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Partie rédact_ionnelle

Tiefenvermessung des
Bodensees

K. Schérpf, E. Braun

Die letzte Tiefenvermessung aus dem 19. Jahrhundert geniigt den heutigen Anfor-
derungen nicht mehr. Die Internationale Gewéasserschutzkommission fiir den Bo-
densee hat eine neue Tiefenvermessung des gesamten Bodensees beschlossen.
Um den gesammten See zu erfassen, wird im Freiwasserbereich ein Vermessungs-
schiff eingesetzt, wahrend im Flachwasserbereich die Luftbildmessung zur An-
wendung kommt. Als Ergebnis werden ein digitales Hohenmodell und Karten in
verschiedenen Massstében erstellt.

Le dernier sondage effectué au 19éme siécle ne répond plus aux exigences actu-
elles. La commission internationale pour la protection des eaux du lac de Cons-
tance a décidé un nouveau sondage entier du lac. Pour cette opération un bateau-
sonde est mis-en-ceuvre dans la zone des eaux libres, dans la zone de la plate-
forme ces mesures sont effectuées par photographies aériennes. En conclusion
seront établies un modéle digital du terrain et des cartes de différentes échelles.

1. Anlass

Wasserwirtschaftliche Massnahmen an ei-
nem so bedeutenden Binnengewasser
wie dem Bodensee setzen geeignete
Planungsunterlagen voraus. Genaue
Kenntnisse des Wasservolumens, insbe-
sondere aber des Bodenreliefs, sind we-
sentliche Grundlagen flir wasserwirt-
schaftliches und wasserrechtliches Han-
deln sowie fur limnologische Untersuchun-
gen. So sind z.B. Mengenbestimmungen
von Stoffen in Abhangigkeit vom Wasser-
volumen, Schadstoffablagerungen und
strdmungsdynamische Untersuchungen
zur Beurteilung des Wasseraustausches
und der Verfrachtungsvorgange im See
nach Auffassung der Internationalen Ge-
wasserschutzkommission flr den Boden-
see auf genaue Grundlagenvermessun-
gen angewiesen.

Bis heute bilden die Ergebnisse der letz-
ten Tiefenvermessung des gesamten Bo-
densees Ende des 19. Jahrhunderts die
Grundlage fur alle qualitativen und quanti-
tativen wissenschaftlichen Untersuchun-
gen des Bodensees. Sie genligen den
heutigen Anforderungen nicht mehr. lhr
besonderer Mangel ist in der nicht genu-
genden Erfassung der Tiefenlinien im
Uferbereich bis zu einer Wassertiefe von
20 m zu sehen. Nicht zuletzt ist auch die
Erfassung von Uferveranderungen natrli-
cher und kinstlicher Art von Bedeutung.

2. Anforderungen

Selbstverstandliche Voraussetzung fir die
Tiefenvermessung des Bodensees ist die
Auswahl geeigneter Messverfahren, die
dem heutigen Stand der Technik entspre-
chen. Ein ausreichend dichtes Punktnetz
zur Erfassung des Bodenreliefs und gege-
benenfalls auch kleinrAumiger Strukturen
muss dabei definiert werden. Die Einbin-
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dung spaterer Verdichtungsmessungen
muss jederzeit mdglich sein. Die Tiefen-
vermessung muss die Grundlage fir viel-
faltige digitale Auswertungen in der Zu-
kunft bilden und insbesondere die differen-
zierte Verknilpfung zwischen friheren und
neueren Datenbestinden aus der See-
Uberwachung ermdglichen.

Um allen Anforderungen geniigen zu kon-
nen, wurde bestimmt, die Ergebnisse der
Tiefenvermessungen, unabhéngig von
der jeweiligen Messmethode, in einem di-
gitalen Geldndemodell zusammenzufas-
sen.

3. Gesamtvermessung

3.1 Durchfiihrung

Die Internationale Gewasserschutzkom-
mission flr den Bodensee hat im Mai 1984
beschlossen, eine Tiefenvermessung des
gesamten Bodensees durchzufiihren. Mit
der technischen Projektleitung wurde das
Landesvermessungsamt Baden-Wirttem-
berg beauftragt. Die Verfasser haben die
entsprechenden Arbeiten Ubernommen.
Gleichzeitig wurde eine begleitende Ar-
beitsgruppe eingerichtet, der Vertreter der
Anliegerstaaten angehéren und deren Vor-
sitz abwechselnd von den Sachverstandi-
gen der Internationalen Gewasserschutz-
kommission fir den Bodensee, den Her-
ren Dr. Schweizer (Bern) und lllert
(Langenargen) geflihrt wird.

3.2 Gesamtvermessung

Als einheitliche geodatische Bezugssy-
steme wurden fur die Lage das deutsche
Gauss-Krlger-Meridianstreifensystem mit
dem Bezugsmeridian von 9° und flr die
Hbéhenangaben die deutschen Hohen
tber Normalnull (NN) festgelegt. Die un-
terschiedlichen Héhenhorizonte der See-
anlieger sind nach Mallaun und Lindner
(1983) abgeglichen. Die dort angegebe-
nen Unterschiede der verschiedenen Lan-
derhorizonte treffen flr den Bereich des
Bodensees mit ausreichender Genauig-
keit zu. Die Umrechnung der Festpunkte
des schweizerischen und &sterreichi-
schen Netzes in das Gauss-Kriiger-Sy-
stem ist aufgrund vorhandener identischer
Punkte ohne weiteres maglich.
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Abb. 1: Im Freiwasserbereich wird bei hohem Wasserstand ein Vermessungsschiff
eingesetzt, wahrend im Flachwasserbereich bei niedrigem Wasserstand die Luft-

bildmessung zur Anwendung kommt.
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Abb. 2: Die Positionierung des Messschiffes erfolgt durch ein Funkortungssy-

stem.
[}
]
1 —
MeBschiff [:Ij:‘ _.J- Sende-/Empfangsgerat E_
Analogschrieb =
Digitalwandler —
R N —
Sr— __?_ _
T =
Bezugspegel (P) =
Eintauchtiefe Schwinger Pegelnull (PN) —
des Schwingers INLANUL
(o)
T &
gemessene
Gewassersohle T=- (T +T") +P + PN

Abb. 3: Bei der Echolotmessung wird die Tiefe aus der Laufzeit von Hin- und Riick-
weg eines Ultraschallimpulses gemessen.

Die vermessungstechnischen Moglichkei-
ten lassen nicht zu, die Gesamtvermes-
sung mit der gleichen Vermessungsme-
thode durchzufiihren. Im Freiwasserbe-
reich wird ein Vermessungsschiff einge-
setzt, wahrend im Flachwasserbereich die
Luftbildmessung zur Anwendung kommt.
Es ist dabei sicherzustellen, dass die Ver-
bindung dieser Messungen moglich ist
und keine Liicken verbleiben.

3.3 Freiwasserbereich

Der Freiwasserbereich soll mit modernen
Verfahren der Gewdasservermessung hy-
drographisch erfasst werden.
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Die Positionierung des Messschiffes er-
folgt durch ein Funkortungssystem. Vom
Messschiff aus werden dabei die Entfer-
nungen zu mindestens zwei koordinierten
Landstationen durch Laufzeitmessungen
aus Hin- und Rickweg ermittelt. Hierzu
wurden 112 Transponderstandpunkte rings
um den Bodensee erkundet und einge-
messen.

Das Prinzip der Echolotmessung besteht
darin, dass von einem Schwinger er-
zeugte Ultraschallimpulse durch das Me-
dium Wasser laufen, bis sie von einer
Grenzschicht zwischen zwei Medien un-
terschiedlicher Dichte (Gewassergrund)

Fachteil

reflektiert und durch den Schwinger wie-
der empfangen werden. Aus der Laufzeit
von Hin- und Rickweg wird die Tiefe ermit-
telt. Eine Vielzahl von Einflussfaktoren wie
z.B. die Wassertemperatur, der Salzgehalt
des Wassers und die Hangneigungskor-
rektur sind zu berucksichtigen.

Bei der Bodenseetiefenvermessung fahrt
das Vermessungsschiff Profile im Abstand
von 200 m, die senkrecht zu vorgegebe-
nen Achsen stehen und erfasst dabei alle
10 m mit dem Echolot die Tiefe. Endgultige
Tiefenwerte konnen aus gleichzeitig
durchgefiihrten Pegelablesungen abgelei-
tet werden. Die Wahl des Profilabstandes
von 200 m wurde zunéchst auch aus Ko-
stengrinden getroffen. Fur Bereiche mit
sehr bewegtem Relief des Seebodens wa-
ren Verdichtungsmessungen von vornher-
ein nicht auszuschliessen.

Um eine mdglichst grosse Flache durch
die hydrographischen Vermessungen er-
fassen zu kdénnen, mussten die Arbeiten
bei moéglichst hohem Wasserstand durch-
gefuhrt werden.

Den Auftrag fir die hydrographischen
Messungen erhielt die Firma Geodata Ser-
vice, Olpe-Biegesee (vgl. Beitrag von A.
Rose).

3.4. Flachwasserbereich

Im Flachwasserbereich wird der bei Nied-
rigwasser trockenliegende Seeboden pho-
togrammetrisch erfasst. Der Bildflug
wurde an die Eidgendssische Vermes-
sungsdirektion Bern vergeben (vgl. Bei-
trag von R. Hibscher).

Vorangehende  Signalisierungen  bzw.
nachtragliche Passpunkteinmessungen
fuhren die Anliegerstaaten jeweils in Ei-
genleistungen durch (vgl. Beitrag von H.J.
Peter). Dabei ist sehr lastig, dass die vor
allem in den extremen Flachwasserberei-
chen (z.B. im Bereich der Reichenau) not-
wendige Signalisierung nunmehr Uber
mehrere Jahre hinweg aufrecht erhalten
werden musste.

Die photogrammetrische Auswertung er-
folgt ebenfalls in Eigenleistung der Anlie-
gerstaaten. Entsprechend einem festge-
legten Leistungsprofil ist der Seeboden
stereophotogrammetrisch so auszumes-
sen, dass nach Mdéglichkeit das fur das di-
gitale Hohenmodell vorgesehene Raster
unmittelbar gemessen wird und nicht mehr
interpoliert werden muss. Zudem mussen
topographische Linien und Bruchkanten
(z.B. Mauern, Bdschungen, Wasserein-
laufe, Schilfgebiete usw.) aufgemessen
werden. Die so ermittelten Daten sind auf
maschinenlesbaren Datentragern zu er-
fassen.

4. Ergebnisse

4.1 Digitales Hohenmodell

Als Endergebnis der Tiefenvermessung
des Bodensees entsteht ein digitales HO-
henmodell des Seebodens. Zur Berech-
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nung des Hohenmodells miissen Daten
der Echolotung und der photogrammetri-
schen Auswertung zusammengefihrt und
die gemessenen Hoéhen in ein regelméassi-
ges Gitter von 40 m x 40 m durch Interpo-
lation umgerechnet werden. Im Flachwas-
serbereich ist erforderlichenfalls der Gitter-
abstand zu verdichten. Bruchkanten und
topographische Linien werden unabhan-
gig vom regelmassigen Gitter in das Ho6-
henmodell aufgenommen. Die geodéti-
schen Grundlagen fir das Héhenmodell
sind Gauss-Kriger-Koordinaten im 9°-Me-
ridianstreifen und Héhen tber NN.

4.2 Karten

Als weiteres Ergebnis der Tiefenvermes-
sung werden Karten des Seebodens in
verschiedenen Massstaben hergestellt.
Nach Erstellung des digitalen Héhenmo-
dells kénnen hierfir die Héhenlinien auto-
matisch gezeichnet werden.

5. Stand der Arbeiten

5.1 Freiwasser

Die hydrographische Vermessung (Echo-
lotung) der Freiwasserzone ist — ein-
schliesslich notwendiger Verdichtungs-
messungen — vollstandig abgeschlossen.
Fur jeden gemessenen Punkt liegen mit
den notwendigen Korrekturen versehene
und von groben Fehlern bereinigte Koordi-
natentripel auf Magnetband vor.

5.2 Flachwasser

Ausser dem im Marz 1986 stattgefunde-
nen Bildflug tUber das noérdliche Seeufer
von Ludwigshafen bis zur Grenze Oster-
reich/Schweiz konnte bisher kein Bildflug
mehr stattfinden. Die geforderten Bedin-
gungen, ausreichend niedriger Wasser-
stand, klarer Himmel und schnee- und
eisfreier Boden, sind seither nicht mehr
gleichzeitig eingetreten. Die photogram-
metrischen Auswertungen sind fir den bis-
her beflogenen Teil weitgehend abge-
schlossen. Sobald weitere Bildfllige vorlie-
gen, wird die zugehérige photogrammetri-
sche Auswertung sofort in Angriff genom-
men.

5.3 Erste Uberpriifungen

Eine endgiiltige Uberpriifung der Messun-
gen ist nicht vor der Erstellung des digita-
len Hohenmodells méglich. Erste Uberprii-
fungen ergaben, dass die tatsachlich auf-
getretenen Fehler mit den theoretisch zu
erwartenden Fehlern von z.B. 0,5 min der
grossten Seetiefe von 250 m gréssenord-
nungsmassig ubereinstimmen.

Nach den ersten photogrammetrischen
Auswertungen wurden auch stichproben-
weise Untersuchungen vorgenommen in-
wieweit die Messungen aus der Echolo-
tung und der Photogrammetrie (berein-
stimmen. Dabei zeigte sich, dass die Diffe-
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Abb. 4: Das Vermessungsschiff fahrt auf Profilen, die senkrecht zu diesen vorge-

gebenen Achsen stehen.

Abb. 5: Bildflugplan firr die Erfassung des Flachwasserbereiches.

renzen kleiner waren als die fiir diesen Be-
reich zu erwartenden theoretischen Fehler
von 5 — 10 cm aus beiden Messmethoden.
Es ist also abzusehen, dass die Ergeb-
nisse beider Messmethoden ohne Pro-
bleme zusammengeflgt werden kénnen.

5.4 Weitere Durchfiihrung

Nach Durchflihrung des noch ausstehen-
den Bildflugs sind die restlichen photo-
grammetrischen Auswertungen zu erledi-
gen. Erst wenn die Daten dieser Auswer-
tungen vorliegen kénnen das digitale Ho-
henmodell errechnet und danach die Kar-
ten gezeichnet werden.

Wenn — so hoffen wir alle — der Bildflug im
Winter 88/89 durchgefiihrt werden kann,
ist mit dem vollstandigen Abschluss der
Bodenseetiefenvermessung im  Jahre
1990 zu rechnen.
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