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Gewasservermessung mit Multilot
Von Ch. Pfeiffer, Winterthur

Im Aufgabenbereich des Geometers nimmt das Vermessen
von Gewdssern iiblicherweise einen kleinen Platz ein. Auch ldsst
es sich mit den herkémmlichen Mitteln der Landvermessung nur
schwer durchfiihren. Da in unserem Lande wenig derartige Ar-
beiten vorzunehmen sind, ist es versténdlich, dass sich nur wenige
Spezialisten mit diesen Problemen beschdftigen. Bisher waren,
neben den vom Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft regelmdssig auf-
genommenen Pegelprofilen, zur Hauptsache bei den verschiede-
nen Flusskraftwerken die Konzessionsstrecken periodisch durch
Querprofilaufnahmen zu kontrollieren. Dazu kamen die Profil-
aufnahmen, welche im Zusammenhang mit irgendwelchen Bau-

Einleitung

Je grosser die Aufgaben der Seevermessung werden, desto
anspruchsvoller wird man in bezug auf die dazu notwendigen
Hilfsmittel sein. Friiher behalf man sich mit Messstangen und
Drahtloten. Dann ging man zur Verwendung von Echoloten
und Echographen iiber. Immer aber war die Losung des Pro-
blems der Ortsbestimmung des Messschiffes ausserordentlich
personal- und zeitintensiv. Man beniitzte Messseile, wo sich
solche spannen liessen. Fiir Seevermessungen musste die
Schiffsposition meistens durch Vorwartseinschneiden bestimmt
werden.

Heute bietet die einschldgige Industrie fiir die Kiistenver-
messung und fiir das Vermessen von Hafenanlagen und Schiff-
fahrtskanélen sehr ausgereifte Systeme an. Dies reicht bis zu
Anlagen mit computeriiberwachten und -gesteuerten Naviga-
tionssystemen, mit Bodenkartenschreibern, oder bis zu Einrich-
tungen, die die gleichzeitige, liickenlose Aufnahme eines 70 m
breiten Streifens, also eine flichenmissige Aufnahme, erlau-
ben. .

In der Schweiz und im angrenzenden Ausland wird man
aber bei Einsédtzen auf den verschiedensten Gewéssern, welche
zudem teilweise recht unzugénglich sind, kaum mit solchen,
durchweg an grossere Schiffe gebundene Anlagen arbeiten
konnen. Es bestitigt sich einmal mehr, dass auch in diesem
Fall der «typisch schweizerische Kompromiss» nahe liegt.
Die Firma Dr. Fahrentholz, Echolote, in Kiel, BRD, konnte
uns nun durch Kombination und Modifikation von serienmés-
sigen Gerdten unter dem Namen Multilot ein Vermessungs-
system schaffen, welches diesen spezifisch schweizerischen Ver-
hidltnissen in hohem Masse gerecht wird. Nachfolgend sei
diese Anlage etwas ndher beschrieben.

Funktionsbeschreibung der Anlage

Es wurde schon erwihnt, dass auch beim Arbeiten mit
Echoloten die Ortung des Messschiffes in der Regel grosse
Miihe bereitet. Beim Multilot sendet man vom Schiff aus in
einem horizontalen, richtbaren Sektor von etwa 200 Grad
Ultraschallsignale in regelméssigen Intervallen aus, Bild 1.

Bild 1. Schema der Gewiisser-
vermessung mit Multilot
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projekten standen. In neuerer Zeit zeigt sich aber, dass man
iiher die Beschaffenheit unserer Fluss- und Seesohlen ganz all-
gemein besser unterrichtet sein mdchte, sei es im Rahmen der
Landes- und Regionalplanung oder im Zusammenhang mit Bau-
vorhaben. Wir werden ja nicht zuletzt wegen der immer spiir-
barer werdenden Bodenverknappung vor allem mit Bauten des
Transportwesens da und dort vermehrt in und iiber unsere Gewds-
ser ausweichen miissen. Um aber eine sinnvolle Planung durch-
fiihren zu kénnen, sind als Grundlage dazu neben den geologi-
schen Untersuchungen maoglichst grossrdumige topographische
Aufnahmen zu erstellen.

Diese werden von zwei Antwortgebern empfangen, die durch
in Schwimmkarpern eingebaute Echolote gebildet werden. Die
Schwimmkorper setzt man an geeigneten Stellen ins Wasser,
verankert sie und misst sie ein, so dass man ihre Koordinaten
bestimmen kann. Das vom Schiff kommende Signal gibt jetzt
den Antwortgebern den Befehl, ein Antwortsignal auf einer
anderen Frequenz auszustrahlen. Dieses Signal wiederum wird
auf dem Schiff empfangen. Unter der Voraussetzung, dass die
Schallgeschwindigkeit im Wasser konstant sei, kann aus der
Zeitdifferenz des ausgehenden und des ankommenden Signals
direkt auf die Distanz zum entsprechenden Antwortgeber ge-
schlossen und damit der jeweilige Ort des Schiffes ermittelt
werden.

Gleichzeitig sendet man auch Ultraschallsignale, wieder
auf einer anderen Frequenz, senkrecht in die Tiefe. Treffen
diese auf einen reflexionsfihigen Korper, so kann man das
dermassen entstehende Echo beim Messschiff ebenfalls emp-
fangen. In der Regel wird das stirkste Echo von der Sohle
kommen. Dadurch ist man in der Lage, ebenfalls durch Mes-
sen der verstrichenen Zeit, die jeweilige Tiefe zu bestimmen.

Selbstverstindlich lassen sich alle diese Messungen eichen.
Das ist notig, weil nicht immer im gleichen Wasser mit der-
selben Verschmutzung und derselben Temperatur gearbeitet
wird und weil die Schallgeschwindigkeit im Wasser von die-
sen Faktoren abhingig ist. Man erhélt somit auf dem Mess-
schiff drei Echos. Diese werden in einem Registriergerit gra-
phisch auf ein gemeinsames Echogramm (Bild 2) aufgezeich-
net, wobei durch Markierungslinien die Zuordnung der drei
Aufzeichnungen gewihrleistet wird.

In Bild 2 ist oben die Vertikallotung aufgezeichnet. Die
Nullinie liegt auf der Hohe des Wasserspiegels. Das Schwin-
gerinstrument zum Senden und Empfangen der Ultraschall-
signale befindet sich rund 60 cm tiefer, auf der Hohe N,. Die
Sohle kann in den Massstiben 1:100, 1:200 und 1:400 auf-
gezeichnet werden (der Massstab dieses Echogramms ist
1:100). Bild 2 zeigt dieses auf 1: 2,5 verkleinert. Der Abstand der
vertikalen Zeitmarken betridgt 10 s.

Zum Zeitpunkt A liest man aus dem Echogramm die
Tiefe 13,7 m ab. Massgebend ist dabei der obere Rand des
Streifens, der das Sohlenprofil wiedergibt. Dessen unterschied-
liche Breite riihrt teils von der Reflektionsart des Bodens, teils
von der Verstirkung der Antwortsignale her. Im Zeitabschnitt
von F’ bis F”, also wihrend rund 200 s, wurde durch Um-
schalten die Tiefenaufzeichnung um 20 cm nach oben ver-
schoben, da die Bandbreite des Echogramms fiir eine konti-
nuierliche Aufzeichnung nicht ausreichen wiirde. Die grosste
Tiefe betridgt 28 m (Zeitpunkt C).

Im unteren Teil von Bild 2 geben die beiden Linienziige
h, und h, die Ergebnisse der Horizontallotung wieder, das
sind die momentanen Entfernungen von den festen Antwort-
gebern [ und 2 im Massstab 1:1000. Massgebend ist der obere
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Rand N, des horizontalen Streifens, und beim Linienzug h, die
obere der beiden Linien. Die unter Linie bezweckt lediglich, h,
von h, unterscheiden zu konnen. Es kann in Bereichen von je
250 m gemessen werden. Die Linien h, und h, liegen zur Haupt-
sache im Bereich 0-250 m. Bei E’ springt die Aufzeichnung der
Lotung h, automatisch auf den Bereich 250-500 m hiniiber,
um bei E”, also nach rund 100 s, wieder auf den Nahbereich
zuriickzukehren. Aus dem Echogramm lassen sich beispiels-
weise die grossten Entfernungen wie folgt ablesen: vom Ant-
wortgeber 1, Punkt C,: 210 m, vom Antwortgeber 2, Punkt
C,: 250 4+ 57 = 307 m.

Da man, je nach dem gewiinschten Aufzeichnungsmass-
stab, 2- bis 9mal in der Sekunde lotet, erhdlt man auch bei
guter Fahrt des Messschiffes immer geniigend genaue und zu-
verldssige Messungen. Diese sind wiahrend und nach der Mes-
sung tiberpriifbar. Die Messung hdngt somit nicht von der
Zuverldssigkeit des Schiffsfiihrers oder von Beobachtern ab,
wie das bei anderen Methoden der Fall ist, bei denen auf vor-
bestimmten Achsen gefahren werden muss. Das Multilot-Sy-
stem arbeitet mit einer zweidimensionalen Ortung, das heisst,
das Schiff kann sich fiir die Messung frei auf dem Wasser be-
wegen.
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Ansicht des Mess-Schiffes. Man erkennt hinten den Aussen-
bordmotor von 45 PS und die beiden elektrischen Querantriebe

Bild 3.

Bei der Projektierung der Anlage wurde besonderer Wert
auf grosse Mobilitit gelegt. Dies fiihrte zur Wahl eines relativ
kleinen Schiffes. Es kam ein 8-m-Fidhrboot in Holzbauweise
zur Anwendung. Alle Teile der ganzen Einrichtung sind de-
montierbar, was den Vorteil hat, dass das Schiff auch auf un-
zuginglichen Seen und Flissen eingesetzt werden kann. Man
denke dabei nur an einen abgesenkten Stausee, wo alle Ein-
setzanlagen weit vom Wasser entfernt sind. Der flache Boden
des Fahrbootes bietet beim Arbeiten in Fliissen Vorteile. Holz

Tabelle 1. Technische Angaben tber Multilot

Schiff Linge 8,0 m
grosste Breite 1,8 m
Wasserverdringung bei Vollast rund 1,8 t
max. Tiefgang rund 0,4 m

Antriebe I Aussenbordmotor 45 PS
1 Aussenbordmotor 5PS
2 Querantriebe (elektrisch) je 2PS

Elektr. Aussenbord-Starter, Schiffsbeleuchtungen,

Versorgung Pumpe 2"V =
Echolote, Funkverstirker 24V
Querantrieb 24/36 V

Tiefenlot 40 oder 100 kHz
Horizontallote

Senden beim Schiff

Frequenzen der
Echolote
20 kHz

Senden bei den Antwortgebern 44 kHz

Reichweiten Aufzeichnungs- max. Tiefe Messungen

massstab bzw. Distanz pro s
Tiefenlot 1:100 85 m 9,0

1:200 170 m 4,5

1:400 340 m 2,25
Horizontallot 1:1000 2000 m') 3,0

) durch die Reichweite der Schallenergie begrenzt, im Mittel 2000-
3000 m
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Bild 4. Blick ins Innere des Mess-Schiffes. In der Mitte vorn das
Registriergerit, hinter ihm der Kabel-Einfiihrungskasten zur absenk-
baren Sende- und Empfangsanlage (Keramik-Schwinger), links die
elektrische Schalttafel fiir das Bordnetz

als Baumaterial ist kostengiinstig und eignet sich fiir zukiinf-
tige Anderungen besser als Stahl oder Kunststoff. Als Antrieb
dienen zwei Benzin-Aussenbordmotoren, ein grosserer fir
volle Geschwindigkeit und ein kleinerer fiir Langsanfahrt.
Ausserdem sind zwei kleine elektrische Querantriebe vorhan-
den. Fiir den Schutz gegen die Witterung dient eine demontier-
bare Kabine. Bild 3 zeigt das Schiff mit seiner wegnehmbaren
Kabine.

Die zum Senden und Empfangen der Ultraschallsignale
notwendigen Keramik-Schwinger sind in einem Block aus ver-
leimtem Mahagoniholz zusammengebaut. Dieser kann durch
einen Schacht im Vorschiff unter dem Schiffsboden in Betriebs-
stellung gebracht werden. Zusétzlich zu den Echoloten ist ein
Drahtlot eingebaut. Es dient einerseits zum Justieren des Tie-
fen-Echolotes und anderseits kann man damit in Zonen, wo
das Echolot nicht oder nur unzuverldssig arbeitet, ebenfalls
Tiefenmessungen vornehmen. Allerdings ldsst sich das im Un-
terschied zum Echolot nur punktmissig durchfiihren, was
wiederum heisst, dass das Messschiff jeweils moglichst ruhig
stehen soll. Als weiteres Hilfsmittel ist das Schiff mit Funk
ausgeriistet. Dabei kommen als Gegenstationen kleine, hand-
liche Sprechfunkgerite zum Einsatz. Die Stromversorgung
wird wegen hoherer Betriebssicherheit von Batterien tiber-
nommen. Es sind zwei getrennte Stromsysteme vorhanden,
um Storungen der Echolote und der Funkanlage durch die
Ziindanlage des Benzinmotors moglichst zu vermeiden. Bild 4
gibt den Blick ins Schiffsinnere wieder.

Die vorher erwihnten elektrischen Querantriebe werden
zur Hauptsache bei der Aufnahme von Flussquerprofilen ver-
wendet. Sie erlauben dem Schiffsfiihrer, das Schiff mit dem
Aussenborder auf der Hohe der Profilachse zu halten, so dass
er das Schiff mit diesen sich auf einer Seite befindenden Quer-
antrieben seitwirts tiber den Fluss schieben kann. Bei Fliissen
mit wenig bis keiner oder mit stark turbulenter Stromung
oder bei Fliissen mit Widerwasser am Ufer ist dies die einzige
Methode, um schnell und zuverlissig arbeiten zu konnen, es
sei denn, man wolle wieder auf ein Seil als Leitlinie zuriick-
greifen.
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Auswertung der Ergebnisse

Fiir die Auswertung von Echolotaufnahmen werden heute
in den meisten Fillen Computer und Plotter (elektronisch ge-
steuerte Zeichnungsmaschinen) verwendet. Dabei sind zwei
Gruppen von Aufnahmen zu unterscheiden, ndmlich die mit
zwei Antwortgebern fiir grossflichige Seeaufnahmen und die
reinen Profilaufnahmen, bei welchen auf Profilachsen gemessen
und aus Zeit- und Kostengriinden nur mit einem Antwort-
geber gearbeitet wird.

Allgemein werden die Echogramme auf einem ortogona-
len Koordinatenmessgerit digital ausgewertet. Die Daten wer-
den auf einen Lochstreifen gestanzt. Da diese Arbeit erst nach
der Beurteilung der Echogramme auf ihre Glaubwiirdigkeit
hin vorgenommen wird, kommt das Ablochen von falschen
Daten kaum vor. Es gibt allerdings Echolote, welche die Resul-
tate schon wihrend der Messung digital auf einen Lochstrei-
fen abgeben. Man nimmt dabei in Kauf, dass ofters anstelle
der gewiinschten Wassertiefe andere Werte ausgegeben wer-
den: Es kann sich um Echos von Fischen, Pflanzen, nahege-
legenen Mauern und Briickenpfeilern oder um sonstige
«Falschmeldungen» handeln. Auch gibt es Félle, da Echo-
lote keine richtigen Werte ergeben, zum Beispiel bei senkrech-
ten oder beinahe senkrechten Abspriingen der Sohle. Alle diese
Unsicherheiten wird man zweckméssigerweise zuerst ausschei-
den und erst dann die Resultate auf einen Datentrdger brin-
gen. Andernfalls kann man fehlerhafte Daten erst aus diesem
Datentrdger eliminieren, nachdem die Computerarbeit teil-
weise geleistet ist. Die Daten der Echolotung werden nun

Staubabsauggerat fiir mechanisiertes Gesteinbohren

Fiir das Absaugen des Bohrstaubes hat Atlas Copco
eine Ausriistung auf den Markt gebracht, welche vor allem
fiir grosse Bohrgerite verwendet wird. Diese ist in zwei
Modellen erhiltlich: DCE 90 ist fiir die schweren Atlas-

Bild 1.
loch weggeblasen wird, wird
kommt mit dem Fels nicht in Bertthrung. Druckluft wird durch den
Schlauch B geliefert. Der Ansaugapparat C hilt das aufwiirtsfliegende
Bohrgut auf und verhindert dessen Eindringen in den freien Durch-
gang des Bohrstahls. Das Bohrgut wird durch einen Schlauch D in
die Zyklon-Filtercinheit beférdert

Saugvorrichtung DCE 90. Das Bohrgut, welches vom Bohr-
angesaugt (A). Die Saugvorrichtung

Bild 2. Die Ausriistung fiir das Absaugen von Staub bei mechani-
siertem Gesteinsbohren DCE arbeitet mit Teilvakuum im ganzen
System. Sie ist am ROC 601 montiert. Am unteren Ende des
Hydraulikarmes ist die Saugvorrichtung sichtbar, mit der der Staub
durch einen Schlauch in die Zyklon-Filtereinheit gesaugt und von
da in einen Plastiksack beférdert wird
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durch weitere Informationen allgemeiner Art ergidnzt. Dazu
gehoren unter anderem Ortscode, Datum, WasserspiegelhOhe.

Fiir die Verarbeitung von Seeaufnahmen wird man jetzt
ein Programm zur Auswertung von digitalen Geldandemodel-
len heranziehen. Dies erlaubt das Zeichnen von Niveaulinien-
pldnen, von einzelnen Profilen sowie das Rechnen von mittle-
ren Sohlenkoten bzw. von Kubaturen.

Reine Profilaufnahmen, die mit nur einem Antwortgeber
aufgenommen wurden, werden unter Mithilfe von anderen
Programmen ausgewertet. Die Nordostschweizerischen Kraft-
werke AG (NOK) haben zusammen mit dem Verfasser ein
solches Programm geschaffen. Dieses erlaubt, auch Messwerte
von Nivellements oder von anderen konventionellen Landver-
messungsmethoden ohne Umrechnung in ein einheitliches Ko-
ordinatensystem direkt in den Verarbeitungsprozess einzuord-
nen. Das heisst, man kann zum Beispiel Lattenablesungen
von Nivellements direkt verarbeiten oder ergidnzende Messun-
gen an einen beliebigen, in der Ausgangsmessung enthaltenen
Punkt anschliessen, braucht also die bei dieser ergdnzenden
Messung abgelesenen Distanzen nicht in das Ursprungsystem
umzurechnen. Dieses Programm erlaubt wiederum Massenbe-
rechnungen vorzunehmen oder durch einen Plotter Profile fix-
fertig, mit Titelblatt und Beschriftung, zu zeichnen. Es steht
nicht nur fiir interne Aufgaben der NOK zur Verfiigung, auch
Dritte konnen es beniitzen.

Adresse des Verfassers: Ch. Pfeiffer, Ingenieurbiiro Pfeiffer, Turner-
strasse 1, 8400 Winterthur

DK 622.233

Copco-Raupenbohrwagen ROC 601 bestimmt. DCE 92 ist
dem etwas kleineren, ebenfalls selbstfahrenden Bohrwagen
ROC 302 angepasst. Die Modelle unterscheiden sich ledig-
lich in der Schlauchgrésse und der Saugvorrichtung.
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