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Zusammenfassung

Im Mai 2016 wurde im Bereich der préhistorischen Pfahlbausiedlung ,,See* am Mondsee
(Osterreich) ein Test von hydroakustischen Messsystemen in Hinblick auf ihren Einsatz zur
archéologischen Prospektion durchgefiihrt. Neben Facherecholotsystemen zur Dokumenta-
tion der Seebodenoberfliche wurde erstmals ein Multischwinger-Sub-Bottom-Profiler-
System zur Dokumentation der Seebodensedimentschichten eingesetzt. Das resultierende
Voxelmodel ermdglicht eine dreidimensionale Erforschung von im Boden verborgenen
Objekten und Strukturen. Die Testmessungen haben gezeigt, dass die eingesetzten hydroa-
kustischen Systeme in der Lage sind, auch in extremen Flachwasserzonen ihren Spezifika-
tionen entsprechende Daten zu liefern, und als Ergénzung zu hochauflésenden Side-Scan-
Sonaren einen Informationsgewinn fiir die archdologische Unterwasserprospektion darstel-
len.

1  Einleitung und Zielsetzung

1.1 Prahistorische Pfahlbauten rund um die Alpen

Im Boden von zahlreichen Seen rund um die Alpen verbergen sich urgeschichtlichen Sied-
lungen. Die Dorfer standen ehemals am Ufer oder auf kleinen Inseln in den Seen und sind
erst durch den Anstieg des Seespiegels unter Wasser geraten. Im Salzkammergut liegen die
Reste dieser Pfahlbauten in einer tiefe zwischen einem und acht Metern unter der heutigen
Seeoberflaiche (DwWORsKY 2011). Nach alarmierenden Meldungen tber Pliinderungen und
Zerstdrung von Statten begann 1969 das Bundesdenkmalamt die Bestandsaufnahme aller
Unterwasserkulturgiter in den Salzkammergutseen durch systematisches Absuchen der
Seeufer bis in 10m Wassertiefe, wobei die kartographische Erfassung durch eine verhalt-
nismaRig einfach durchzufihrende ,,Umrissvermessung“ erfolgte. Durch Bohrungen wurde
nach Kulturschichten gesucht (Offenberger & Ruttkay 1997, Jansa 2013). Mit der Eintra-
gung als UNESCO-Welterbe Prahistorische Pfahlbauten um die Alpen im Jahr 2011 folgten
in Deutschland und der Schweiz folgten erste erfolgreiche Anwendungen von hydroakusti-
schen Methoden zur Vermessung und zum Monitoring von Pfahlbausiedlungen, wie etwa
der Einsatz vom Facherecholot (MBES) und Sidescansonar an der Fundstelle in Unteruhl-
dingen am Bodensee (KONINGER & WESSELS 2013).

Hanke K. & Weinold T. (Hrsg.) (2017): 19. Internationale Geodéatische Woche Obergurgl 2017.
©Herbert Wichmann Verlag. VDE VERLAG GmbH. Berlin/Offenbach. ISBN 978-3-87907-624-6



254 E. Heine

1.2 Motivation und Zielsetzung

Aus Anlass der Oberosterreichische Landesausstellung 2020 mit dem Titel ,,Versunken -
Aufgetaucht wurde vom Land Oberdsterreich ein umfassendes Archdologieprojekt zur
Erforschung der Pfahlbauanlagen gestartet. Neben der Dokumentation der Oberflache ist
fiir die Archdologie aber insbesondere die Detektion von im Boden verborgenen Objekten
und Strukturen von Bedeutung. Mit der Markteinfiihrung des Multischwinger-
Sedimentecholots von Innomar im Jahr 2014 waren nun auch neue Moglichkeiten fur eine
dreidimensionale Erforschung der Seebodenstruktur und darin verborgener Objekte gege-
ben (LOWAG ET AL. 2010; MISSIAEN 2015).

Der Fokus dieser Publikation liegt in der Darstellung der Methodik und der technischen
Realisierung der Messdatenerfassung. Die Interpretation der Paleolandschaften und die
Validierung dieser Systeme werden in Folgearbeiten behandelt.

2  Aufgabenstellung und Testgebiet

Im Mai 2016 wurde am Mondsee eine zweiwdchige Messkampagne zur Validierung von
hydrographischen Messsystemen in Hinblick auf ihre Leistungsfahigkeit fir die zersto-
rungsfreie archdologische Unterwasserprospektion durchgefiihrt.

In einer auf den fachspezifische Erfahrungen und Erfordernissen basierenden Vorselektion
wurden jene Systemhersteller ausgewéhlt, welche an den Testmessungen teilnehmen soll-
ten. Einige der entscheidenden Vorauswahlkriterien dabei waren die Einsetzbarkeit (Instal-
lation und Betrieb) der Systeme auf einem kleinen, trailerbarem Messboot sowie ihre zu
erwartende Performance in der Anwendung in extremem Flachwasser, wie minimale Was-
sertiefe, Facherdffnungswinkel, erzielbare Aufldsung und Genauigkeit. Die ausgewahlten
Unternehmen wurden jeweils zur Durchfiihrung von zweitdgigen Testmessungen eingela-
den, wobei ein hydrographisches Messboot mit sémtlichen Basisinstallationen sowie der
jeweils notwendigen, systemspezifischen Vorinstallation bereitgestellt wird. Die Testmes-
sungen wurden — soweit méglich — unter identen Bedingen und mit demselben Arbeitsum-
fang durchgefiihrt, um fiir die nachfolgende Validierung vergleichbare Rahmenbedingun-
gen zu gewabhrleisten.

Als Testgebiet diente der dstliche Bereich des Mondsees, mit der prahistorischen Pfahlbau-
siedlung ,,See* an dessen Ostende, unmittelbar beim Auslauf des Sees (Abb. 1). Die Pfahl-
reste haben lediglich eine Dicke zwischen 2 und 20 cm und ragen teilweise nur wenige
Zentimeter aus dem Boden oder sind mit Sediment Gberdeckt (DWORSKY 2011).

Die Messungen wurden in drei Bereichen mit unterschiedlicher Wassertiefe, Seebodento-
pographie und Oberflachenstruktur durchgefiihrt (Abb. 2):

e BI1: Pfahlbausiedlung ,.See*; Wassertiefe < 10 m; stark strukturierte Oberflache
e B2: Wassertiefe: ca. 15 m; bewegtes Gelande
e B3: Wassertiefe: ca. 65 m; nahezu ebene, kaum strukturierten Seebodenoberflache
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e* (Bild-Abb. 2: Lage der Messgebiete B1, B2 und B3
quelle: PoHL 2015) im Mondsee (Karte: BEV, AMAP-Fly 5.0)

3 Messkonzeption und Ergebnisse

3.1 Messboot und Sensorinstallation:

Um die seichten Bereiche der Pfahlbausiedlung - mit den knapp bis unter die Wasserober-
flache ragenden Pfahlen - sowie die archdologisch interessanten, flach auslaufenden Ufer-
zonen vollstandig und gefahrlos Befahren zu kénnen, wurde ein speziell fir den Einsatz im
Flachwasser konzipiertes Boot verwendet.

Ein wesentlicher Teil der Projektarbeit bestand aus dem Aufbau einer Messboot-
Basisinstallation von EDV-Infrastruktur, auf welche die teilnehmenden Hersteller ihre
firmenspezifisch konfigurierten Systemkomponenten direkt aufbauen konnten.

Fur die prazise Navigation, das prozessieren und zuweisen der Bewegungsdaten an die
Echoloteinheiten, die Synchronisation der Einzelsysteme sowie der Speicherung und Steue-
rung der hydroakustischen Systeme wurde eine eigenstdndige Messschiff-EDV-Anlage
bestehend aus einem individuell konfiguriertem Industriecomputer mit vierfach Grafik-
boards fir den Betrieb von drei Kontroll- und Steuerungsmonitoren zur dynamischen
Messdatenvisualisierung und Vorort-Verifikation und einem eigenstandigen Navigations-
monitor fir den Schiffsfiihrerinstalliert. Als Erfassungs- und Navigationssoftware kam das
hydrographische Softwarepaket QINSy der Firma QPS zum Einsatz.

3.2 Navigation und Bewegungsdetektion mittels GNSS/INS-Integration

Der Einsatz eines RTK-GNSS-Ortungssystems ermoglicht durch Integration einer IMU
(Inertial Measurment Unit) und gemeinsamer Verarbeitung von GNSS/INS-Messungen
einerseits die Stabilisierung der GNSS-basierten Positionsbestimmung, und andererseits
kann die Raumlage der exzentrisch zur GNSS-Antenne montierten Echolotschwinger fir
jeden Zeitpunkt préazise erfasst werden (HEINE et al. 2016).

Zum Einsatz kamen zwei unabhdngig arbeitende Systeme mit unterschiedlichem, methodi-
schem Ansatz: Das primére System, welches als bei sémtlichen Echolotmessungen als
unabhdngige Referenz eingesetzt wurde, bestand aus einem RTK-GNSS-System GS25
(Leica Geosystems) in Kombination mit dem High-End-Bewegungssensor HYDRINS
(iXBLUE), welcher auf faseroptischer Kreiseltechnik basiert, und den Kurs- sowie die
Roll- und Stampfwinkel mit einer Genauigkeit von 0,01°, bei einer Auflésung von 0,001°
liefert.
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Alternativ dazu wurde das kostengiinstigere, auf MEMS-Technik basierende IMU-System
Apogee-A ( SBG-Systems) installiert. Die hierbei fehlende Kursbestimmung wurde durch
Einsatz eines auf einem Doppel-GNSS-Antennensystem basierenden GNSS-
Positionierungssystems, dem AsteRx-U (Septentrio) realisiert. Jedoch lieferte diese
IMU/GNSS-Kombination im Vergleich zum Primérsystem keine zufriedenstellenden Da-
ten, sodass diese Einheit bereits nach einem Messtag nicht mehr eingesetzt wurde. Als
Positionierungssystem wurde das GNSS-System mit einer Antenne weiterhin und mit ver-
gleichbarer Genauigkeit wie das Leica-System eingesetzt.

3.3 Multibeam Echolotung

Am Mondsee wurden Testmessungen mit high-end Facherecholoten (multi beam echo
sounder, MBES) der drei fihrenden Hersteller von ,mid-range“-Systemen (Kristensen,
2016) durchgefiihrt, dem EM2040C Dual (Kongsberg), dem Sonic 2024 (R2Sonic) und
SeaBat T50-P (Teledyne Reson). Zur Bestimmung der systematischen Einbauwinkel-Fehler
(Roll-, Stampf und Kurs) der Fécherecholotschwinger im Verhéltnis zum GNSS/INS-
System sowie einer Latenz in der Positionierung wurde vor Beginn der Messungen jeweils
ein sogenannter Patch-Test gefahren (Testgebiet B2).

Abb. 3: Echtzeit-Messmodus-Ansicht des
der Féacherecholotaufnahme Abb. 4: Facherecholotdaten des Pfahlfeldes

Die ufernahe Flachwasserzone der Pfahlbaustétte (Testgebiet B1), wurde zuerst flachende-
ckend mit weit gedffnetem Fécher befahren, um Aussagen Uber die Fléchenleistung in
Relation zu Detailauflésung und Nachbearbeitungsaufwand (Datenbereinigung) ableiten zu
kdnnen (Abb.3). Innerhalb des Testgebietes wurden - in Hinblick auf die erzielbare Infor-
mationsgewinnung bei hochauflosenden Detailvermessungen - Kreuzprofilfahrten
(=Abtastung aus unterschiedlichen Winkeln) an ausgewahlten Stellen mit unterschiedlichen
Facherdffnungen und Messfrequenzen durchgefiihrt (Abb. 4). Neben den Tiefendaten lie-
fern hochauflésenden ,,backscatter“-Darstellungen (riickstrahlende Energie) zusétzliche
Information Uber den Aufbau des Seebodens (wie Sedimenttyp oder Bewuchs). Fir die
Detektion der bodennahen archdologischen Objekte ist die Multi-Detektions-Funktionalitat
dieser Messsysteme eine besonders interessante Option. Dabei wird aus den Reflektionen
von einem Ping nicht nur ein Punkt aus dem letzten und starksten riickgestreuten Signal
(d.h. Seeboden) detektiert, sondern gleich mehrere Punkte im jeweiligen Interessensbe-
reich, also z.B. Pfahloberflache und Seeboden.

Im Bereich der groBten Tiefe des Mondsees (Testgebiet B3) erfolgten die MBES-
Messungen einerseits in Hinblick auf Aufnahmeleistung (Streifenbreite), Auflésung und
Genauigkeit bei der Prospektion von Gebieten in grofleren Wassertiefen, und andererseits
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in Hinblick auf die Gewinnung von Informationen aus der Wassersdule, also dem vom
Strahlenféacher durchlaufenen Wasserkérper zwischen Boot und Seeboden. Mit allen einge-
setzten Facherecholoten lassen sich Bilder der Wassersaule aufzeichnen (WCI-Daten) und
auch online visualisieren, um potentielle interessante Bereiche, auf welchen Objekte wie
etwa sogenannte Gasfahnen (Methangassaustritte) aufscheinen, unmittelbar einer detaillier-
teren Untersuchung unterziehen zu kénnen (SCHNEIDER V. DEIMLING & WEINREBE 2014).

3.4 Multischwinger Sub-bottom-profiler Messung der Pfahlbauanlage

Der zentrale Punkt der Testmessungen am Mondsee war der Einsatz des Sedimentecholots
SES2000 QUATTRO der Firma Innomar. Durch Ausnutzung des parametrischen Effektes
gelingt es, ein eng geblndeltes, tieffrequentes akustisches Signal mit hoher raumlicher
Aufldsung zu erzeugen, das in der Lage ist, in den Seeuntergrund einzudringen und die
Sedimentschichten zu kartieren. Beim SES2000 QUATTRO sind vier derartige Schwinger
in einer Linie quer zur Fahrtrichtung in einem Abstand von 25 cm montiert, und ermdogli-
chen somit die Aufnahme von vier &quidistanten Profilen (Echogrammen) bei einer einzi-
gen Fahrt. Werden die Messfahrten mit einem Abstand von einem Meter durchgefiihrt, so
ergibt sich eine ,,flaichendeckende* Vermessung des Messgebietes mit SBP-Profilen von 25
cm Querabstand.

Dementsprechend wurde die Pfahlbauanlage ,,See” mit 40 Messfahrten (160 SBP-Profile)
von 120 m Lénge erfasst. Die erzielte Eindringtiefe lag dabei bei mehr als 10 m. Die Pro-
zessierung der 10 kHz Frequenz-Messdaten sowie deren Georeferenzierung erfolgten mit
der systemeigenen Software ISI. Die resultierende, ungeordnete 3D-Punktwolke - inklusive
den jeweiligen Amplitudenwerten der Reflexion - wurden anschlieBend exportiert und in
der gridding-Applikation SES-Gridder) in ein Voxelmodell mit 12,5 x 12,5 x 1 cm® umge-
rechnet.

Voxel-Visualisierungssoftware, wie der hier genutzten FEI Avizo, ermdglicht durch benut-
zerspezifische Definition wvon Farbzuordnungs- und Opazitétstabellen eine 3D-
Visualisierung des Seebodenuntergrundes (Abb. 5). Dynamische Sequenzen sowie die
Madglichkeit des schichtweisen Abtrags des Sedimentkdrpers (sog. ,.time slices”) eréffnen
ermdglichen eine dreidimensionale Erforschung der Seebodenstrukturen und der darin
eingeschlossenen Objekte (Abb. 6).

Abb. 5: Voxel-Modell der Seebodenstrukturen der Pfahl-Abb. 6: Horizontaler Schnitt
bauanlage ,,See* durch das Voxelmodell
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