
herangezogen.
. Hydrometrische Flige| Messschiff
WSA Bingen ‘Walter Tuirk® 1070 0
Bundesanstalt fiir Ge-| 1200 kHz BB ADCP | geschleppter Geratetra-
wasserkunde ger 1018 -5
+Riverboat"
WSA Brandenburg 1200 kHz BB ADCP | geschleppter Geratetra-
Workhorse Rio Grandeger 993 -11
ZHed +Riverboat"
NLWK Aurich 1200 kHz BB ADCP | trailerbares Glasfibert vier Mess-
oot 833/1048/ | el T
855/1040
chen Ergeb-
nissen
Rijkswater Oost- 600 kHz Workhorse | Messschiff
Nederland Monitor/Sentinel Onderzoeker 1026 -7

ADCP

Tabelle 2: Vergleich der Messergebnisse fir den Alfss Q; Weg uber Grund GPS referen-

ziert.
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6. Uberprifung der Firmware-Versionen der ADCP-
Gerate

Beim Betrieb der ADCPs sollten die Betreiber aufiake Firmware-Versionen achten. Sie sind
abhangig von Geratetyp. Dort, wo ADCP Rohdatenagsh, konnte die installierte Firmware-
Version ermittelt werden. Tabelle 3 kann entnomnvenden, ob jeweils die neueste Version in-
stalliert ist.

Betreiber Messgerat installierte neueste Bemerkung
Firmware Firmware-
Version

1200 kHz BB ADCP

Bundesanstalt fiir Ge-
wasserkunde 1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande 10.14 10.14
ZHed

WSA Bingen 600 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande 10.14 10.14
ZHed

1%

1200 kHz BB ADCP 5.59 5.61
1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande 10.14 10.14
ZHed

WSA Brandenburg

1%

WSA Cuxhafen 1200 kHz BB ADCP unbekannt . nicht
teilgenommen

WSA Duisburg 1200 kHz BB ADCP nur t-files abgege:
unbekannt ben ohne System
information

WSA Duisburg, Au- {1200 kHz BB ADCP
Renstelle Wesel Workhorse Rio Grande unbekannt
ZHed

nicht
teilgenommen

WSA Dresden 1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande 10.14 10.14
ZHed

14

WSA Emden 600 kHz Workhorse
Monitor/Sentinel 16.21 16.21
ADCP

WSA Freiburg, AuRent1200 kHz BB ADCP

stelle ,Geschiebezugd- 5.52 5.61
be"
WSA Freiburg 1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grande 10.14 10.14
ZHed
WSA Hannoversch 1200 kHz BB ADCP
Miinden Workhorse Rio Grande 10.14 10.14
ZHed
WSA Heidelberg 1200 kHz BB ADCP nicht
Workhorse Rio Grande unbekannt teilgenommen
ZHed
WSA Regensburg 1200 kHz BB ADCP unbekannt defektediGef
WSA Saarbriicken 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 Grand
ZHed

1%

StUA Lippstadt

1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grand
ZHed

1%

10.14

10.14

StUA Herten

1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grand
ZHed

1%

10.14

10.14

NLWK Aurich

1200 kHz BB ADCP

5.40

5.61

Ruhrverband

1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grand
ZHed

1%

10.14

10.14

600 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grand

10.10

1%

10.14

Rijkswater Limburg

600 kHz Workhorse
Monitor/Sentinel
ADCP

16.16

16.21

1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grand
ZHed

1%

10.14

10.14

Rijkswater Oost-
Nederland

1200 kHz BB ADCP
Workhorse Rio Grand
ZHed

10.14

1%

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 ADC$

Bei der Firmware von RDInstruments gibt es dreidaktlinien:

a) BB ADCPs

- BB ADCPs Phase 2

: neueste Firmware 4.25
- BB ADCPs Phase 4/5: neueste Firmware 5.16 (nackideb.55 kein Upgrade erforderlich, da

nur Spezialanwendungen betroffen sind.)

BB ADCP Firmware kann nicht aufgespielt werdenpesss ein Chip ausgetauscht werden.

b) Workhorse ADCPs

- firmware 10.xx fur Rio Grande Geréate; neueste \0erdi0.14

- firmware 16.xx fur Monitor/Sentinel Gerate; neuegsion 16.21

Anmerkung: Einziger Unterschied: Workhorse Rio GleGerate arbeiten mit 12V und Workhorse

Monitor/Sentinel Gerate mit 20 bis 60V.

Workhorse Firmware kann von der RDI Homepage hergetaden 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 Pdygerschrift

Dipl. Ing. M. Adler, Dipl. Ing. U. Nicodemus
Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Koblenz

Programmbeschreibung

Da ADCP-Messungen ablaufen, wahrend das Boot iarffeahrt den Fluss quert, sind alle Ergeb-
nisse bis auf den Abfluss Q vom jeweiligen Messabbangig. Mit dem in der Bundesanstalt fur
Gewasserkunde entwickelten Programm AGILA kénnen2fiten von ADCP-Messungen so ver-
arbeitet werden, dass alle Ergebnisse unabhéngigMWessweg sind. Durch dieses Verfahren wird
eine Auswertung nach Pegelvorschrift moglich, diBex Q noch weitere Ergebnisse liefert, wie
z.B. die Querschnittsflache, Querschnittsbreitatlene Geschwindigkeit, usw. (Abb. 4).
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Melwey und Geschwindigkeitsvektoren Abb. 1:

" Messweg (schwarz) mit Stro-
’ ' ' mungsvektoren (rot), Haupt-

stromungsrichtung und Be-

zugsquerschnitt (grin)

______________________

Mard

I e

% M1004.000 (11:05:47) M=l B .
Eingahe | ¥m | Guerprofil | MeBwey | Ensermbles | Bnmsbewegungl ADCP-Datei | Abb 2 '

\miprol.) - Koblenz (Rhein) 20.03.98 , 11.05.47 Strbmungsverteilung im Be-
: ! ; ‘ : zugsquerschnitt

Wmfproj.) [mfs]

Tiefe unter Wsp [m]
[

0 a0 100 150 200 250 300
Abstand vorm Nullpunkt [m]

[#=14950m |h=503m | [Wm=114mss  [0=1257.75 /s |O[Trans)=1258,90 /s |A=103936 mF [b=322,35m

In einem ersten Berechnungslauf bestimmt AGILA das gemessenen Stromungsgeschwindig-
keiten die Hauptstromungsrichtung. Normal dazuagtider Bezugsquerschnitt (Abb. 1). AGILA

rechnet dann alle ADCP-Daten durch vektorielle &tipn in die Ebene des Bezugsquerschnitts
um (Abb. 2). Daraus kénnen alle wesentlichen Keneti und Parameter einer Auswertung nach

Pegelvorschrift ermittelt werden.

‘-'y Uhellgelung [-[O=] Ab b . 3 .

Vm Meﬁquerschnml Ergebmssel Lmrechtel Eemerkungenl

Uberagerung von 4 ADCP-Messungen mit AGILA 4.5 Uberlageru ng und M Ittelu ng
Koblenz (Rhein) Messungen am 29.09.95 .
: von vier Messfahrten

Wm [rmds]

Tiefe unter ¥Wap [m]
]

150
Abstand vor Nullpunkt [m]

[#=102.32 m V=026 m/s I [ [ I [
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',‘ helia - M= B
Ym iMEBGUEfSChmﬂtl Ergebnisse | Lotrechte |. Bemerkungen |
Mittelung von 4 ADCP-Messungen mit AGILA 4.5
Koblenz (Rhein) Messungen am 29.09.98 =
=
& . =
_— o
7 ~__ | . [®E
i
E 3 | lod =
2 &
il 02 5
[ 1 v §
o ] f‘g
T - 2
— Z
< 2 4 £
= /—k——‘___, | =
g 1 = B &
4 e Y ;%
o a0 100 150 200 250 300
b [m]
Gewdsser: Rhein ¥m = 117 mis CWwurzelll] = 063 m™%/s
Mefstelle : Koblenz b= 32108 m P= 205834 m"2%
FluBkilometer : 530,500 A= 1099.73 nf rhy= 34 m
Datum: 29.09.98 Q= 128743 /s h.ma = 403 m
mittlere: Uhrzeit : 10:59:30 W = 332 cm hm= 342 m
[4=151,04 m [Fy=358 neés [ [ [

Abb. 4:
Auswertungsergebnisse nach
Pegelvorschrift

AuRRerdem sind Wiederholungsmessungen auf untediiien Messwegen vergleichbar. AGILA
Uberlagert diese Messungen und berechnet ein ragtlergebnis, das eine hohere Genauigkeit hat,

als die Resultate der Einzelmessungen (Abb. 3)

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

/,’. Agila Datenbank - Er\Agila.dbyGschwender 2

Abb. 5:

MeBstellen an |Fhein | 7 Infa Test 13 DE sichem "% Kamptimieren X Abbrechen AGILA D
aten-
Mebstele ! fehist N l Gewdsser lFIuBkiIomelel! Bezugspegel l Einzugsgebiet [kr] !F‘rofi\licht I _A__I
| Masau 2370020 Rhein B2327 Maau 50196 Le Rl ] bank
] axaulHW Messstelle i} Fihein 362,400 Maxau 50196
L] Maau Rhein 362400 362327 0 & Beaeien
r ;
N Rhein 350500 0 0 Sl
| Leimersheim a Fhein 371,800 Leimersheim 0 S Drucken
L Leimersheim 0 Rhein ar2.400 Leimersheim ]
I Leimersheim 2370030 Rhein 372826 Leimersheim BO7ET —‘ rjﬁ Exportieren
Maxau: 94 Messung(en) won(01.01.2000 s I—— M o4 > M BT S 'Jﬁ
Daum | ©Zet | Wleml| @ [wés) [OTrens sl A1) | Blml | haniml | hmasiol | wmimes] | chelm) | Plm'2%) |Cowrsei m®tessl]is =
|| 0102003 131845 | 3430 47339 48330 55851 200,75 2,78 387 0,86 2,76 949,60 050
|| 14.07.2003 12528 | 4030 1133 72633 E79.21 22118 307 370 1.05 3,05 1210,00 053
|| 21072003 12710:34 | 4100 74398 7E0.47| 75556 | 219.83 344 433 038 X 1417.37 052
|| 21.07.2003 114142 | 4110 73494 7oE02 71618 | 22654 318 378 1.03 314 123014 057
| |17m.200z 154324 | 4160 7683.21 7E2.24| 71996 | 22475 320 386 1.08 318 1317.82 058
| |1e0.200z | 105304 | 4180 72571 74850 7H0.23 | 22340 328 3490 037 327 1379.05 053 -_I
|| 16012002 11:2301 4210 732,54 75063 FE547 | 23008 333 33 0,36 33 141678 052
|| 1402002 125321 431.0 816.26 81020 72446 22000 329 388 113 327 0E0
|| 26022003 10935 | 4340 810,45 828FE 7784 | 236FR 333 3,96 1.03 33 0,56
| 130102000 124402 | 4350 851.98 85690 80233 @ 23375 343 418 11 34 058
|| 20.022000 ) 133326 | 4390 861,70 868,90, 82011 23493 349 426 1.05 347 1560,62 055 =
| LI_J
4 Faht{en] Bemerkungen:

& Yred. © Ytotal

v [mi's]

Abb. 6:

Weitere Darstellungen — hier
Geschwindigkeitsverteilung in
der Lotrechten — sind mdglich.

Information: Bundesanstalt flir Gewasserkunde, Pcst8®9, 56003 Koblenz
M. Adler (Tel. 0261/1306-5247 eMail: adler@bafg).d
U. Nicodemus (Tel. 0261/1306-5266 eMail: nicods@iafg.de)
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Anlage 3: Produktinformation Software TIDE

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

Von Matthias Adler und Uwe Nicodemus
Bundesanstalt fur Gewasserkunde

Die Kenntnis der Stromungs- und Durchflussverhé#taiin einem begrenzten Querschnitt
eines Tide&astuars ist fur viele Belange der Gewkisede, des Strombaus, der Gewas-
serunterhaltung sowie fir die Schifffahrt von letese.

Querschnittsmessungen kdénnen nach dem neuestahdatamechnik mit akustischen
Doppler Stromungsmessgeraten ( ADCPs) ausgefulmdeneDabei kommt man mit we-
sentlich weniger Schiffen und Personal aus, alslanitbisherigen Verfahren.

Die ADCP-Messung ist eine "moving boat" Methodes Dessboot Uberquert den Tide-
fluss auf dem ausgewahlten Profil und ermitteltedab

» das Tiefenprofil

» das Stromungsprofil und

* den Durchfluss

Eine Eintidenmessung beginnt i.A. vor Einsetzenklatstroms und dauert mehr als 13
Stunden. Wahrend dieser Zeit fahrt das ADCP-BostRfafil kontinuierlich ab und misst
so die Anderungen der Stromungsverhaltnisse imavéder Tide. Fiir jede Messfahrt
wird mit TRANSECT, dem ADCP-Erfassungs - und Auseprogramm des Gerateher-
stellers oder mit dem Nachfolger WinRiver eine ag®atei (P-Files) angelegt, in der die
Stromungsverhaltnisse, das Tiefenprofil, der Duud® und Navigationsdaten gespeichert
sind.

TIDE berechnet und visualisiert:

» die Tiefenprofile

* Ganglinien des Wasserstandes, des Durchflussemittiaren Querschnittsgeschwin-
digkeit, der Haupstromungsrichtung und der mitteeehointensitaten (Schwebstoff)

» die Stromungsprofile im Messquerschnitt (originadker projizierte Flie3geschwindig-
keiten und auch Vertikalgeschwindigkeiten)

» die Profile der Echointensitaten im Messquerschnitt

» die Wege des Schiffes wahrend der Messfahrten

* Strémungsvektoren tiefengemittelt oder in bestinmiteefen in der Draufsicht sowie
Stromungsvektoren im Messquerschnitt

» Kartendaten, mit denen die Messfahrten in ihrer Blnogg gezeigt werden kdnnen
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* Querprofile aus externen Quellen zusammen mit defefiprofilen
* Ganglinien der FlieRgeschwindigkeit und des Abfssaus Messungen mit anderen
Messgeraten in Bereichen aul3erhalb des Messquédtsch

Weitere Eigenschaften:

* Ho6hen- bzw. Tiefeninformationen aus den Messdateml@n vor der Visualisierung mit
Wasserstandswerten beschickt, um fir alle Mes&falainen einheitlichen Bezug auf
Normalnull (m+NN) zu gewahrleisten.

» Projektion der Stromungsvektoren in die Ebene adiprsfils.

* Ermittlung der Kenterpunkte und Durchfluss-Summaah (Flut- und Ebbestromvo-
lumina)

» Teilen eines Querschnitts in Unterabschnitte

* Um verschiedene Messungen eines Querschnitts besggeichen zu kdnnen, kann
eine Matrix aus Zellen mit fester Position und Grd&stgelegt werden.

» Ganglinien der Matrixzellen berechnen und darstelle

* Es stehen Funktionen zum Korrigieren von fehledraflessdaten zur Verfiigung.

I 7 = ES | | ™ viefenprofile B I=] B3 | ™ G anglinien f‘:l'ﬁmil
Projekt  Optionen Fenster  Hilfe Datei Bearbeiten  Amnsicht  Setup Datel  Bearbeit i '

Tiefenprofil(e) irm Bez erzchnitt
12:19
O12:43
112563
[113:03
01313
113:23

O
Datei: LAT0T6t.000
Datum 16.06.00

Zeit: 13:29:10 bis 13:37:48
" 54T ra+MM
QADCP]: -19912 m¥s
Q: 19777 m¥'s
Qi 41 mifs
1.500
[13040° L I ) b bei [ bei Cur.
%0 5 {roemungspirofile P[] S || S e ssweae EETE

Datei Bearbeiten  Ansicht  Wme-Drarstellung. Setup Datei  Bearbeiten  Wekloren  Ansicht  Setup

Strdmungsprofil weiten ori ackp n (original) (BT)

|872.52 my 520 m+hiM orig BT

Funf Hauptfenster in TIDE

Mit Software TIDE wird eine komplette Tidemessuam Projekt, das sich aus einer Serie
von Messfahrten zusammensetzt, ausgewertet undligigut. In finf Programmfenstern
werden Messdaten und Auswertungsergebnisse grafietin Textform dargestellit.
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g
=
=
5}
<)
I

5.914.500

5.914.000

)

Trackplots mit V-Vektoren (projiziert) (BT)

Trackplots mit V-Vektoren (original) (BT)

e
N "=

5.914.500

5.914.000

Tiefe [NN+m]

h =4
£
g
5.913.500 5.913.500
5.913.0004 5.913.0004
2.56%.0(;0 I 2156;’-1).5()'0 I 2156(%.0()'0 I 2I.566|3.5 2.56%.0(;0 I 2156;’-1).5()'0 I 2156(%.0()'0 I 2I.566|3.5
Rechtswert Rechtswert
Draufsicht auf das Messgebiet mit Darstellung der Mssfahrten (Trackplots) und
Stromungsvektoren.
VAULET]
Stromungsprofil, Fliessgeschwindigkeiten projiziert (BT) (Matrix)
il
N <= -0,40
3 v 328 NN+m
2 ] <= 0,20
o] |
- <= 0,00
] \ ]
43 \\ <= 0,20
“ i - % = OF
-8-] \\ —/ \/\ / \‘, ~\\/‘| A
] a
107 \ | 1%
10] ./ \/ —
_12_; l\\ II/
e i
-16—: V
CI) 'ZCI)O' ' '4(IJO' ' 'GCI)O' '8(IJO' ' 'l.OIOO' ' '142IOO' ' '1/{00' ' 'l.GIOO' ' '148500'
Station [m]

Stromungsprofil, Messzellen in einem Raster (Matrix gemittelt.
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Stromungsprofil, Fliessgeschwindigkeiten (BT) (Matrix)

v.3.28 BIN+m

Tiefe [NN+m]

-6—:

144

-16

-—Y T
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800
Station [m]

Vektorielle Darstellung des Strémungsprofils

Mittlere Echointensitat Ganglinie Ym im Messquerschnitt

148
E146
~~ E144

=1

F
Y
p

F138

/ 4 F136
E134
F132

! E130
A\ / F128 4 ]
/ F126 |

/ F124 13016 Uhr
£122 1 L4

i

~

Wasserspiegel [m+NN]
?
Backscatter [counts]
Wasserspiegel [r+sMNK]
T

Geschwindigkeit [ris] (BT)

KN
1

1.f

1f
/

/

13;18/Uhr

F118

. . . . . : .
RS B, L e 800 10:00 1200 1400 1600 1800 20:00
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 Uhmzait

Uhrzeit

Darstellung von Ganglinien des Wasserstandes undngehiedener Parameter wie
Durchfluss, mittlerer FlieRgeschwindigkeit und Echantensitat.
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