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sollten erhaltlich sein. Solch kleine
Zeitintervalle sind ausserst wichtig fur
die Definierung des oder der Bemes-
sungsregen.

c) die Charakteristiken des bestehen-
den oder des zu erstellenden Entwésse-
rungs-Systems.

Zusatzlich werden zur Eichung und
Kontrolle der Modelle auch noch Ab-
fluss-Messdaten notwendig sein, aller-
dings in kleinerem Volumen.

Heutzutage wird leider noch allzu oft
festgestellt, dass die notwendigen
Messdaten nur schwer erhéltlich, unge-
nugend oder Uberhaupt nicht erhéltlich
sind. Dies kann, je nach Fall, die Ver-
wendung von aussagekraftigen Metho-
den stark beeintrachtigen. Wenn irgend
mdoglich sollten deshalb Messungen,
insbesondere Regenmessungen, syste-
matisch und gezielt durchgefiihrt wer-
den. Dies konnte z.B. von lokalen
Behorden Ubernommen und die ent-
sprechenden Daten dem potentiellen
Benutzer als Bemessungsgrundlage zur
Verflgung gestellt oder verordnet wer-
den.

6. Schlussbemerkungen

Trotz grosser Verbreitung und Beliebt-
heit im Ausland, speziell in den USA
und Kanada, jedoch ebenfalls in Frank-
reich und Deutschland, ist bei uns eine
das gesamte Einzugsgebiet betreffende
Planung der Entwéasserung und des
Hochwasserschutzes im Zusammen-
hang mit Uberbauungen noch eher

selten anzutreffen. Dies liegt wohl zum
Teil an einer mangelnden Planungs-Poli-
tik auf Regierungsebene, auf welcher
Stufe dies auch sei. Die Ausarbeitung
einer Rahmen-Planung oder Global-
Konzeption sollte von den Behorden
unternommen werden, eventuell durch
mandatierte Ingenieurblros. Gleichzei-
tig mussen die notwendigen gesetzli-
chen und reglementarischen Grundla-
gen erarbeitet werden.

Dem einzelnen Planer stehen jedoch
samtliche Mdoglichkeiten zur Ergreifung
der Initiative offen. Selbst bei totaler
Abwesenheit einer Gesamtkonzeption
sind die Realisierungsmaoglichkeiten im
Klein- und Kleinstmassstab, d.h. im
Bereiche jedes Einzel-Projektes zahl-
reich. lhre Wirksamkeit durfte aber in
einem solchen Fall reduziert sein.

Jeder einzelne kann also mit seinen ihm
zur Verfiigung stehenden Mitteln mithel-
fen, unsere Umwelt zu schitzen und zu
erhalten. Unnotig grosser und maogli-
cherweise noch verschmutzter Regen-
wasserabfluss kénnte somit vermieden
oder zumindest positiv beeinflusst wer-
den.
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Die topographische Neukartierung des Walensees

A.Lambert, R.A. Schlund

Zusammen mit den Gletschern bilden die Seen den grossten Teil unserer oberir-
dischen Wasserreserven. Die Rauminhalte der Seen gehoren deshalb zu den
wichtigen wasserwirtschaftlichen Kenngrdssen. lhre Genauigkeit hangt jedoch
von der sorgfaltigen Vermessung der Becken ab. In vielen Féllen erweisen sich
die zur Verfligung stehenden, meist auf Lotungen aus der Zeit um die Jahrhun-
dertwende beruhenden hydrographischen Grundlagen als ungenigend. Mit den
damals zur Verfiigung stehenden Mitteln musste man sich mit einer beschrank-
ten Anzahl von Einzellotungen oder Querprofilen begniigen, um daraus ein
Hoéhenkurvenbild zu <konstruiereny. Echolotung kombiniert mit computergesteu-
erter Navigation und Auswertung digitaler Gelandemodelle ermdglichen heutzu-
tage wirtschaftlich vertretbare hydrographische Aufnahmen von hoher Auflo-
sung und Prazision. Der vorliegende Artikel beschreibt die in zwei Phasen durch-
gefihrte Neuvermessung des Walensees in den Jahren 1979 und 1981/82.
Zusammen mit der geologischen Auswertung der insgesamt 635 km langen
Echolotprofile sind die erarbeiteten Plane nicht nur eine topographische Grundla-
ge flur Gewassernutzung und Gewasserschutz, sondern auch fir die Planung und
Realisierung baulicher Vorhaben im See und in seiner naheren Umgebung.

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 11/83

1. Einleitung

Das Wachstum eines Flussdeltas in
einem See ist ein Mass flr den langzeit-
lichen Feststofftransport aus dem zuge-
horigen Einzugsgebiet. Die quantitative
Erfassung des Abtrags und der Ver-
frachtung der Erosionsprodukte durch
die Fliessgewasser ist eine wichtige
wasserwirtschaftliche und wasserbauli-
che Kenngrosse. Aus diesem Grund
wurden im Jahre 1979 im Rahmen
eines von der ETH Zirich finanzierten
Forschungsprojektes der Versuchsan-
stalt fur Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie (VAW) die Deltagebiete der
Glarner Linth und der Seez im Walen-
see neu vermessen.
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Glaciers et lacs réunis représentent la majeur partie de nos réserves d'eau superfi-
cielle. C'est pourquoi les volumes des lacs font partie des caractéristiques impor-
tantes pour la gestion des eaux. Leur exactitude dépend de la précision des levés
bathymeétriques des bassins. Or, on constate souvent que les données hydrogra-
phiques existantes — datant souvent de sondages effectués au début du siécle —
sont insuffisantes. A I'époque il fallait se contenter d’un nombre restreint de son-
dages isolés ou en profil comme base d’interpolation des courbes de niveau. L appli-
cation de 'échosondeur en combinaison avec le positionnement automatique par
ortlinateur pour l'élaboration de modeéles digitaux de terrain permet des levés
hydrographiques de haute précision tout en restant économiques. Larticle présent
décrit le nouveau levé bathymeétrique du lac de Walenstadt effectué en deux
phases en 1979 et en 1981/82. En ajoutant I'analyse géologique des 635 km de
profils d’échosondeur, les plans établis ne sont pas seulement une base topogra-
phique pour les besoins de la gestion et de la protection des eaux mais aussi pour la
planification et la réalisation de projets de construction dans le lac et dans ses

alentours immeédiats.

Der Schwemmkegel der Linth war seit
1931 nicht mehr, derjenige der Seez
noch nie im Detail aufgenommen wor-
den. Hauptziel dieses Projekts war also
die Kartierung der Sohlenveranderun-
gen im Bereich des Linthdeltas und die
Bestimmung der entsprechenden Volu-
menzunahme. Zusétzlich sollte mit der
Neuvermessung des Seegrundes im
ostlichen Teil des Walensees eine karto-
graphische Grundlage fur die kinftige
Bestimmung von Sohlenverédnderungen
im Seezdelta geschaffen werden (vgl.
Abb.b5). Die Resultate dieser Untersu-
chungen sind in verschiedenen Publika-
tionen bereits bekanntgemacht worden
(Lambert, 1980 a, b; 1982). Als Grundla-
ge fur diese Untersuchungen Uber
Abtrag und Sedimentation sind gleich-
sam als «Nebenprodukty detaillierte
topographische Karten des Ostlichen
(263 ha) und westlichen (476 ha) Wa-
lensee-Beckens (insgesamt 739 ha) ent-
standen; sie wurden in VPK 1/82 bereits
publiziert (Schlund & Lambert, 1982).
Die Kartierung der Auflandungszonen
des Linthdeltas zeigte jedoch, dass sich
im Bereich der 0stlichen Begrenzung
des Vermessungsperimeters (Koord.
730000) seit 1931 noch bis zu 3m
Sedimente (im Vertikalprofil) abgelagert
haben. Das heisst, dass die Ablagerun-
gen ausserhalb des eigentlichen Delta-
kegels weit in die zentrale See-Ebene
hinausreichen und mengenméssig nicht
zu vernachldssigen sind. Zudem war
auch eine Revision der Angaben (ber
den Rauminhalt des Sees naheliegend.
Als Konsequenz ergab sich die Notwen-
digkeit einer Neuaufnahme des gesam-
ten Sees, vor allem auch deshalb, weil
die bisher einzige verfigbare Seekarte
aus dem Jahr 1880 stammte und auf
lediglich 35 von Hand ausgeloteten
Querprofilen beruhte. Diese Hohenlinien
sind im wesentlichen auch in die
Landeskarten Ubertragen worden.

Da die Kantone St. Gallen und Glarus fur
die Planung verschiedener Bauvorha-
ben auf eine genaue Seetopographie
angewiesen sind, konnte die Finanzie-
rung der Vermessung der verbleiben-
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den 168bha wie folgt aufgeteilt wer-
den: Forschungsprojekt der VAW (ETH
Zurich): Fr. 35000.-; Kanton St. Gallen:
Fr.25000.-; Kanton Glarus: Fr.5000.-.
Aufgrund der Gesamtsumme von
Fr.65.000.—- ergibt sich ein Preis von
durchschnittlich Fr. 38.60/ha.

2. Das hydrographische
Vermessungssystem (Exploren

Das verwendete Vermessungssystem
ist in VPK 1/82 detailliert beschrieben
worden (Schlund & Lambert, 1982);
deshalb geniigt an dieser Stelle eine
kurze Zusammenfassung. Die Arbeits-
weise beruht auf der Messung und
automatischen Auswertung digitaler
Gelandemodelle (DGM), deren Punkt-
dichte den Anforderungen (Planmass-
stab, Aquidistanz usw.) entsprechend
gewahlt wird. Die Seegrundaufnahme
erfolgt polar, wobei auf vorausberech-
neten Azimuten Messlinien gefahren

werden. Die zu steuernden Kurse wer-
den mit einem auf der Landstation
stehenden Theodolit eingestellt und
durch einen aufgesetzten Laser sichtbar
gemacht. Die Distanz zwischen Land-
station und Schiff wird automatisch und
kontinuierlich mit Radiowellen (34/68
MHz) gemessen. Gleichzeitig misst das
Ultraschall-Echolot ebenfalls kontinuier-
lich die Tiefe, wobei im Echographen
massstabgetreue Profile aufgezeichnet
werden, weil der Papiervorschub mit
der Distanzmessung gekoppelt ist. In
vorausbestimmten Abstdnden werden
digitale Tiefenwerte und die entspre-
chenden Distanzen automatisch in den
Bordcomputer eingespiesen, welcher
aus diesen Werten sowie den Koordi-
naten der Landstation, dem Azimut der
Messlinie und dem aktuellen Wasser-
stand die Koordinaten und Meeresho-
hen der Punkte des digitalen Geléande-
modells berechnet und abspeichert.
Durch geeignete Wahl des maximalen
Abstandes zwischen den - radial ange-
ordneten - Messlinien und zwischen
den Punkten auf denselben kann die
Punktdichte des Gelandemodells, und
damit der Detailreichtum und die Ge-
nauigkeit der daraus interpolierten Ho-
henkurven, leicht den Spezifikationen
angepasst werden.

Das Software-System fiir die Verarbei-
tung digitaler Geldndemodelle umfasst
die Berechnung der Azimute sowie der
Anfangs- und Enddistanzen der zu
fahrenden Messlinien beziglich der
Landstationen, ferner die Datenibertra-
gung auf Magnetbander, die Bereini-
gung und Erganzung der Messdaten
sowie deren Sortierung, die Kontroll-

Abb.1

Das Vermessungsschiff Explorern im Einsatz auf dem Walensee. Die Wassertiefe
wird mit einem Ultraschall-Echolot kontinuierlich gemessen und aufgezeichnet. Die Positions-
bestimmung des Schiffes erfolgt mit Hilfe von Laser- und Radiowellen ebenfalls kontinuierlich
von einer Landstation aus; alle Messwerte werden im Bord-Computer verarbeitet.

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 11/83



Abb.2 Verteilung der 41 Aufnahmesektoren und der entsprechenden Landstationen sowie Aufteilung der Neukartierung in vier Einzelblatter.

Listen, die Interpolation der Hohenkur-
ven, das Sortieren der Kurvenpunkte
entlang den Schichtlinien sowie das mit
einer Ausgleichung verbundene, auto-
matische Zeichnen der Hohenkurven,
falls gewilinscht auch der Messpunkte.
Ein wesentlicher Vorteil der eingesetz-
ten Echolot-Apparatur ist die Verwen-
dung von zwei verschiedenen Frequen-
zen, welche einzeln oder zusammen
eingesetzt werden konnen: 210 kHz
werden von Schlamm reflektiert, wah-
rend 33 kHz diesen ignorieren, aber von
festem Boden reflektiert werden und
teilweise in diesen eindringen; somit
lasst sich im Echogramm die Mé&chtig-
keit der Schlammschicht (wenn vorhan-
den) bestimmen. Das verwendete
Echolot-Schwingersystem  Typ  SW
6020 besteht zudem aus einer Schwin-
gerkombination: 12+ 7=19 Einzel-
schwinger sind auf zwei konzentrischen
Kreisen angeordnet. Diese Konfigura-
tion erlaubt es, den Offnungswinkel des
Schallkegels von 10° bis auf 2° zu
verringern und damit die gesamte
Sendeleistung auf eine kleine Flache
des Seegrundes zu konzentrieren; da-
durch wird das Eindringvermogen der
Schallsignale in die Seeablagerungen
substantiell vergréssert. Das Echo-
gramm vermittelt somit ein akustisches
Bild des Untergrundes, das je nach
Schichtung,  Korngrosse, Gasgehalt
usw. erheblich variiert. Die vorliegenden
Echogramme (insgesamt etwa 635 km
gefahrene Profilkilometer) werden nun
mit bereits vorhandenen Sediment-
Kernproben verglichen, ausgewertet
und in einer geologisch/sedimentologi-
schen Karte zusammenfassend darge-
stellt (Lambert, 1984).

3. Massstab und Blattaufteilung

Fir die Vermessung des Linthdeltas
war als Planmassstab 1: 2000 gewahlt
worden, weil die zum Vergleich vorlie-
gende Originalkartierung aus dem Jahr
1931 (Eidg. Amt fur Wasserwirtschaft) in
diesem Massstab vorliegt. Da es bei
diesem Vorhaben in erster Linie um die
Volumenberechnung des abgelagerten
Feststoffmaterials ging, mussten die

Hohenlinien aus einem engmaschigen
digitalen Gelandemodell von minde-
stens 25 Punkten/ha interpoliert wer-
den, um die gewlinschte Genauigkeit zu
erzielen.

Mit der selben Punktdichte wurde
darauf auch das Seezdelta und der
Ostliche Teil des Walensees aufgenom-
men, obwohl es hier wegen der nicht
vorhandenen Vergleichsgrundlage nicht
um eine Volumenbestimmung gehen
konnte, sondern darum, eine kartogra-
phische Grundlage fir eine kinftige
Vergleichsmessung zu schaffen.

Fur die Gesamtkartierung wurde ein
Massstab von 1:5000 vereinbart, wo-
bei die bereits im Jahr 1979 aufgenom-
menen Seepartien im Westen und
Osten durch Reduktion auf 1:5000
(Blatt 1 bzw. 4, Abb.2) Verwendung
fanden. Aus den erwdhnten Griinden
(hohe Punktdichte des DGM) sind diese
beiden Plane durch einen fur diesen
Massstab ungewohnlichen Detailreich-
tum gekennzeichnet. Dies kommt auch
in den Aquidistanzen von 1 bzw. 2m
zum Ausdruck. Im mittleren Teil des
Sees (Blatt 2 und 3) betragen die
Hohenkurven-Abstdnde 5m mit 2,6 m
Zwischenkurven.*

Wie bereits die Aufnahmen von 1979
sowie friher durchgefuhrte Seismik-
Kampagnen gezeigt hatten, gentigen in
der flachen, zentralen See-Ebene etwa
drei Punkte/ha, wahrend im Bereich der
grosseren Neigungen der Beckenberan-
dung 10-20 Punkte/ha vorgesehen
werden mussten, um die topographi-
schen Feinheiten zu erfassen. Diese von
der Seemitte zum Ufer kontinuierlich
zunehmende Punktdichte liess sich mit
dem flexiblen Vermessungssystem (Ex-
plorery problemlos realisieren, indem
Landstationen an beiden gegenuberlie-
genden Seeufern fir die Aufnahme bis
zur Seemitte reichender Sektoren be-
stimmt wurden. In der Seemitte betragt
der maximale Abstand zwischen den

*Die Plane sind Uber das Amt fur Wasser-
und Energiewirtschaft des Kantons St. Gallen
sowie Uber die Baudirektion des Kantons
Glarus zu beziehen.

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 11/83

Messlinien 100 m, mit digitalen Mess-
werten entlang den Profilen alle 50 m,
wo erforderlich (topographische Unru-
he), geplante Linienfihrung fur Seelei-
tungen) auch 20m. Im Abstand von %
Seebreite schrumpft der Abstand zwi-
schen den radialen Messlinien auf 50 m
und bei % Seebreite auf 26 m. Dadurch
ergibt sich fur den zentralen Seeteil
(Blatter 2 und 3) ein digitales Geldnde-
modell von insgesamt etwa 10700
Punkten. Dafur waren 615 Einzelprofile
notwendig.

4. Ablauf der Vermessungsarbeiten
Nach Erkundung und Beurteilung der
Zugénglichkeit  der  erforderlichen
Standpunkte fur die 41 Landstationen
wurden  deren  Landeskoordinaten
durch Vor- oder Ruckwaértseinschnitte
bestimmt; die Genauigkeit entspricht
derjenigen von Punkten 4. Ordnung. In
vereinzelten Fallen konnten vorhandene
Triangulationspunkte verwendet wer-
den. Jeder Stationspunkt wurde perma-
nent versichert, markiert und durch ein
Kroki festgehalten.

Die relativ grosse Anzahl von Landsta-
tionen und Aufnahmesektoren ist in
erster Linie durch die spezielle topogra-
phische Situation des Walensees be-
dingt: Oft mussten fir kleine Buchten —
wegen ungenligender Sichtverbindung
- zusatzliche Stationen fir wenige
Hektaren oder gar nur einzelne Profile
bestimmt werden. Dies bedeutete einen
erheblichen Mehraufwand, zumal viele
Uferpartien aus senkrechten Felswan-
den bestehen und ein grosser Teil der
Landstationen nur mit dem Boot zu
erreichen ist (Abb.3). Die gesamte
Messausristung musste zum Teil mit
akrobatischen Einlagen an Land ge-
bracht werden.

Fur die Arbeiten im Winter 1981/82
musste fur das Messschiff ein geeigne-
ter Hafenplatz gesucht werden, wo es
mit Landstrom versorgt und geheizt
werden konnte, weil die Bordelektronik
bei nachtlicher Unterkihlung Schaden
nahm. Die Zement- und Kalkfabrik Un-
terterzen stellte uns in verdankenswer-
ter Weise den am Walensee wohl
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Abb.3 Landstation (Nr.5) am Fuss einer
Felswand.

einzigen diesen Bedingungen genligen-
den Anlegeplatz innerhalb ihres Hafens
zur Verfligung.

Am Nachmittag des 23.Marz 1979
(14.00 Uhr), also unmittelbar vor Beginn
der Vermessungsarbeiten im Linthdelta,
|6ste sich oberhalb der <Musleny (Rom-
bach-Wasserfall) beim Amdener Klein-
kraftwerk eine Felsmasse (ca.
20000 m® Gestein). Es entstand erheb-
licher Sachschaden: die Strasse von
Weesen nach Betlis wurde verschuittet
und die vom Kraftwerk wegflihrende
Hochspannungsleitung zerstort. Um die
Stromversorgung von Amden aufrecht-
zuerhalten, wurde diese Leitung provi-
sorisch wieder hergestellt, aber nicht
mehr dem Ufer entlang, sondern quer
Uber die Bucht westlich der Rombach-
mindung gefuhrt. Bei den Vermes-
sungsfahrten fir den Sektor6 kam es
beinahe zur Berlihrung zwischen der 16-
kV-Leitung und der Vermessungsanten-
ne des Schiffs. Geistesgegenwart und
Warnrufe des Kraftwerkmaschinisten,
Herrn Schlapfer, trugen massgeblich
dazu bei, dass das Vermessungsvorha-
ben im vorgesehenen Rahmen zu Ende
gefuhrt werden konnte . ..

Die eigentlichen Messfahrten fir die
Sektoren 1-10 (Blatt1) erfolgten im
Mai/Juni 1979, fur die Sektoren 11 und
12 (Blatt 4) am 12. und 13.Juli 1979. Der
zweite Teil der Vermessungsarbeiten fir
den grosseren Teil des Sees (Sektoren
13-41, Blatt 2 und 3) nahm - mit gros-
seren Unterbriichen - den Zeitraum
von September 1981 bis Méarz 1982 in
Anspruch.

Die Gesamtkartierung beanspruchte
insgesamt 57 Messtage, wovon 12 Tage
fur die Erkundung und die Bestimmung
der Landstationen. 11 Tage waren we-
gen schlechter Wetter- und Wellenbe-
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Blatt Flache Anzahl Profil- Anzahl digitaler Messpunkte/ha
(ha) Messlinien km Messpunkte (Durchschnitt)
1 477 609 264 14354 30
2.3 1685 615 279 10930 6.5
(Uferzone 10;
See-Ebene 2-3)
4 263 141 92 4816 18,3
Gesamt-
karte 2425 1365 635 30100 12,4

dingungen oder technischer Ausfélle
ganz oder teilweise unproduktiv. Das
Messschiff hat fur die Neuaufnahme
insgesamt rund 1525 km auf dem See
zurlickgelegt, wovon 635km auf die
eigentlichen Messprofile entfallen. Die
Tabelle gibt einen Uberblick tber Fla-
cheninhalte, Anzahl Messlinien, Profilki-
lometer und Messpunktdichte fir die
einzelnen Blatter der neuen Walensee-
Karte.

5. Besonderheiten und Fehler-
quellen bei der Seenvermessung
mit Ultraschall-Echoloten

Die exakte Tiefenlotung mit Ultraschall
setzt eine genaue Kenntnis der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Schalls im
Wasser voraus. Diese ist je nach Tem-
peratur, Salz- und Feststoffgehalt ver-
schieden und muss deshalb immer
wieder kontrolliert werden. Das System
Explorery umfasst speziell zu diesem
Zweck ein Gerat, bestehend aus einem
Testschwinger und einer in genau
1000 mm Entfernung montierten Reflek-
tor-Platte. Damit kann die Schallge-
schwindigkeit in jeder Tiefe einfach und
prazis bestimmt und der Echograph
entsprechend geeicht werden. Bei den
Aufnahmen im Walensee schwankte
die durchschnittliche Schallgeschwin-

Fall A

|
-

Abb. 4

digkeit Uber die ganze Wasserséule
zwischen 1435 und 1440 m/s. Bei Echo-
loten, die mit einer einzigen (Durch-
schnitts-)Schallgeschwindigkeit  arbei-
ten, konnen deshalb besonders bei
tiefen Seen erhebliche Fehler auftreten.
Bei der Tiefenmessung mit dem Echolot
muss der Offnungswinkel des sich
kegelformig ausbreitenden  Schallsi-
gnals berlcksichtigt werden, weil bei
geneigtem Hang ein systematischer
Fehler entsteht (Abb.4). Auf dieses
Problem hatte Bertschmann (1953) bei
ersten Messversuchen mit Echoloten
im Thunersee hingewiesen. Im Fall A
(£ horizontaler Seegrund) trifft als er-
stes Echolotsignal dasjenige ein, das im
Punkt P reflektiert wurde; es gibt somit
die gewlnschte Tiefe senkrecht unter
dem Punkt P an. Im Fall B (geneigter
Seegrund) trifft jedoch als erstes Echo
das in Punkt P reflektierte Signal ein
(Strecke T') und nicht dasjenige von P".
Somit wird fir den eingemessenen
Punkt P eine um AT zu geringe Tiefe
aufgezeichnet. Dieser Fehler wird des-
halb bei der Kartierung korrigiert, indem
die interpolierte Hohenlinie in Funktion
von Tiefe und Hangneigung o um D
nach P hangwérts verschoben wird
(<Hangkorrektun). Der Offnungswinkel
B des Echolotes <DESO 10y betragt 10°.

Infolge der kegelformigen Ausbreitung des Echolot-Schallsignals entsteht bei

geneigtem Seegrund ein systematischer Tiefen-Messfehler AT, weil das zuerst eintreffende
Echosignal von Punkt P stammt, welcher aber nicht senkrecht unter der gleichzeitig einge-
messenen Position P des Messschiffs liegt. Weitere Erlauterungen im Text.
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Demnach gilt

D=T'sinb=T" 00872
Der Tiefenfehler AT im Messpunkt P
betragt also

p

AT = Dtana=sin§ “tana- T
=0,0872tana- T

Das bedeutet zum Beispiel einen Fehler
von etwa 9m (!) in 100 m Tiefe bei einer
Hangneigung von 45°. Werden diese
Fehler nicht berlcksichtigt, so erschei-
nen die durch die Hohenkurven darge-
stellten Hangpartien durchwegs als zu
wenig tief.

Genauigkeit

Im Walensee bestand eine solide
Grundlage fir eine Uberpriifung der
kartographischen Genauigkeit: 1966
hatte das Eidg. Amt fur Wasserwirt-
schaft ein Querprofil im Raume Walen-
stadt mit hochster Prazision vermessen.
Von Ufer zu Ufer wurde zur Profilmar-
kierung ein Stahlseil gespannt. Das
Messschiff bewegte sich diesem Seil
entlang, wobei die genaue Einmessung
durch Vorwartseinschnitt vom Land aus
und die Tiefenbestimmung mit dem
Drahtlot erfolgte. Der Abstand der
Lotungspunkte auf dem Profil betragt
durchschnittlich 11m. Auf dem neu
erstellten Plan von 1979 (Blatt 4) wurde
nun die Profilspur eingetragen und der
entsprechende topographische Quer-
schnitt aus den Schnittpunkten mit den
interpolierten Hohenlinien konstruiert.
Aus dem graphischen Vergleich der
beiden Profile (Abb.5) geht folgendes
hervor: Im mittleren Teil zeigt sich eine
Hohenanderung, welche auf die Volu-
menzunahme des Seez-Schuttkegels
(von 1966 bis 1979) zurlckzufihren ist
(schraffierte Flache). In den randlichen
Gebieten, wo der Feststoffeintrag durch
die Seez nicht mehr ins Gewicht fallt
und demnach auch keine wesentlichen
Anderungen infolge der Sedimentation
zu erwarten sind, ist eine weitgehende
Kongruenz festzustellen. Diese Uberein-
stimmung Ubertraf unsere Erwartungen,
weil bei diesem Test — wie erwadhnt -

nicht zwei auf der selben Spur aufge-
nommene Profile verglichen werden,
sondern der eine Querschnitt aufgrund
von Hohenlinien konstruiert wurde, die
ihrerseits schon durch Interpolation aus
einem punktférmigen Gelandemodell
hervorgegangen sind.

Ein analoges Vergleichsprofil befindet
sich etwa zwischen Quinten und Unter-
terzen (Blatt 3). Hier stammt das ausge-
lotete Profil aus dem Jahr 1960 (Eidg.
Amt fur Wasserwirtschaft im Auftrag
der PTT), aber da es fernab der grossen
Zuflisse Linth und Seez liegt, sind keine
wesentlichen Anderungen aufgrund der
Sedimentation zu erwarten. Auch hier
zeigt sich eine weitgehende Uberein-
stimmung der Profile.

Mittlerer Fehler der Hohenkurve

Im Lungern-Stausee bestand die selte-
ne Maoglichkeit, nach der gleichen
Vermessungsmethode ermittelte HoO-
henkurven wahrend der Absenkung des
Stauspiegels mit photogrammetrisch
ausgewerteten Schichtlinien zu verglei-
chen. Bei einem mittleren Fehler der
photogrammetrischen Hohenkurven
von =0,2m wurde eine Standardab-
weichung gegeniiber den hydrogra-
phisch ermittelten Schichtlinien von
+0.3m festgestellt. In den Jahren
1972/74 ist mit dem gleichen Verfahren
der Grund des Zirichsees vermessen
worden. Die Auflage der Auftraggeber
(Kantone Zurich und St Gallen), die
Vermessungsprazision betreffend, war
die Einhaltung der Toleranzbestimmun-
gen fur photogrammetrisch ausgewer-
tete Ubersichtsplane; der mittlere Fehler
mp der Hohenkurve musste folglich
innerhalb der durch die Beziehung

mp ==3(0,3+1,5 tan a)
(o= Neigungswinkel)

festgelegten Grenzen liegen. Die Einhal-
tung dieser Vorschriften ist nach der
Ablieferung der Plane von den Vermes-
sungsamtern mit grossem Aufwand
durch Vorwaértseinschnitt und Prazi-
sionspeilung (Drahtlot) mit positivem
Befund gepriuft worden. Da das Netz
des digitalen Hohenmodells im Zirich-

see mit durchschnittlich 5 Punkten/ha
wesentlich weniger dicht ist als im
Walensee (durchschnittlich 12/ha), darf
angenommen werden, dass man bei
Anwendung der erwahnten Beziehung
fur den mittleren Hohenfehler auf der
sicheren Seite liegt. Demnach betragt
die Toleranz fur diese Fehler bei flachem
Seegrund £0,3m, bei 5° Neigung:
+0,4m, bei 10° Neigung: £0,55m, bei
15%+0,7 m.

Das Volumen des Walensees

In der vom Bundesamt fur Wasserwirt-
schaft 1983 zusammengestellten Liste
der schweizerischen Seen figuriert der
Walensee mit einem Gesamtinhalt von
2490x10° m® bei einem mittleren
Seestand von 419,07 m G.M. und einer
mittleren Seefliche von 24,1km?2 Die
grosste Tiefe wird mit 150 m beziffert.
Nun basieren diese Angaben im we-
sentlichen auf den Seegrundprofilen
von 1880 (und den daraus <konstruier-
teny Hohenlinien) und der Linthdelta-
Vermessung von 1931 (Eidg. Amt fur
Wasserwirtschaft).

Aufgrund der hier dargelegten Neuver-
messung von 1979 und 1981/82 ist
auch das Seevolumen neu berechnet
worden. Diese Arbeit konnte mit Hilfe
der vermessungsorientierten CAD-Anla-
ge der Elektrowatt Ingenieurunterneh-
mung AG in Zurich schnell und zuver-
lassig durchgefuhrt werden. Zunachst
mussten die 10-m-Hohenkurven (im
tieferen Teil und im ufernahen Bereich
auch die 5-m-Kurven) der einzelnen
Planblatter auf einer CALMA-Einheit
digitalisiert und zusammengesetzt wer-
den. Die insgesamt rund 530 Héhenli-
nien-Kilometer wurden mit nahezu
62 000 digitalen Punkten aufgeldst, was
einem durchschnittlichen Punktabstand
von 85m in der Natur entspricht.
Gleichzeitig werden mit einem fir
Stauseen entwickelten Programm die
Inhalte der Teilschichten berechnet und
aufsummiert (Abb. 6).

Aus diesen Grundlagen ergibt sich das
Gesamtvolumen des Walensees mit
2.425x10° m®, also 6,5x10” m® (~ 3%)
weniger als bisher angenommen. Diese

Sud Nord
muM. ’ ; muM
420 Mittl Seespiegel 419.3 m__uM 420
%00 { 400
380 + 380
T 1979 1966
360 + \ 360
340 340

Abb.5 Vergleich zweier Seegrundabschnitte von 1966 (gestrichelte Linie) und 1979 (durchgehende Linie) auf dem gleichen Nord-Sud-Profil
ca. 1km westlich von Walenstadt. Schraffierte Flache: Ablagerungen des Seez-Schuttfachers.
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Abb.6 Inhaltskurve des Walensees in Funktion der Meereshohe aufgrund der topographi-

schen Vermessung von 1979 und 1981/82.

Differenz ist hochstens bis zu einem
Funftel auf eingetragenes Sediment
zurickzufthren: seit 1880 (letzte Ver-
messung) rund 1,2 x10” m®. Der grosse-
re Teil der Differenz beruht offensicht-
lich auf der Ungenauigkeit der bisher
verfligbaren topographischen Unterla-
gen. Dies geht allein schon daraus
hervor, dass die grosste Tiefe 144 m
betragt, wéahrend offiziell 150 m regi-
striert sind. Hier ist allerdings zu erwéah-
nen, dass der Walensee als nichtregu-
liertes Gewdsser erhebliche Niveau-
schwankungen aufweist. Zwischen den
bisher registrierten Hoch- und Nieder-
wasserstanden von 422,38 m (Juni
1910) und 417,91 m (Februar 1949) liegt
eine Differenz von nahezu 4,5m, was
einem Wasservolumen von 110 x10° m?
entspricht. Die mittleren jahrlichen See-
spiegelschwankungen betragen jedoch
lediglich 2,5-3 m; daraus resultiert eine
Volumendifferenz von 60-70x10° m®.

Die wasserwirtschaftliche Bedeutung
der Seevermessung

Mit der Neuvermessung des Walensees
konnte eine weitere Licke in der
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topographischen Landesaufnahme ge-
schlossen werden (die neuen Hohenli-
nien werden vom Bundesamt fir Lan-
destopographie in die Landeskarten
Ubertragen). Es hat sich einmal mehr
gezeigt, dass die bestehenden (meist
aus dem Zeitraum um die Jahrhundert-
wende stammenden) Hohenkurvenpla-
ne vieler Seen den heutigen Anspri-
chen nicht zu genigen vermogen.
Dabei stehen keineswegs nur topogra-
phische Gesichtspunkte im Vordergrund,
sondern eine ganze Reihe aktueller
wasserwirtschaftlicher Fragen: Fehler-
hafte Angaben Uber die Topographie
und somit Uber das Wasservolumen
kdnnen namlich zu deutlichen Fehlein-
schatzungen fur den Wasseraustausch
im See wie auch fur die Mengenbestim-
mung von Inhaltsstoffen zur Folge
haben. Darlber hinaus werden die see-
internen Bewegungsvorgange von der
Beckenform entscheidend mitgepréagt.
Es ist deshalb grundsatzlich eine prazi-
se Kenntnis der Berandungsformen
erforderlich, um diese als notwendige
Randbedingungen, zum Beispiel in Pro-
gnosemodelle fir klein- und grossréau-

Protokoll der 80. Haupt-
versammlung vom
10.Juni 1983 in Genf

J.-C. Wasser, Prasident der fur die Organisa-
tion des heutigen Anlasses verantwortlich
zeichnenden Sektion Genf, begriisst die

mige Stromungsfelder, eingeben zu
konnen. In diesem Sinne ist eine exakte
Seenvermessung eigentlich die Voraus-
setzung fur die Beurteilung der Auswir-
kungen von Eingriffen in das limnische
Okosystem.

Die im Rahmen dieses Artikels vorge-
stellte Neuvermessung des Walensees
mag als Beispiel dafiir gelten, dass ein
solches Vorhaben durch Zusammenar-
beit verschiedener Stellen aus For-
schung, Verwaltung und Praxis mit
vergleichsweise bescheidenem Auf-
wand realisiert werden kann.

Literatur

Bertschmann, S.: 1953. Seetiefenmessungen
mit einem Echolot-Apparat und ihre Ergeb-
nisse. Deutsche Geodat. Komm. Reihe B:
Angewandte Geodasie, Veroff. Nr.10.
Bundesamt fur Wasserwirtschaft: 1983.
Seen und Talsperren der Schweiz. Wasser,
Energie, Luft - eau, énergie, air75, 1/2,
14-25.

Eidg. Amt fir Wasserwirtschaft: 1931. Del-
taaufnahmen. Mitteilung 34.

Lambert, A.: 1980a. Das Delta der Linth im
Walensee - ein Vergleich der Seegrundauf-
nahmen von 1931 und 1979. Wasser, Ener-
gie, Luft — eau, énergie, air 72, 7/8.

Lambert, A 1980b. Die Entwicklung des
Linthdeltas im Walensee zwischen 1931 und
1979. Eclogae geol. Helv. 73/3.

Lambert, A.: 1982. Estimation of erosion and
sediment yield by volume measurements of
a lacustrine river delta. Proc. Int. Assoc.
Hydrol. Sci., Exeter. IAHS Publ. no. 137,
171-176.

Lambert, A 1984. Eine geologische Karte
des Walensees. Eclogae geol. Helv. 77/1 (im
Druck).

Schlund, R.A. und Lambert, A.M.: 1982.
Anwendung eines automatisierten hydrogra-
phischen Vermessungssystems fur Flussdel-
ta-Kartierungen im Walensee. Vermessung,
Photogrammetrie, Kulturtechnik 1/82, 1-6.

Adresse der Verfasser:
Dr.André Lambert
Versuchsanstalt fir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie
ETH-Zentrum, CH-8092 Zurich
Dr.Robert A. Schlund

Digital Road Analysis and
Control Surveys Ltd.

Via Lucerna 6, CH-6900 Lugano

Anwesenden und eroffnet die 80. Hauptver-
sammlung des SVVK.

Anschliessend heisst der Zentralprasident
die 18 Teilnehmer herzlich willkommen.
Namentlich begrisst er die Gaste mit Vertre-
tern der Amtsstellen, Hochschulen, befreun-
deter Vereine, die Ehrenmitglieder sowie
zwei Géaste aus dem Ausland. Die Dozenten-
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