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1 Einflhrung

Einmessung
hydrographischer
Messsysteme

Von der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG) werden immer wieder Fachbeitrége
bei der Beschaffung und Inbetriebnahme von Vermessungssystemen gefordert. Auf-
grund der hierbei gemachten Erfahrungen und im Rahmen der Daueraufgabe ,,Ent-
wicklung von technischen Standards fir die qualitatsgesicherte Gewasservermes-
sung“ wurde dieser Leitfaden flr die Einmessung von hydrographischen Messsyste-
men auf Vermessungsschiffen erstellt.

Um das Genauigkeitspotential eines modernen hydrographischen Messsystems auch
tatsachlich nutzen zu kénnen, missen alle Sensoren getrennt von einander und unab-
héngig von anderen EinflussgréRen bezogen auf ein fahrzeugfestes Koordinatensys-
tem qualitatsgesichert eingemessen werden. Zuséatzlich missen die Einbauwinkel der
Féacherlottransducer und der Inertialen Messeinheit (IMU) sowie die Heading-
Nullablage des Kompass bezogen auf das Schiffskoordinatensystem bestimmt wer-
den.

Die in den Qualitatsstandards der Gewaésservermessung der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung (aQua) derzeit geltende Arbeitsanweisung [AA102] fur die Bestim-
mung der Installationsparameter der Messsensoren entspricht nicht mehr den heutigen
gestiegenen Anforderungen und Bedurfnissen. Der vorliegende Leitfaden sollte als
Grundlage einer zu Uberarbeitenden Arbeitsanweisung dienen.

Die in diesem Leitfaden beschriebenen Mess- und Berechnungsverfahren wurden bei
der Einmessung der Vermessungsschiffe ,,Hildegard von Bingen*, ,,Mercator” ,,Vi-
surgis®, "Johannes Kepler" und "Grimmershérn™ der Wasser- und Schifffahrtsamter
Bingen, Duisburg-Rhein, Minden, Schweinfurt und Cuxhaven erprobt und verifiziert.

-ﬁ-rw-.)-—-f-ﬂ -.v"..r' -.."'."’." i

Abb. 1: Vermessungsschiff “Hi|degard von Abb. 2: Vermessungsschiff "Grimmershérn”
Bingen“
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Die Gesamtunsicherheit eines hydrographischen Vermessungssystems (sowohl fir
die Tiefen als auch fur die Positionen) wird durch eine Vielzahl verschiedener Fakto-
ren beeinflusst [Wirth]. Welchen Einfluss alleine die Exzentrizitaten der einzelnen
Sensoren (Schiffskoordinaten) und die Einbauwinkel sowie deren Messunsicherheiten
haben, wird in den folgenden Abbildungen am Beispiel eines Féacherlotsystems deut-
lich.

. . ) ) Triple-Head
Diagramm der Unsicherheit der Tiefe EM3002
. BfG-Anforderung
Wassertiefe  4,000[m] Gesamt
0.300 Anforderung S-44 Special Order (GdV 95%)
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Abb. 3: Unsicherheit der Tiefen (GdV 95%), Binnenbereich mit Wassertiefe von 4m

X . . . Triple-Head
Diagramm der Unsicherheit der Position EM3002
. BfG-Anforderung
Wassertiefe  4,000[m] Gesamt
1,000
Anforderung S-44 Special Order (GdV 95%)
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Abb. 4: Unsicherheit der Position (GdV 95%), Binnenbereich mit Wassertiefe 4m
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Diagramm der Unsicherheit der Tiefe Kuste f
e oo G Anforderung Einmessung
1 .
0.400 Anford: S-44 Special Order (GdV 95ﬂ/;) - hydrographlscher
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Abb. 5: Unsicherheit der Tiefen (GdV 95%), Kistenbereich mit Wassertiefe von 15m

. ) . . Dual-Head
Diagramm der Unsicherheit der Position Kiste
BfG-Anforderung
Wassertiefe 15,000[m] Gesamt

2,500

Anforderung S-44 Special Order (GdV 95%)
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Abb. 6: Unsicherheit der Position (GdV 95%), Kistenbereich mit Wassertiefe von 15m

In Abb. 3 bis Abb. 6 sind die Unsicherheiten fur die Tiefe und die Positionen sowohl
fur den Binnenbereich (Triple-Head-Facherlotsystem, Wassertiefe 4m) als auch fir
den Kistenbereich (Dual-Head-Féacherlotsystem, Wassertiefe 15m) mit einem Grad
des Vertrauen (GdV) von 95% dargestellt. Als Eingangsparameter wurden hier die
typischen Exzentrizitaten fur die in der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV)
eingesetzten Vermessungsschiffe fur den Binnen- und Kistenbereich sowie die in
Kapitel 3 beschriebenen Anforderungen an die Einmessungen verwendet.

In Abb. 3 und Abb. 5 ist als gelbe horizontale Linie die hdchste Genauigkeitsanforde-
rung nach dem IHO-Standard S-44 [IHO] entsprechend der Special-Order dargestelit.
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Die vertikale Unsicherheit (total vertical uncertainty TVU) bei einem Grad des Ver-
trauens von 95% berechnet sich nach:

TVU =+,/a* + (b*d)? (1)
mit: a := wassertiefenunabhéangiger Unsicherheitsanteil[m]
nach IHO-S-44 special order: 0,25m
b := Koeffizient []
nach IHO-S-44 special order: 0,0075
d := Wassertiefe [m]

Die Unsicherheit nach dem IHO-Standard S-44 [IHO] Special-Order gilt fur Gebiete
bis zu einer Wassertiefe von 40m mit einer besonderen Bedeutung fiir die ,,Unterkiel-
freiheit” (under-keel clearance). Bei einer Wassertiefe von 4m musste demnach eine
Tiefenunsicherheit von 25cm eingehalten werden.

Bei der horizontalen Positionsunsicherheit (total horizontal uncertainty THU) waére
nach dem IHO-Standard S-44 [IHO] Special-Order ein konstanter Wert von 2m zu-
lassig, welcher in Abb. 4 in der verwendeten Skalierung auRerhalb des Darstellungs-
bereichs liegt.

In der WSV werden jedoch deutlich hthere Genauigkeitsanforderungen an die hydro-
graphischen Messdaten gestellt, welche als hellgriine horizontale Linien dargestellt
sind. Fir den wassertiefenunabhdngigen Unsicherheitsanteil (a) sollte aus Sicht der
BfG demnach ein Wert von 0,14m und fur den Koeffizient (b) ein Wert von 0,015
verwendet werden.

Im Binnenbereich bei einer Wassertiefe von 4m ergibt sich damit eine Anforderung
an die Tiefenunsicherheit von 0,15m und im Kdistenbereich bei einer Wassertiefe von
15m eine Anforderung von 0,26m.

Auch an die horizontale Positionsunsicherheit werden in der WSV hohere Anforde-
rungen gestellt, als nach dem IHO-Standard S-44 [IHO] Special-Order zul&ssig ware.
Um insbesondere den Anforderungen im Binnenbereich gerecht zu werden, sollte aus
Sicht der BfG die geforderte Positionsunsicherheit abhangig von der Wassertiefe sein.
Insbesondere bei groReren Wassertiefen beispielsweise im Kiistenbereich sollte je-
doch eine maximale Positionsunsicherheit nicht tiberschritten werden.

THU = MINIMUM (£+/a’ + (b*d)?;c) 2)
mit: a := wassertiefenunabhangiger Unsicherheitsanteil[m] (0,30m)
b := Koeffizient [] (0,15)
¢ :=maximale Positionsunsicherheit [m] (1,50m)
d := Wassertiefe [m]



Im Binnenbereich bei einer Wassertiefe von 4m liegen die Anforderungen an die Po-
sitionsunsicherheit bei 0,67m. Ab einer Wassertiefe von ca. 10m ist demnach eine
maximale Positionsunsicherheit von 1,5m einzuhalten.

In den Abb. 3 bis Abb. 6 sind flir den Binnenbereich als rote, blaue und griine Linie
die Unsicherheiten der Tiefen bzw. Positionen der jeweiligen im Bugbereich instal-
lierten Transducer eines Triple-Head-Féacherlotsystems bzw. fur den Kustenbereich
als rote und grlne Linie die Unsicherheiten der Tiefen bzw. Positionen der jeweiligen
Transducer eines Dual-Head-Fécherlotsystems bezogen auf eine in der Schiffsmitte
installierten GNSS-Positionsantenne dargestellt.

Als jeweils rote Flachen werden die Anteile der Messunsicherheiten der Exzentrizité-
ten und der Einbauwinkel auf die gesamte Unsicherheit der Tiefen und Position dar-
gestellt. Hierbei sieht man, dass alleine die Einmessung selbst bei Einhaltung der
nachstehenden Anforderungen insbesondere bei groReren Féacherdffnungen einen
nicht unwesentlichen Einfluss auf die Gesamtunsicherheit hat. Bei Nichteinhalten der
Einmessungsanforderungen steigt der Anteil erheblich an und die geforderte Gesam-
tunsicherheit des Vermessungssystems kann nicht erreicht werden.

Alleine die Anteile der Messunsicherheiten der Schiffskoordinaten der Sensoren so-
wie der Einbauwinkel und Nullablagen haben u.a. in Abhéngigkeit der Exzentrizité-
ten, der Beamwinkel der Transducer und der Wassertiefe einen Einfluss auf die Ge-
samtmessunsicherheit der Tiefen und der Positionen von ca. 25% bis 50% [Wirth].

Das Ziel der Einmessung muss es sein, den Anteil der Unsicherheit, der durch die
Exzentrizitaten und die Einbauwinkel selbst verursacht wird, zu minimieren.
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3 Anforderungen an die Einmessung

Ein hydrographisches Messsystem besteht aus einer Vielzahl verschiedener Sensoren
(z.B. Fé&cherlottransducer, Inertiale Messeinheit (IMU), verschiedene GNSS-
Antennen (s. Abb. 7)).

GNSS-Ant.kompass

LHildegard von Bingen*
Lange 25,6m
Breite 7,6m

Tiefgang 1,0m

GNSS-Ant.pos2

GNSS-Ant.pos1

SB- Mittel- BB-
Transducer Transducer Transducer

Bildquellen mit freundlicher Inertiale Mess-
Genehmigung durch: . .
BfG, FMSW, Fa. Kongsberg einheit (IMU)

Abb. 7: Sensoren eines Facherlotsystems am Beispiel der Hildegard von Bingen (Triple-Head-System)

Auf Grund der unterschiedlichen Einbauorte der Sensoren auf dem Schiff mit teilwei-
se recht grof3en einbaubedingten Exzentrizitdten kommt der Einmessung des hydro-
graphischen Messsystems und deren Genauigkeit eine besondere Bedeutung zu. Die
Position aller Sensoren ist in einem fahrzeugfesten Koordinatensystem qualitatsgesi-
chert zu vermessen. Zuséatzlich mussen die entsprechenden Einbauwinkel der Trans-
ducer und der IMU sowie die Heading-Nullablage des Kompass getrennt von einan-
der und unabhangig von anderen EinflussgréRen bezogen auf das Schiffskoordinaten-
system Sg bestimmt werden.

Das Ziel muss es sein, mit einem vertretbaren Aufwand die Sensoren so genau wie
mdoglich und qualitatsgesichert einzumessen. Nur so lassen sich die in Kapitel 2 erlau-
terten Gesamtunsicherheiten fur die Tiefen und die Positionen erreichen.



Mit Feldkalibrierverfahren, wie sie bei der Anwendung von Facherlotsystemen Gblich
sind, lassen sich die Einflisse der Einbauwinkel und Nullablagen der verschiedenen
Sensoren nicht voneinander trennen bzw. sie liefern Ergebnisse, die nicht genau ge-
nug sind. Beispielsweise kann der Einbauwinkel der IMU in Schiffslangsrichtung
(Pitch) nicht unabhédngig von Beschickungs- und Tiefenmessfehlern und der Einbau-
winkel der IMU in Schiffsquerrichtung (Roll) nicht unabhangig von den Einbauwin-
keln der Transducer bestimmt werden.

Trotzdem darf nach einer Einmessung auf die Feldkalibrierungen nicht verzichtet
werden, da diese wichtige Indikatoren fir mogliche Systemverénderungen liefern.

Die Vektoren zwischen den einzelnen Sensoren sollen nach derzeitigen Anforderun-
gen eine maximale Unsicherheit von <lcm aufweisen. Damit ergeben sich fir die
Sensoren folgende maximal zuldssige Unsicherheiten fir die Koordinatenkomponen-
ten:

Unsicherheit der Schiffskoordinaten der Sensoren:

Transducer: Ox, Oy, Oz = <5mm
GNSS-Antennen: Ox, Oy, Oz = <5mm
Inertiale Messeinheit (IMU): Ox, Oy, O7 = <5mm

Die Unsicherheit einer Strecke (Vektor) aus Koordinaten wird nach Formel (52) be-
rechnet.

Die geforderten Unsicherheiten der Schiffskoordinaten der Sensoren lassen sich mit
der heute in der Ingenieurvermessung standardmaéfig eingesetzten Messtechnik (Ta-

chymeter, Laserscanner, ...) gut erreichen.

An die Einbauwinkel der Facherlottransducer werden folgende Anforderungen ge-
stellt:

Unsicherheit der Einbauwinkel der Transducer:

Transducer: Transducer-Einbauwinkelg: OT-Einbauwinkel_Roll = <0,1°
Transducer-Einbauwinkelpjicn: OT-Einbauwinkel_Pitch = <0,1°
Transducer-Einbauwinkelgie: OT-Einbauwinkel_Gier = <0,1°

Die Einbauwinkel der IMU und die Nullablage des Headings des Kompass durfen
nicht schlechter als die Messunsicherheit der Sensoren selbst sein. Bei den derzeit in
der WSV eingesetzten Sensoren ergeben sich demnach folgende Unsicherheiten:
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Unsicherheit der Einbauwinkel der IMU und der Nullablage des Kompasses:

IMU: IMU-Einbauwinkelgoy: GIMU-Einbauwinkel_Roll = <0,02°
IMU-Einbauwinkelpiiy: GIMU-Einbauwinkel_Pitch = <0,02°
IMU-Einbauwinkelyy: GMU-Einbauwinkel_Yaw = <0,1°

Kompass: Heading-Nullablage: GHeading-Nullablage = <0,1°

Da die Winkel aus Koordinaten abgeleitet werden mussen, werden hier teilweise
Standardunsicherheiten der Koordinaten von <0,5mm gefordert. Dies stellt, insbeson-
dere bei den Rahmenbedingungen auf einem Schiff und der entsprechenden Umge-
bung einer Bauwerft, eine messtechnische Herausforderung dar. Um diese Anforde-
rung zu erreichen, mussen entsprechend geeignete Messsysteme und -verfahren aus
dem Bereich der Ingenieurvermessung eingesetzt werden.

Die tatséchlich erreichten Unsicherheiten aus der Einmessung sowohl fiir die Schiffs-
koordinaten als auch fir die Einbauwinkel sind nachzuweisen.



A

4.1

Grundlagen

Allgemeine Definition der Koordinatensysteme

Prinzipiell wird fur die einzelnen Berechnungen fur jeden Sensor ein eigenstandiges
»Sensor-“Koordinatensystem benétigt. In der Literatur gibt es eine Fille von Varian-
ten, wie die bendtigten Koordinatensysteme definiert werden kénnen. Im Folgenden
werden u.a. die in [Wirth] vorgenommen Definition verwendet.

Sgr =

Sy :=

S|_|_ =

Sg =

Simu':

Soks :

Reference Frame, Ubergeordnetes, kartesisches geozentrisches Bezugssys-
tem mit ellipsoidischen Koordinaten (L, B, h)
User Reference Frame, Ubergeordnetes Bezugssystem mit Nutzerkoordina-
ten, z.B. UTM-Koordinaten und NHN-HG6hen
Local Level Reference Frame, Realisierung eines lokalen, horizontierten
und nordorientierten Koordinatensystems (keine geodéatische Achsbezeich-
nung, X zeigt nach Osten, y nach Norden) im Ursprung des fahrzeugfesten
Koordinatensystems
Body Reference Frame, Realisierung des fahrzeugfesten Koordinatensys-
tems, die Achsen im Body Reference Frame Sg sind folgendermalien defi-
niert:
Xg-Achse zum Bug
Yg-Achse nach Backbord
Zg-Achse aufwartsgerichtet
Der Koordinatenursprung liegt im Heckbereich auf Hohe der Wasserli-
nie.
Transducer Reference Frame, transducerfestes Koordinatensystem, die Ach-
sen im Transducer Reference Frame Sy sind folgendermalen definiert:
Xt-Achse in Vorausrichtung
Y1-Achse in Steuerbordrichtung
Zt-Achse in Signalaussenderichtung (Richtung Gewassersohle)
Der Koordinatenursprung liegt im geometrischen Zentrum auf der Ober-
flache des Transducers.
IMU Reference Frame, geh&usefestes Koordinatensystem in der Inertial
Measurement Unit
Ortliches mathematisches Bezugssystem, lokales, horizontiertes jedoch
nicht nordorientiertes mathematisches Koordinatensystem (mathematische

Achsbezeichnung, x entspricht dem Rechtswert, y entspricht dem Hochwert)
im Umfeld des Schiffs bei der Einmessung

Diese Systeme sind Rechtssysteme!
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S’eks := Ortliches geodatisches Bezugssystem, lokales, horizontiertes jedoch nicht
nordorientiertes geodatisches Koordinatensystem (geodatische Achsbe-
zeichnung, y entspricht dem Rechtswert, x entspricht dem Hochwert) im
Umfeld des Schiffs bei der Einmessung

Dieses System ist ein Linkssystem!

4.2 Definition des Schiffskoordinatensystems

Alle Sensoren sind in ein fahrzeugfestes Schiffskoordinatensystem Sg (s. Abb. 8)
einzumessen, wobei die Xg-Achse des Schiffskoordinatensystems der Schiffsachse
vom Heck zum Bug entspricht, die Yg-Achse von der Steuerbordseite zur Backbord-
seite verldauft und die Zg-Achse aufwartsgerichtet ist. Der Koordinatenursprung liegt
im Heckbereich auf Hohe der Wasserlinie. Es handelt sich bei dem Schiffskoordina-
tensystem um ein Rechtssystem (rechtshandiges Koordinatensystem). Bei der Ein-
messung werden verschiedene Punkte unterschieden: Passpunkte, Sensorpunkte,
Wasserlinienmarken und Punkte der tatsachlichen Wasserlinie sowie Hilfspunkte zum
Ableiten der Einbauwinkel.

® = Passpunkte
O = Wasserlinie
© = Wasserlinienmarken

Schiffskoordinatensystem = rechtshandiges System !

“YB
WLM10 WLMQ. WLM8 WLM7. WLM6 BB-Transducer
.j [ J
Heck BB BB Bug_BB
[ J [ ]
Heck . GNSS-Ant.post Bug
GNSS Ant..Kmiﬁﬁ ° - —0 >
Heckspiegel GNSi'Ant-PDSZ Vertikaltransducer .Mlttel—TranSducer Xg
Heck_SB ® SB IMU Bug_SB
o ° d wivs S
WLM1 WLM2 WLM3 WLM4 SB-Transducer
GNSS-Ant.pos> GNSS-Ant.komnass GNSS-Ant.pos1
Z A o - 2 e -
) L
Heck 6 SR /_ BUq
wLM1 B v voe ©
sserlinie \ @ LO\{VLM4Q IMU [ ]

Heck_Lot

SB-Transducer

Vertikaltransducer Mittel-Transducer

Abb. 8: Definition des Schiffskoordinatensystems Sg



Die sechs Passpunkte am Heck (Heck BB, Heck _SB), in der Schiffsmitte (BB, SB)
und am Bug (Bug_BB, Bug_SB) repréasentieren das Schiffskoordinatensystem und
sind dauerhaft am Schiff zu vermarken. Die fir die rechnerische Festlegung des
Schiffskoordinatensystems erforderlichen Passpunkte ,,Heck® und ,,Bug®“ sind ge-
rechnete Punkte, die nicht vermarkt sind. Die Schiffskoordinatensystemachse Xg soll
der Schiffsachse entsprechen. Hierzu missen die jeweiligen gegeniberliegenden
backbord- und steuerbordseitigen Passpunkte den gleichen Abstand zur Schiffsachse
haben.

Wenn das Schiffskoordinatensystem bei der Auswertung rechnerisch in den tatsachli-
chen Heckspiegel des Schiffes verschoben werden soll, muss dieser entsprechend mit
aufgemessen werden. Der Koordinatenursprung kann dann nach den gesamten Be-
rechnungen durch eine entsprechende Translation des Schiffskoordinatensystems in
X-Richtung in den Heckspiegel gelegt werden.

Da die tatsachliche Wasserlinie insbesondere bei Schiffsneubauten wéhrend der Ein-
messung auf der Helling i.d.R. noch nicht ausreichend genau bekannt ist, werden zu-
néchst Wasserlinienmarken (WLM;), die etwas oberhalb der zu erwartenden tatséch-
lichen Wasserlinie dauerhaft angebracht werden, eingemessen.

Um im spéteren Messbetrieb die aktuelle Lage des Schiffes bezogen auf den Wasser-
spiegel schnell ablesen zu kénnen, haben sich als Wasserlinienmarken kurze ca. 20cm
lange ,,Pegellatten* mit einer E-Teilung als zweckmalig erwiesen (s. Abb. 9). Hierbei
reicht es jedoch aus, auf jeder Seite die bug- und heckseitigen Wasserlinienmarken
und gof. die in der Schiffsmitte liegenden Marken als
»Pegellatte” auszufuhren. Die Anbringung der ,,Pegellatten ist hdhenmalig an die zu
erwartende Wasserlinie anzupassen.

Abb. 9: E-Teilung als Wasserlinienmarke
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5 Ortliche Einmessung

5.1 Einmessung aller Punkte im 6rtlichen Koordinatensystem

Die Einmessung aller Punkte (Passpunkte, Sensorpunkte, Wasserlinienmarken und
Hilfspunkte zum Ableiten der Einbauwinkel) erfolgt auf der Helling und muss so an-
gelegt und durchgefiihrt werden, dass grobe Fehler bereits vor Ort erkannt oder beli
der spateren Auswertung zuverlassig eliminiert, sowie die erreichten Punktunsicher-
heiten nachgewiesen werden kénnen.

Die Einmessung kann mit Tachymetern oder anderen koordinatenbestimmenden Ver-
fahren (z.B. Laserscanner) erfolgen. Entscheidend ist, dass die geforderten Unsicher-
heiten nachweislich erreicht werden.

Alle Punkte sind unabhéngig von der eingesetzten Messtechnik von mindestens zwei
Standpunkten aus aufzumessen und die Koordinaten sind durch eine Netzausglei-
chung zu bestimmen. Die Netzausgleichung dient neben der Genauigkeitssteigerung
im Wesentlichen dem Nachweis der erreichten Unsicherheit. Die jeweiligen Unsi-
cherheiten der Koordinaten in den verschiedenen Koordinatensystemen sind zu do-
kumentieren und in den weiteren Berechnungen weiter mitzuftihren.

©® = Passpunkte

Ortliches Koordinatensystem = linkshand. System ! g _ .o <o inienmarken

Xortiich Q------ (geodatisches Koordinatensystem) @ = Sensorpunkte
L e
1y e e =" O e ememe ===
(I R -
! P i TTee--TTTToaaoo
JO =
: ! ‘\\\\:\\: AR
S WLM9 WLM8 WLM7, WLM6. BB-Transduepr
WLM10 s %5 e v
v Heck BB BB
a . . \
/i Heckspiegel GNSS-ANtucomoses  CNOSAML oo \:o
11
°
‘i GNSS.'Am'P”“’ Vertikalschwinger P 4
E Heck_SB SB IMU
I WM WLMag WM WLM5
1
1

-—- TS sse———TTT T
______

Ysrtlich ggfs. Anschluss der Passpunkte ans
Geographische Koordinatensystem

Abb. 10: Einmessung auf der Helling

Ublicherweise erfolgt die 6rtliche Einmessung in einem ortlichen geodatischen Koor-
dinatensystem S’sks . Hierbei handelt es sich um ein linksh&ndiges Koordinatensys-



tem. Die gesamten in der weiteren Berechnung verwendeten Formeln beziehen sich
jedoch, wie in der Hydrographie ublich, auf ein mathematisches Koordinatensystem.
Daher sind nach der Netzausgleichung und vor den weiteren Berechnungen die Koor-
dinaten zundchst in ein mathematisches Rechtskoordinatensystem Seks zu Uberfuh-
ren. Hierzu wird das Vorzeichen der Y-Werte entsprechend umgekehrt.

5.2 Einmessung der Transducer zur Bestimmung der Einbauwinkel

Bei Transducern mit einer ebenen Oberflache kénnen die Einbauwinkel (Roll-, Pitch-
und Gierwinkel) beispielsweise aus vier auf der Schwingerebene oder parallel hierzu
liegenden Punkten P1 bis P4 (Punktbezeichnung BB_P; fiir den Backbord- und SB_P;
fur den Steuerbord-Transducer) bestimmt werden (s. Abb. 11 und Abb. 12).

Backbordtransducer

Heck Lot

Bug_Lot

X

Abb. 11: Einbauwinkel Backbord-Transducer

Zg

Steuerbordtransducer
Yr

Heck Lot

Z+ B Xt

Abb. 12: Einbauwinkel Steuerbord-Transducer

Wichtig ist, dass der Punkt P1 heckseitig, der Punkt P2 bugseitig, der Punkt P3 back-
bordseitig und der Punkt P4 steuerbordseitig angeordnet wird. Nur so werden die
Einbauwinkel mit den angegebenen Formeln auch vorzeichenrichtig berechnet. Fir
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den mittschiffs installierten Transducer eines Triple-Head-Systems gelten die Defini-
tionen sinngemang.

Die vier Punkte der jeweiligen Transducer sind hierzu in das Schiffskoordinatensys-
tem einzumessen. Der erforderliche Abstand der Punkte ist abhéngig von der Genau-
igkeit der Koordinaten der Punkte. Um die geforderte Unsicherheit fur die Einbau-
winkel der Transducer von 0,1° zu erreichen, mussen die Komponenten der abgeleite-
ten Einheitsvektoren ey, e, und e, eine entsprechende Standardunsicherheit aufweisen.
Die erforderliche Unsicherheit der Einheitsvektoren lasst sich vorab berschléagig mit
folgender Formel ableiten:

sk
O = I Tage ®
mit: oxy: .= Koordinatenunsicherheit [m]
or = Richtungsunsicherheit [°]
S := Punktabstand [m] (bei Einheitsvektoren =1m)

Bei einem Punktabstand von 30cm missten die Koordinaten der Punkte eine Standar-
dunsicherheit von 0,4mm bzw. bei einem Punktabstand von 1m von 1,2mm haben.

Die VergroRRerung der Punktabstdnde kann durch die Verwendung einer geeigneten
Verlangerungslatte erreicht werden (s. Abb. 13).

k. il 5, s 50 - :'Ia't. YR Ve -
Abb. 13: Beispiel fur die Verwendung einer Verlangerungslatte am Backbord-Transducer

In dem abgebildeten Beispiel wurden zwei 2m lange Wasserwaagen als ,, T-Trager"
aufeinander geklebt, um eine ausreichende Stabilitdt zu erreichen. An den Enden
wurden entsprechende Reflektoren mit HeilRkleber aufgeklebt. Die Verlangerung
wurde fir die Messung mit einem Doppelklebeband auf der Transduceroberfléache
entlang der vom Hersteller angegebenen Markierungen befestigt.

Um eine Kontrolle und einen Nachweis tber die Unsicherheit der Ausrichtung der
Verlangerungslatte zu erhalten, ist diese jeweils zweimal in Quer- und Langsrichtung
zu befestigen und vom gleichen Geratestandpunkt aus aufzumessen.



Zusétzlich mussen die vom Hersteller angebrachten Markierungspunkte an den
Transducern im Schiffskoordinatensystem bestimmt werden. Die Punkte sollten vom
gleichen Geratestandpunkt mehrfach aufgemessen werden. Die Abstédnde zwischen
dem Zentrum der Zielmarken und der Transduceroberflache sind zu bestimmen und
zu dokumentieren.

Abb. 14: Bestimmung der Markierungspunkte

Zur weiteren Kontrolle sollten mit dem Tachymeter zusétzlich direkt auf der Trans-
duceroberflache mindestens 10 Punkte bestimmt werden. Die Punkte missen gleich-
malig auf der Oberfl&che verteilt sein.

Insbesondere wenn das Aufhalten einer Verldngerungslatte z.B. beim Einbau der
Transducer direkt im Schiffsrumpf nicht moglich ist, mussen die Einheitsvektoren
anderweitig bestimmt werden. Hierzu kdnnen beispielsweise eine ausreichende An-
zahl von Punkten direkt auf der Transduceroberflache sowie die Markierungsmarken
aufgemessen werden. Auf Grund des geringen Abstandes der Punkte missen diese
eine entsprechend geringe Messunsicherheit haben. Die Messungen kénnten z.B. mit
einem Lasertracker durchgefiihrt werden.

Fur die erforderlichen Genauigkeitsvoriiberlegungen kdnnen die im Kapitel 6.2 auf-
gefiihrten Formeln fur die jeweiligen Unsicherheiten verwendet werden.

Unabhédngig vom verwendeten Messsystem mussen fir jeden Transducer die Ein-
bauwinkel mindestens von einem zweiten Geratestandpunkt aus bestimmt werden.
Hierzu ist zwischen den beiden Messungen mindestens der Standpunkt des Messin-
strumentes geringfugig zu verandern. Vom zweiten Standpunkt aus sind alle zuvor
beschriebenen Messungen nochmals durchzufuhren.

Um den Erfolg der Messung zu prifen, sollten direkt vor Ort vorlaufige Einbauwin-
kel flr jeden Transducer anhand des im Kapitel 6.2 beschrieben Berechnungsverfah-
rens aus vorldufigen Ortlichen Koordinaten berechnet werden. Die Differenzen zwi-
schen den Einbauwinkeln aus den beiden Aufmessungen der Verlangerungslatten und
der beiden Messungen von den beiden Gerétestandpunkten missen kleiner als die
geforderte Unsicherheit selbst sein. Ist eine Differenz grof3er, muss die Einmessung
wiederholt werden.
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5.3 Bestimmung der Yaw-Ausrichtung der IMU

Damit die im Zuge der Einmessung aufgezeichneten Roll- und Pitchwinkel der IMU
auch die tatsachlichen Neigungswinkel reprasentieren, muss die X ;yuy-Achse der IMU
vor der in Kapitel 5.5 beschriebenen Sensordaten-Aufzeichnung parallel zur Schiff-
sachse (Xg) mit einer Standardunsicherheit von <0,1° ausgerichtet werden (s. Abb.
15).

Definition:

Positive Drehungen um die Z-
Achse (Yaw) werden gegen den
Uhrzeigersinn gemessen [Wirth].

Abb. 15: Einbauwinkel Yaw der IMU

Die exakte Ausrichtung l&sst sich vor dem Einbau der IMU bzw. mit ausgebauter
IMU am einfachsten mit Hilfe einer entsprechenden Verlangerung tber die Langloch-
schrauben zur Befestigung der Grundplatte realisieren (s. Abb. 16).

Die Verdrehung des Koordinatensystems der IMU (S;wu) gegenlber der Xg-Achse
des Schiffskoordinatensystems Sg um die Z-Achse (Yaw) wird mit Hilfe der beiden
Punkte IMU_P1 und IMU_P2 bestimmt. Die beiden Punkte liegen auf der X-Achse
der IMU (X;uu) oder parallel hierzu.

Die Yaw-Ausrichtung ergibt sich aus dem Richtungswinkel der beiden Punkte
IMU_P1 und IMU_P2 im Schiffskoordinatensystem Sg (s. Formeln (53) bis (56)).
Das bedeutet, dass bereits vor Ort direkt bei der Einmessung die beiden Punkte
IMU_P1 und IMU_P2 in einem vorldaufigen Schiffskoordinatensystem S’g, in Anle-
hung an die Beschreibung im Kapitel 6.1, zu bestimmen sind.

Um die geforderte Genauigkeit fir den Yaw-Winkel von 0,1° zu erreichen, mussen
die Punkte in Abhangigkeit des jeweiligen Punktabstandes eine entsprechende Koor-
dinatenunsicherheit haben. Die maximale Unsicherheit lasst sich mit Formel (3) be-
rechnen. Bei einer geforderten Richtungsunsicherheit o, von 0,1° mussten die Koor-
dinaten der Punkte bei einem Punktabstand s von 40cm eine Unsicherheit (oxy) von
<0,5mm haben.



Um den Einfluss der Koordinatenunsicherheit auf die Winkelunsicherheit zu mini-
mieren wird auch hier eine entsprechende Verlangerungslatte z.B. an den Zentrier-
punkten der Befestigungsgrundplatte ausgerichtet und fiir die Messungen beispiels-
weise mit Doppelklebeband auf der Grundplatte fixiert (siehe Abb. 16).

/

> e

Abb. 16: Beispiel fur eine Verladngerungslatte an der IMU

Wenn es keine festen Zentrierungspunkte geben sollte und vom Hersteller keine an-
deren Bezugspunkte vorgegeben werden, muss das Gehduse der IMU zur Yaw-
Ausrichtung angehalten werden. Hierbei sollten jedoch beide Geh&duseseiten verwen-
det werden.

Wenn die Ausrichtung der IMU Korrigiert wurde, ist tber eine erneute Einmessung
der Punkte IMU_P1 und IMU_P2 die verbesserte Yaw-Ausrichtung nachzuweisen.

Um auch hier eine Kontrolle und einen Nachweis Uber die Unsicherheit der Ausrich-
tung der Verlangerungslatte zu erhalten, ist diese zweimal zu befestigen und aufzu-
messen.

Um den Erfolg der Messung zu priifen, sollte direkt vor Ort die vorlaufige Ausrich-
tung aus vorlaufigen 6rtlichen Koordinaten berechnet werden. Die Differenzen zwi-
schen den beiden Messungen missen Kleiner als die geforderte Unsicherheit selbst
sein. Ist die Differenz groRer muss die Einmessung wiederholt werden.

5.4 Einmessung von Passpunkten im tbergeordneten Bezugssystem

Um die Heading-Nullablage eines GNSS-Kompass oder eines Kreiselkompass (s.
Kapitel 5.5) zu ermitteln, missen auf der Helling zusétzlich Passpunkte in einem
Ubergeordneten Bezugssystem der Landesvermessung entweder im geographischen
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Koordinatensystem Sg oder im entsprechenden Landeskoordinatensystem z.B. Sy
bestimmt werden. Hierzu sind mindestens drei im ortlichen Koordinatensystem be-
stimmte Punkte (ein Punkt zur Kontrolle) auch im Ubergeordneten Bezugssystem zu
bestimmen. Die Lage der Punkte und die Koordinatenbestimmung dieser Punkte
miissen so genau sein, dass die geforderte Unsicherheit der Heading-Nullablage tat-
séchlich erreicht wird.

5.5 Aufzeichnen der Sensordaten

Wahrend der Einmessung auf der Helling sind die Winkel der IMU (Roll und Pitch)
und das Azimut des GNSS-Kompass bzw. Kreiselkompass aufzuzeichnen. Entspre-
chende in den Sensoren bereits eingegebene Nullablagen sind vor der Datenaufzeich-
nung auf Null zu setzen. Die jeweiligen Mittelwerte der Sensordaten und deren Stan-
dardabweichungen sind als EingangsgroRen fiir die weitere Berechnung der Einbau-
winkel zwingend erforderlich.

Die Aufzeichnung der IMU-Winkel darf jedoch erst dann erfolgen, wenn die Yaw-
Ausrichtung der IMU parallel zur Xg-Achse des Schiffskoordinatensystems Sg ausge-
richtet ist (s. Kapitel 5.3).

5.6 Einmessung im Wasser zur Festlegung des Koordinatensystems

Wenn das Schiff nach der Einmessung auf der Helling wieder zu Wasser gelassen
wurde, werden in ruhigem Wasser die Abstdnde zwischen den eingemessenen Was-
serlinienmarken und der tatsédchlichen Wasseroberflache mindestens zweimal be-
stimmt (s. Abb. 17).

GNSS-Ant.posz GNSS-Ant.Kompass GNSS-Ant.posl
- - = -~

ZB a

SB Bug

WLM1L Heck WLM2 wing @ WLM4 B WiVM5e © glig Lot
9 SB_Lot IMU —
Wasserlinie Heck_Lot Xg

|
Vertikaltransducer Mittel-Transducer

SB-Transducer

Abb. 17: Einmessung im Wasser

Die Differenzen der Doppelmessungen sollten nicht groRer als 1cm sein. Die Ab-
standsmessungen sollten bei mittleren Beladungszustanden durchgefihrt werden. Die
tatsdchlichen Beladungszustande (Treibstoff, Frischwasser, Brauchwasser) sind zu
dokumentieren. Wahrend der Messungen sind Umballastierungen oder Massenverla-
gerungen z.B. durch umherlaufende Personen auszuschliel3en.




6 Auswertung

6.1 Berechnung der Schiffskoordinaten

Die ortlichen geodétischen Koordinaten im Koordinatensystem S’gks werden durch
eine Netzausgleichung aus den Einmessungselementen bestimmt. Die erreichten
Standardabweichungen der Koordinaten sind nachzuweisen.

Die gesamten flr die weiteren Berechnungen verwendeten Formeln beziehen sich,
wie in der Hydrographie Ublich, auf ein mathematisches Koordinatensystem. Fir die
weitere Berechnung sind daher die ortlichen geodatischen Koordinaten im System
S’oks (Linkssystem) in ein mathematisches ortliches Koordinatensystem Spks
(Rechtssystem) zu Uberflihren (Vorzeichenumkehr der Y-Werte). Nur so erhélt man
mit den hier angegebenen Formeln vorzeichenrichtige Einmessungsergebnisse!

Die Z-Koordinaten der Wasserlinienpunkte (WL;) sind aus den Koordinaten der ent-
sprechenden Wasserlinienmarken (WLM;) und der gemessenen Abstdnde (h;) zum
Wasserspiegel abzuleiten.

ZWLi = ZWLM i~ hi (4)

Mit Hilfe einer ausgleichenden Ebene durch alle Wasserlinienpunkte (WL,;) sind aus-
geglichene ortliche mathematische Koordinaten im Koordinatensystem Sexs zu be-
rechnen. Die Restklaffungen sind nachzuweisen. Die Parameter der Wasserlinienebe-
ne werden flr die weitere Berechnung benétigt.

Fur die Transformation der 6rtlichen Koordinaten Seks in das Schiffskoordinatensys-
tem Sg werden fur die jeweiligen Passpunkte Koordinaten im Sg festgelegt. Hierzu
werden zunéchst aus den eingemessenen Punkten Heck_BB und Heck _SB der Punkt
»Heck” und aus den eingemessenen Punkten Bug_BB und Bug_SB der Punkt ,,Bug*
berechnet (s. Abb. 18). Diese beiden berechneten Punkte legen die X-Achse des
Schiffskoordinatensystems Sg fest. Mit Hilfe der Parameter der Wasserlinienebene
werden (ber die Hesse’sche Normalenform (s. Formeln (103) und (104) ) die Abstéan-
de der Punkte Heck, Bug, BB und SB zur Wasserlinienebene bestimmt und die Lot-
fullpunkte Heck_Lot, Bug_Lot, BB_Lot und SB_Lot berechnet (s. Formel (105) und
(106)).

Wenn die Parameter der ausgeglichenen Wasserlinienebene nicht bekannt sind, kon-
nen diese Uber drei ausgeglichene Punkte der Wasserlinienebene WLM; bestimmt
werden (s. Formeln (95) bis (102)). Hierbei ist darauf zu achten, dass die drei Punkte
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eine groRtmogliche Flache bilden. Dies wird beispielsweise mit einem auf der Back-
bord- und Steuerbordseite liegenden Punkt im Heckbereich (WLM1 und WLM10)
und einem Punkt im Bugbereich (WLM5 oder WLMBG6) erreicht.

Abb. 19: Festlegung des Schiffskoordinatensystems Sg

Uber die Punkte BB Lot und SB_Lot werden die LotfuRpunkte auf die Gerade
Heck Lot, Bug_Lot (s. Formel (67) bis (79)) berechnet (s. Abb. 19).

Aus den entsprechenden Raumstrecken ergeben sich die Schiffskoordinaten der Pass-
punkte wie folgt:

Xg Yp Zg

Punkt [m] [m] (m]
Heck 0,000 0,000 ZHeck
Bug XBug 0,000 Zpug
BB XBB YBB ZBB
SB Xsp Ysg Zsp

Tabelle 2: Koordinaten der Passpunkte im Schiffskoordinatensystem Sg

Sollte das Schiffskoordinatensystem in den tatsédchlichen Heckspiegel des Schiffes
gelegt werden, missen die X-Werte noch um das entsprechende horizontale Ab-



standsmal} zwischen dem Punkt Heck Lot und dem LotfuRpunkt des Heckspiegels
verschoben werden.

Mit Hilfe dieser Passpunkte kénnen die ortlichen bereits ins Rechtssystem tberfihr-
ten Koordinaten im Seks aller Punkte ins Schiffskoordinatensystem transformiert
werden.

Das Ergebnis dieser Berechnungen sind die Koordinaten aller aufgemessenen Punkte
im Schiffskoordinatensystem Sg sowie deren Koordinatenunsicherheiten.

6.2 Berechnung der Einbauwinkel der Transducer

Die nachfolgend fur jeden einzelnen Transducer zu berechnenden Einbauwinkel
(Transducer-Einbauwinkelgo (o), Transducer-Einbauwinkelpien (B) und Transducer-
Einbauwinkelgier (y)) sind die Drehwinkel des jeweiligen Transducerkoordinatensys-
tems St gegenuber dem Schiffskoordinatensystem Sg (s. Abb. 11 und Abb. 12).

Die Einbauwinkel werden aus den jeweiligen vier Punkten P1 bis P4 (ber die Ein-
heitsvektoren e, und ey sowie den Normaleneinheitsvektor e, abgeleitet. Bevor die
Einbauwinkel jedoch berechnet werden, muss zundchst gepruft werden, ob sich die
vier Punkte P1 bis P4 der jeweiligen Transducer auch tatséchlich auf einer Ebene
befinden. Hierzu kann beispielsweise mit den Punkten P1, P2 und P3 eine Ebenen-
gleichung als Parameterform aufgestellt werden (siehe Formel (96)) und mit Hilfe der
Hesse’schen Normalenform (s. Formeln (97) bis (104)) der Abstand des Punktes P4
zur Ebene berechnet werden. Der Punktabstand muss kleiner als die in Kapitel 5.2
geforderte Punktunsicherheit sein.

Wenn die vier Hilfspunkte P1 bis P4 eine ausreichend genaue Ebene bilden, kann der
Vektor a (Vektor von P1 nach P2) und damit der Einheitsvektor ex berechnet werden:

a, Xp2 = Xpy

a= a, (= Ye2 — Ym (5)
a, Zpy; = Ipy

a=4a’+a, +a,’ (6)
eX.l X

€, =6=|e,|=|a,|/|d 7)
eX3 a'z

Die Standardabweichung des Vektors a und des Einheitsvektors ex berechnen sich
wie folgt:
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2 2 2
Gax O_sz + O_XPI
2 2 2 2
Os = o-ay =1 %, +O-YP1 (8)
2 2
Oy, O-zpz2 + Oz,
2 2 2
2 a a a
O-‘g‘ = TX O, + Ty*o-a + TZ*O-a (9)
&) )
_ ) .
1 . a .
) e
2
O-ex.l 2 2
2 2 l a
os =|0, =||iz*0 + =5 %0, (10)
€ €x2 |a| ay |a. 2 \a\
o 2
€x3 2 2
1, a,
=70, | T| T2z %%
4 4

Der Vektor b (Vektor von P3 nach P4) und damit der Einheitsvektor ey ergibt sich
aus:

. bx Xpa = Xp3

b=|b,|=]Yps— Yps (11)
bz Zpy — Zpg

[b| =\b,*+b,* +b,? (12)
eY-l bx

& =8 =|e,|=|b, /‘b‘ (13)
ey.3 bz

Die Standardabweichung des Vektors b und des Einheitsvektors ey berechnen sich
wie folgt:

2 2 2
be GXPA + prs
2 2 2 2
0_5 B O-by B O-yPA + O-YPs (14)
2 2 2
sz GZPA + O-ZP3
2 2 2
> | b
o. = TX*O'b + Ty*O'b + TZ*O'b (15)
b‘ X y 7
b d g



_ , -
é*ab +| ——5*0
‘b‘ : 5 o]
2
Gey.1 2 b 2
2 2 1
Os, =|0e¢,2 |=||1Z7% %, | T -5 O (16)
2
O-ey.s ) 2
1 b
T*Gb + —%*06
T

Der Einheitsvektor e, ergibt sich aus dem Kreuzprodukt der Einheitsvektoren ex und
ey.

€,1 €2 * ey.3 — €3 * ey.Z
éz =€, = é.x x éy =€ * ey.l —€* ey.3 (17)
€3 €1 * ey.2 —€o* ey.l
2 2 2 2 2
e, ((-Jy.3 * O'ex‘z) + (e, , * O'eyz) + (eyl2 * O'em) + (6,5 * O'ey.z)
2 2 2 2 2 2
o, =|0o., |=| (0, ) +(es*0, ) +(63%0, ) + (e *0,,) (18)
2 2 2 2 2
O-ez_3 (ey.2 * Uex‘l) + (ex.l * Gey‘2 ) + (ey.l * O-ex_2 ) + (ex.Z * Gey_1)

Vor der weiteren Berechnung der Einbauwinkel muss rechnerisch nachgewiesen wer-
den, ob die Vektoren a und b auch tatséchlich senkrecht zueinander stehen. Wenn die
beiden Vektoren nicht senkrecht zueinander stehen, wiirden fehlerhafte Einbauwinkel
berechnet wiirden.

a, *b, +a,*b +a, *b,
al«p

o = arccos = arccos

W (19)

Die Ursache, dass die beiden Vektoren a und b nicht senkrecht zueinander stehen,
kann am ungenauen Anhalten der jeweiligen Verlangerungslatte an die Markierungen
der Transducer liegen.

Sollten die beiden Vektoren a und b und damit die Einheitsvektoren e, und ey nicht
senkrecht zueinander stehen, muss Uber das Kreuzprodukt der Vektoren e, X ey ein
verbesserter Einheitsvektor e’y oder lber das Kreuzprodukt der Vektoren e, x e, ein
verbesserter Einheitsvektor e’y berechnet werden. Wichtig ist, dass bei allen Trans-
ducern der gleiche Berechnungsweg angewendet wird.
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e y.1l €,0%€ 3 —€,3%€,
€ =€, | =€, %€ =|€,,%€,, -6, %€, (20)
e'y_g €,1%6,,€,,*%€,
Ue-y_lz (es*0, ) +(e,%0, )V +(e,*0, )V +(e %0, )
op, =00, |=| €ux0, ) +(a%0, )+ (a%0, )+ (a0, ) | (20)
R B CHET- A SR CRE A e CRET A Y CORT AN
e'x.l ey.z * ez.3 - ey.3 * ez.2
€ =|€\2|=6, %€ =€, %€, —€ 5 *€,, (22)
e'X-3 ey.l *€,,— ey.z *€,1
O'e'x_lz (P Oe,, )2 + (ey.z *0, | )2 +(e,,* O'ey_3)2 + (ey.S *0, , )2
O% X2 = Ge'xzz =| (&, * Oe,, )? + (ey.B * Gez_l)z +(e,5% O'ey_l)2 + (ey.l *0, , )’ (23)
0. | (%0, ) +(e, %0, ) +(e,%0, ) +(e, %0, )

Aus den nun orthogonal stehenden Einheitsvektoren l&sst sich nun die Drehmatrix R
(Drehung des Transducerkoordinatensystems gegenuber dem Schiffskoordinatensys-
tem) und deren Unsicherheitsmatrix aufstellen.

ex.l € ez.l

y1
RB(7aﬂ’a)|j.T =62 €, €,

O = O,
R® (7.8, JijT €x2 €y2 €22

bzw.

bzw. GRB(}/ﬁva dit - Ge-

ez.2 (24)

(25)

Aus dieser Drehmatrix R lassen sich unter Berucksichtigung der entsprechenden
Quadrantenregeln die Einbauwinkel berechnen [Wirth].

Transducer-Einbauwinkelgoy ():

el
a= arctan(”}
ez.3

(26)



2 2
2 1 - ely.3 1800
O, = 2 * O-e'ys + V2 * Jez,z * (27)
y-3 y.3 2
> +1|*e,, +1|*e,,
ez.3 ez.3
Transducer-Einbauwinkelpicch (B):
ex 3
S = arctan LA (28)
;[ € y.3 +ez.3
2
1
* O-ex.3
€
e.y.32+ez.32 * ;'3 > +1
z/€ y3 +€, 5
2
—€.3 %€ 180°
c 2 + x.3 y.3 * 0o * (29)
B 3 e 2 €y3 T
2 2y2 3
(e y.3 +ez.3 ) * ' ZX 2 +1
€ y.3 +ez.3
2
+ — ex.3 * ez.3 * 0,
3 e 2 2.3
2 2y 3
(e y.3 +€, 3 )2 * %-’-1
€ y.3 +ez.3
Transducer-Einbauwinkelgier (y):
— ex.2
y =arctan (30)
x.1
2 2
2 1 -e, «180°
0-7 - e 2 * O-ex.z + e 2 * O-ex.l (31)
2 2 2
“5+lixe, “+l*e,
€1 €1

Da die Verlangerungslatte zur Kontrolle und zum Nachweis der Unsicherheit der
Ausrichtung jeweils zweimal in Quer- und Langsrichtung angebracht und jeweils von
zwei Standpunkten aufgemessen und die Punkte P1 bis P4 demnach fir jeden Trans-
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ducer viermal bestimmt wurden, kénnen auch die Einbauwinkel viermal berechnet
werden. Die Differenz zwischen den jeweiligen Einbauwinkeln soll nicht groRer sein
als die geforderte Winkelunsicherheit von 0,1°. Fir die weitere Verwendung sollte
der Mittelwert aus den Berechnungen und die Unsicherheit des Mittelwertes benutzt
werden.

Da die Definition der Koordinatensysteme und die Drehkonventionen in der jeweils
verwendeten Erfassungssoftware von den hier verwendeten abweichen kdnnen, sind
die in die Software einzugebenden Einbauwinkel evtl. Uber entsprechende Ergén-
zungswinkel umzurechnen.

6.3 Berechnung des akustischen Zentrums der Transducer

Da das geometrische Zentrum der Transduceroberflache i.d.R. mit dem akustischen
Zentrum des Transducers nicht identisch ist (s. Abb. 20), missen die Schiffskoordi-
naten des akustischen Zentrums beispielsweise mit Hilfe einer Transformation des
Transducer-Koordinatensystems St ins Schiffskoordinatensystem Sg bestimmt wer-
den.

geometrisches Zentrum

akustisches Zentrum

Abb. 20: Akustisches Zentrum des Transducers (Beispiel BB-Transducer)

Als identische Punkte dienen die vier Punkte P1 bis P4, fiir die die Schiffskoordinaten
bestimmt wurden. Fir diese vier Punkte werden zudem die Koordinaten im Trans-
ducer-Koordinatensystem definiert.

Zunéchst wird mit Hilfe eines Geradenschnitts (s. Formel (88) bis (93)) der Schnitt-
punkt der Gerade P1-P2 und der Gerade P3-P4 in der Einmessebene bestimmt.



Die entsprechenden Abstande der vier Punkte zum Schnittpunkt (s. Formel (94)) er-
geben die jeweiligen Koordinatenkomponenten des Transducer-Koordinatensystems

(S7).

Wenn die vier Punkte P1 bis P4 nicht direkt auf der Transducerebene sondern in einer
hierzu z.B. wegen der Dicke der angelegten Verlangerungslatte parallelen Messebene
liegen, muss der Abstand (a) zwischen den beiden Ebenen in der Zt-Koordinate ent-
sprechend berlcksichtigt werden. Die Exzentrizitaten X,z, Yaz und Z,z zwischen dem
geometrischen und dem akustischen Zentrum sind den Herstellerangaben zu entneh-
men.

Xt Yt Zr
Punkt [m] [m] [m]
P1 -Xp1 0,000 0,000 bzw. a
P2 Xpo 0,000 0,000 bzw. a
P3 0,000 -Yps3 0,000 bzw. a
P4 0,000 Ypa 0,000 bzw. a
geometrisches
Zentrum 0,000 0,000 0,000
akustisches
Zentrum Xaz Yaz -Zaz

Tabelle 3: Koordinaten der Passpunkte im Transducer-Koordinatensystem Sy

Uber die vier in beiden Systemen bekannten Passpunkte lassen sich nun die Schiffs-
koordinaten des geometrischen und akustischen Zentrums tber eine Transformation

bestimmen.
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6.4 Berechnung die Einbauwinkel der IMU

Die Einbauwinkel der IMU (IMU-Einbauwinkelgro und IMU-Einbauwinkelpix,) wer-
den Uber die Schieflage des Schiffskoordinatensystems Sg gegeniiber dem ortlichen
Koordinatensystem Spks sowie den Mittelwerten der wahrend der Einmessung aufge-
zeichneten Sensordaten bestimmt.

Die Yaw-Ausrichtung (IMU-Einbauwinkely,,) der IMU und deren Unsicherheit im
endgultigen Schiffskoordinatensystem Sg muss vor der Berechnung der IMU-
Einbauwinkelgro und IMU-Einbauwinkelpich nachgewiesen werden (s. Kapitel 5.3).

6.4.1 Bestimmung des IMU-Einbauwinkelgoy
Der gesuchte IMU-Einbauwinkelgo; (Einbauwinkel des IMU-Koordinatensystems
Simu gegenuber dem Schiffskoordinatensystem Sg) (siehe Abb. 21 linkes Bild) kann
nicht direkt gemessen werden. Bei der Aufzeichnung der Sensordaten auf der Helling
wird die Auslenkung der IMU gegentiber der Horizontalen ermittelt (Mittelwertron)
(siehe Abb. 21 rechtes Bild). Daher muss zunéchst die Schieflagegoy des oOrtlichen
Koordinatensystems S¢ks gegentber der Horizontalebene bestimmt werden.

— IMU
B IMU-Einbauwinkel,,,

+ Schieflage,,,

Horizontale

Abb. 21: Winkelbeziehung der IMU im Wasser (linkes Bild) und auf der Helling (rechtes Bild)
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Abb. 22: Bestimmung des IMU-Einbauwinkelro, gegeniber Sg

Auf Grund der Definition des Schiffskoordinatensystems Sg sollten die beiden Lot-
fullpunkte SB_Lotg und BB_Lotg in der Horizontalebene liegen, so dass der Hohen-
winkelgons (Index g bedeutet: Hohenwinkel im Sg) gleich Null ist.

Unter der Bedingung, dass die beiden Passpunkte SB_Lot und BB_Lot den gleichen
Xg-Wert im Schiffskoordinatensystem Sg haben, kann die Schieflagegoy direkt tber
die Differenz der Hohenwinkel in beiden Koordinatensystemen berechnet werden:

Schieflage,, = Hohenwinkel,,, —— Hohenwinkelg,, (32)

Die Hohenwinkelgonoxs und Hohenwinkelros Werden tber die Formeln (57) bis (66)
berechnet, wobei der Punkt BB_Lot als P2 und der Punkt SB_Lot als P1 in den For-
meln zu verwenden ist. Der IMU-Einbauwinkelgoy ergibt sich aus der nachfolgenden
Formel (33):

IMU _ Einbauwinkel,, = Mittelwert, , — Schieflage,,, (33)

Wenn die beiden Passpunkte SB_Lot und BB_Lot nicht (!) den gleichen X-Wert im
Schiffskoordinatensystem Sg haben, missen die entsprechenden LotfuBpunkte auf die
X-Achse (s. Formeln (67) bis (79)) im o&rtlichen Koordinatensystem Seks berechnet
und fur die Ableitung der Hohenwinkel verwendet werden (siehe Abb. 22).
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Z5Ks BB_Lot
b
1 SB_Lot_LotfuRBpunkt

Xoks

Heck_Lot BB_Lot_LotfuBpunkt

Abb. 23: Berechnung der Lotfulpunkte im ortlichen Koordinatensystem Seys

6.4.2 Bestimmen des IMU-Einbauwinkelpixh
Auch  der gesuchte IMU-Einbauwinkelpicn  (Einbauwinkel des IMU-
Koordinatensystems gegentiber dem Schiffskoordinatensystem Sg) kann nicht direkt
gemessen werden. Bei der Aufzeichnung der Sensordaten auf der Helling wird die
Auslenkung der IMU gegenuber der Horizontalen ermittelt (Mittelwertpitc).

Zunachst muss die Schieflagepiicn, des ortlichen Koordinatensystems Seks gegenuber
der Horizontalebene bestimmt werden. Auf Grund der Definition des Schiffskoordi-
natensystems Sg sollten die beiden LotfulRpunkte Heck Lotg und Bug_Lotg in der
Horizontalebene liegen, so dass der Hohenwinkelpiche (INdex g bedeutet: Hohenwin-
kel im Sg) gleich Null ist.

Heck Bug

-

-
—” m SOKS

+ IMU-Einbauwinkelpih

SO
-
”

- +Mittelwertpicnh
_ = =~ BUQ_Lotexs (Xse, Yse, Zse\oks -

-

-
@—’
-
-

+Schieflagepicn
Heck_Loteks (xse, Yse, Zse)oks IC

POl 1o >
7 \Y »
HeCk_LOtB (XSBy YsB, 0,0)B BUg_LotB (XSBv YsB, 0,0)B XB

Abb. 24: Bestimmung des IMU-Einbauwinkelp;,, gegentiber Sg
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uber die Differenz der Hohenwinkel in beiden Koordinatensystemen berechnet wer-  nydrographischer
den Messsysteme

Auf Grund der Definition des Schiffskoordinatensystem Sg sollte der Hohenwinkelg
gleich Null sein.

Schieflagey;,, = Hohenwinkely,, ——Hohenwinkely, (34)

Der Hohenwinkelpiichoxs und der Hohenwinkelpiicns Werden tber die Formeln (57) bis
(66) berechnet, wobei der Punkt Bug_Lot als P2 und der Punkt Heck Lot als P1 in
den Formeln zu verwenden ist. Der IMU-Einbauwinkelpix ergibt sich aus der nach-
folgenden Formel (33):

IMU _ Einbauwinkel ., = Mittelwert,,, — Schieflage,;, (35)
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6.5 Berechnung der Heading-Nullablage

Ein aus GNSS-Messungen abgeleitetes Heading bezieht sich grundsatzlich auf die
geographische Nordrichtung im Koordinatensystem Sg.

Bei einem GNSS-Heading-Sensor mussen grundsétzlich zwei unterschiedliche Geré-
tetypen unterschieden werden. Zum einen der kompakte Geratetyp, in dem die beiden
GNSS-Antennen in einem Bauteil vereint sind und zum anderen der Geratetyp, wo
die beiden GNSS-Antennen physikalisch getrennt installiert werden.

Bei der kompakten Bauweise kann die Heading-Nullablage wie bei einem Kreisel-
kompass ausschlielRlich mit Hilfe des wéhrend der Einmessung aufgezeichneten Azi-
muts bestimmt werden.

Wenn die beiden GNSS-Antennen getrennt installiert sind, kann zur Kontrolle zusétz-
lich ein zweiter Wert flr die Heading-Nullablage aus den Schiffskoordinaten der bei-
den GNSS-Antennen berechnet werden.

GNSS-Ant.kompass

Abb. 25: Heading-Nullablage des Kompass

Um die Heading-Nullablage zu bestimmen, wird der Richtungswinkel der Schiffsach-
se auf der Helling gegen geographisch Nord als Sollrichtung benétigt. Die Sollrich-
tung wird aus den geographischen Koordinaten im Koordinatensystem Sg bzw. aus
den Koordinaten im Landeskoordinatensystem Sy unter Berlicksichtigung der ent-
sprechenden Meridiankonvergenz ¢ der Passpunkte und dem aufgezeichneten Azimut
des Sensors abgeleitet.

C~ (i*tan Bj* 180 (36)
R V4
mit: Y := Abstand zum Hauptmeridian [m]

R := mittlerer Erdradius [m] (6.381.000m)
B := geographische Breite auf dem Bezugsellipsoid [°]

Der Abstand zum Hauptmeridian wird wie folgt berechnet, wobei bei UTM-
Koordinaten der von 1 abweichende MaRstabsfaktor zu beachten ist.

y_Y- mk *af —ky
am
mit: y = Rechtswert [m]

(37)



mk := Meridianstreifenkennziffer [ ]
af := Faktor fir Meridianstreifenkennziffer [ ] (1.000.000)
ky :=konstanter Zuschlag im y-Wert [m] (500.000m)
am := Malstabsfaktor im Mittelmeridian [ ]
(bei GK: 1,0000 bei UTM: 0,9996)

I.d.R. wird bei den hier zugrunde liegenden Genauigkeitsanforderungen der oben
angegebene Naherungswert (Erde als Kugel approximiert) fir die Meridiankonver-
genz ausreichen. Andernfalls musste die Meridiankonvergenz mit Hilfe einer in der
einschlagigen Literatur veroffentlichten Reihenentwicklung berechnet werden.

Zunéchst sind die beiden Punkte "Heck Lot" und "Bug_Lot" Gber die im tbergeord-
neten Bezugssystem bestimmten Passpunkte in das Ubergeordnete Bezugssystem zu
transformieren.

Das Azimut gegentber geographisch Nord ergibt sich dann aus dem Richtungswinkel
der Koordinaten die beiden Punkte "Heck Lot" und "Bug_Lot" im (bergeordneten
Bezugssystem und der Meridiankonvergenz.

AZImUtgeogr.N .

= arctan(ﬂ} <1807 o arctan{ Yougs, = Yreks ]* 180" ¢ (38)
dx V4 X 7

Bugs, XHeckSU

Die Heading-Nullablage berechnet sich aus der Differenz zwischen dem Azimut
(Sollrichtung) und dem Mittelwert des aufgezeichneten Headings (Istrichtung).

Heading _ Nullablage = Azimut . , — Mittelwert,,.;., (39)
2 2 2
GHeading _ Nullablage = GAzimutgeug,_N + GMitteIwertHeading (40)
2 2
2 1 —dy 180°

JAzimutgeogr_N_ = dg— * Oy + d 2 * O *7 (41)

Lﬁl * dx L2+1 * dx’

dx dx
Gdyz = O-yBugsU i + O-yHecksu i (42)
GdXZ = GxBugsu ’ + O-XHecksU i (43)

Alternativ kann der Heading-Offset auch entsprechend aus geographischen Koordina-
ten abgeleitet werden.
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7 Dokumentation der Einmessung

Die Einmessung und Auswertung ist so zu dokumentieren, dass die ortlichen Arbei-
ten und die durchgefuhrten Berechnungen zu einem spéteren Zeitpunkt noch nach-
vollzogen und bei Bedarf nachgerechnet werden kénnen. Die nachfolgende Liste soll
hierzu Anhaltspunkte fir den Umfang der Dokumentation geben. Sie stellt keine ab-
schlieRende Liste dar:

Einmessung auf der Helling:

Datum und Ort der Einmessung, Namen der ausfuhrenden Personen
eingesetzte Messgerate und Software

Nachweis der verwendeten Prismen auf allen Punkten, incl. deren Offsets
Nachweis der Abstande der Prismenbezugspunkte zur Transduceroberflache
Nachweis der Stand- und Zielpunkte

Erlauterung der verwendeten Punktbezeichnungen

Fotos, Skizzen und Erlauterungen

Nachweis der Berechnung des vorlaufigen Schiffskoordinatensystems
Nachweis der Differenzen der Transducereinbauwinkel aus den Doppelmes-
sungen im ortlichen vorlaufigen Koordinatensystem

Nachweis der Differenz der Yaw-Ausrichtung des Bewegungssensors aus den
Doppelmessungen im ortlichen vorlaufigen Schiffskoordinatensystem

Sensordatenaufzeichnung:

Datum und Uhrzeit, Namen der ausfiihrenden Personen

Nachweis der eingestellten Yaw-Ausrichtung der IMU

Nachweis der eingestellten Nullablagen im Sensor

Nachweis der aufgezeichneten Sensordaten

berechnete Mittelwerte mit Standardabweichung, Minimalwert, Maximalwert

Einmessung im Wasser:

Datum und Ort der Einmessung, Namen der ausfuhrenden Personen
Nachweis des Beladungszustands (Treibstoff, Frischwasser, Brauchwasser)
Dokumentation der gemessenen Abstande

Nachweis der Differenz der beiden Messungen

Auswertung und Berechnungen:

Datum der Auswertung, Namen der ausfilhrenden Personen
Ergebnis der Netzausgleichung mit Unsicherheiten
Ergebnis der Schiffskoordinaten mit Unsicherheiten
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8 Zusammenfassung und Fazit

Die hier beschriebenen Mess- und Berechnungsverfahren wurden bei verschiedenen
Einmessungen in der WSV erfolgreich angewendet. Die BfG hat die Erfahrungen in
diesem Leitfaden fir die Einmessung von hydrographischen Messsystemen auf Ver-
messungsschiffen zusammengefasst.

Die vorgegebenen und groBtenteils von den Sensorherstellern geforderten Genauig-
keitsanforderungen an die Einmessungsergebnisse kdnnen in der Praxis mit einem
vertretbaren Aufwand erreicht werden.

Die Verfahren kénnen bei den verschiedenen hydrographischen Messsystemen wie
Féacherlotsystemen (MultiBeamEchoSounder-MBES) und Mehrschwingersystemen
(MultiChannelSystems-MCS) fir den Binnenbereich und den Kustenbereich ange-
wendet werden.

Bei vergleichsweise einfachen Einzelschwingermesssystemen (SingleBeamEcho-
Sounder-SBES) konnen die Mess- und Berechnungsverfahren sinngemald angewendet
werden.

Grundsatzlich gilt fur alle Sensoren eines Messsystems, dass die einzumessenden
Einbauwinkel und Nullablagen nicht schlechter als die Messunsicherheit der Senso-
ren selbst sein dirfen.

Dieser Leitfaden sollte als Grundlage fur die Arbeitsanweisung zur Einmessung von
hydrographischen Messsystemen (AA102 - "Bestimmen der Installationsparameter
der Messsensoren an Bord™) im QM-System aQua dienen.

Es wird empfohlen, bei der Vergabe der Einmessung von hydrographischen Messsys-
temen an ein Vermessungsingenieurbiro die Anwendung dieses Leitfadens vertrag-
lich zu vereinbaren.

Dariiber hinaus haben die Erfahrungen bei der Vergabe grofRraumiger Sohlaufnahmen
gezeigt, dass die verwendeten Vermessungssysteme Dritter ebenfalls anhand der hier
beschriebenen Mess- und Berechnungsverfahren eingemessen werden missen.
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1 Strecke von Punkt P, nach Punkt P,

dx=x, — X
dy=y, -y,
dz=12z,-12

s = /dx? +dy? + dz?

2 2 2
O 4y _ze +O_x1

2 4o 2
Gdy _GYZ O-Y1
Oy, :O-zz +Gz1

RCRECERC
S S dx S dy S dz

(44)
(45)
(46)
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)

Unter der Voraussetzung, dass die Unsicherheiten der Koordinatenkomponenten

gleich sind, lasst sich die Formel (51) vereinfachen zu:

(752 = 3*(0X’y]z)2
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2 Richtungswinkel von Punkt P, nach Punkt P,

Richtungswinkel, ” = arctan[ﬂj = arctan(MJ (53)
' dX XPZ - XPl

2 2

) 1 —dy . 180°

ORichtungswinkel — | | 7 3.2 N * Oy + 2 * O gy (54)
d—y2+1 * dX d—y2+1 * dx? d
dx dx
Gdy2 =0y, 2y oy, 2 (55)
dez = O-xp2 ’ + O-xFi ’ (56)
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3 Hohenwinkel von Punkt P, nach Punkt P,

. . P. . dZ . Zp - Zp
Hoéhenwinkel, * = arcsin| — | =arcsin 2 - (57)
' S Raumstrecke,
2 2
1 —dz 180°
O-H(jhenwinkelz = —dz *O0g, | + d 2 * 0y * (58)
T
s* [1- 2 1- 22 xg2
S S
dX = Xp, — Xp, (59)
dy = Yp, = Vs, (60)
dz=1z, -z, (61)
s = /dx? + dy? + dz? (62)
dez = JXPZZ + O'XP12 (63)
(Tdyz = O'ypzz + Gyplz (64)
o, = GZPZZ + szlz (65)
2 2 2
0_52 :(%*O_dxj +[d_sy*0dy} +[%*O_dzJ (66)
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4 Abstand eines Punktes P; zu einer Geraden ¢

Geradengleichung in Parameterform aus den Punkten P, — P, :

g: X =O0Ortsvektor + A * Richtungsvektor (67)
Xp, Xp, = Xp

g: X= Yo |t A% Yp, = ¥p (68)
Zp Zp —Zp

mit Hilfe der Ebenengleichung der Hilfsebene:

E, : [X— % |* Richtungsvektor =0 (69)
X XPi XPz - XPl
Eq | Y[—|Ye |*| Ve, — Vs |=0 (70)

z Zp Zp, — Zp

nach dem ausmultiplizieren der Ebenengleichung l&sst sich 4 berechnen mit:
G WX, g MUKy g +0Yp, g MYy g 402, p *Zp

AXp, p” +Yp, o+ Y, o (7)
mit:

dXp, p = Xp, —Xp, (72)
dye, p = Yp, = Ve, (73)
dz, n =12p — 7 (74)
dXp p =Xp — Xp (75)
Ay 5, =Y — Vi, (76)
dzp, p =2, — 2, (77)

Der LotfuBpunkt P, des Punktes P, auf die Gerade P, — P, ergibt sich aus der For-
mel (68):

Xiot Xp, Xp2 = Xpg
Lotfusspunkt B, auf g1 X =| Yo |=| Yp [T A7 Y2 = Vo1 (78)
Ziot Zp Zpy — Zpy

Abstand zwischen Lotfupunkte P, und Punkt P,
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Abstand PP = \/(XLot — Xp )2 +(Yiot — Ye )2 +(Z o — 25

Alternative Berechnungsformel:

Geradengleichung allgemein:
g: X=O0Ortsvektor + A * Richtungsvektor

Geradengleichung P, — P, :

Xp, Xp, = Xp,
9 Yo | 21 * Ye, = ¥p
Zpl ZPZ - ZPl
Abstandsberechnung:
‘é xb
Abstand, =*+—
4
X XPz XP1
a= y |~ ypz - yP1
_az _ ZP2 - Zpl
bx XPi - XP1
b = by = yPi - yP1
b, | |z -2,
ab | |a, *b,—a,*b,
dxb=|ab, |=|a,*b —a, b,

ab, ax*by—ay*bX

a| = \/axz +a,’ +a,’

‘é x 5‘ = \/abxz +ab,” +ab,”
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(82)

(83)

(84)

(85)

(86)
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5 Schnittpunkt zweier Geraden g; und g,

Geradengleichung allgemein:
g: X =O0Ortsvektor + A * Richtungsvektor

Geradengleichung P, - P, :

XPl XP2 - XF,l

. *
g9,- YP1 + /11 yP2 - YP1
ZPl ZPz - ZPl

Geradengleichung P, — P, :

XP3 Xp, — ng

. *
g, yP3 + ﬂz yP4 - yP3
Zp, Zp, —Zp,

Daraus ergeben sich:
(Ve = YR (X, =X )+ (X — X6 ) * (Ve = ¥p,)
(X, =% ) ¥ (Yp, = Vo) — (Yo, = ¥p ) * (Xp, = Xp)
Yo, + 4 * (Yo, = ¥p,) — Y5,

(Ye, = ¥5)

2

A=

Der Schnittpunkt ergibt sich demnach beispielsweise aus der Gleichung g1:

Xs Xp, Xp, = Xp,
Schnittpunkt mit g, : Ys |=| Yo, [t AF| Ve, = Yp,
Zs ZPl sz a ZP1

Die Abstande der Punkte P, zum Schnittpunkt P :

ADSENd )= /(% =X5)* + (Ys =Yg )* + (2 = 2,)°
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6 Abstand eines Punktes P; zur Ebene E

Ebenengleichung in Parameterform aus drei Punkten P, — P, — P;:

E : X =Ortsvektor + 4, * Richtungsvektorl + A, * Richtungsvektor2 (95)
Xp, Xp, — Xp, Xp, = Xp,

E:X= Yr, +A4F Ye, = ¥Yp +4,* Ye, = ¥p, (96)
ZP1 ZPz - ZP1 ZP3 - ZP1

Normalenvektor auf die Ebene (Kreuzprodukt der beiden Richtungsvektoren):

i = Richtungsvektorlx Richtungsvektor2 97)
n, Xo, =Xp | | Xp, = Xp,
A=|n, [=|Yp =Y [X]| Yp, — Yp
n, Zp, —Zp Zp —Zp
(98)

_(ypz - ypl) * (ZP3 - Zpl) - (ZP2 - ZPl) * (yP3 - yP1)
(ZP2 - Zpl) * (XP3 - Xpl) - (XP2 - Xpl) * (ZP3 - ZP1

_(sz - XPl) * (yP3 - yPl) - (sz - yPl) * (Xp3 - Xpl)
o T .

Ebenengleichung in Koordinatenform:

-]
Il

E:a*x+b*y+c*z=d (100)

d =n*Ortsvektor , a=n, , b=n, und c=n, (101)
nx XP1

d=n, [*| Vs =N Xs +N,* Y +N, %2, (102)
n,| |z,

1

Abstand des Punktes P, zur Ebene (Hesse’sche Normalenform):

a*X, +b*y, +c*z, —d

HNF : Abstand, = (103)

o

N Xe +Ny*Yp +N,%Z, =N, X, +0 Fyp +0,%27,

HNF : Abstand, = (104)

i
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7 Koordinaten des LotfulRpunktes eines Punktes P;
in der Ebene E

Berechnung des Normaleneinheitsvektors aus dem Normalenvektor aus Formel (98):

nex nX
A, =|n, [=]n, /] (105)
n n,

Berechnung der Koordinaten des Lotful3punktes tiber den Abstand aus Formel (104):

Xp N,
Lotfusspunkt: X, =| Y, |— Abstand, * n, (106)
Z, n

i €,
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