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1 Einleitung

Fiur die hydraulischen Berechnungen von FlieBgewassern, wie sie im Rahmen von Risiko-
analysen und Flussgebietsuntersuchungen durchzufihren sind, werden unterschiedliche
Verfahren zur Modellierung des Wasserabflusses, der FlieRgeschwindigkeiten und des
Wasserspiegels angewandt. Vorrangig wird hierbei gegenwartig zwischen 1D- und 2D-
Modellierungen unterschieden.

Fur beide Verfahren werden unterschiedliche Datengrundlagen zur Beschreibung eines
Wasserlaufs und der Vorldnder eingesetzt. Wahrend bei der 1D-Simulation ausschlieBlich
mit Querprofilen gearbeitet wird, ist eine flichenmalige Erfassung des Gelédndes Voraus-
setzung flr die 2D-Simulation. Bisher wurden fur beide Methoden die bendtigten Daten
durch eine terrestrische Vermessung bzw. durch eine photogrammetrische Auswertung
von Luftbildern ermittelt.

Die detaillierte und préazise Erfassung von Geldnde- und Topographiedaten mittels Laser-
scanning erlaubt inzwischen eine effizientere Vorgehensweise. Zusétzliche Vorteile erge-
ben sich beim Laserscanning dadurch, dass ergdnzend zu den Laserdaten auch Bilddaten
erfasst werden kdnnen, die fiir den Hydrauliker eine wichtige Unterstiitzung bei der Inter-
pretation des zu modellierenden Flusslaufes darstellen.

In den nachfolgenden Abschnitten wird die bisherige Methodik kurz skizziert und dieser
die Vorgehensweise mit Laserscanning gegentbergestellt werden. Dabei werden die Vor-
teile des Laserscannings bezuglich Kosten und Zeitraum, als auch beziglich der zusatzlich
vorhandenen Informationen Uber die Abflusswirksamkeit von Bauwerken oder Oberfla-
chen dargelegt.

2 Benotigte Daten
Generell werden fur die hydraulische Simulation folgende Daten benétigt:

Gelandemodell flachig oder in Form von Querprofilen

Kilometrierte Gewésserachse

Verbauungen, Boschungs- und Ufersicherungen

Hydraulisch wirksame Bauwerke

Ereignisdaten (z. B. Hochwasserstande, Hochwassermarken und Uberschwem-
mungsbereiche)

e Informationen Uber die ,Rauheit” des Gewassers

Bewuchs

Landnutzung

Oberflachenbeschaffenheit

Soweit mdglich sollten alle benétigten Daten gleichzeitig und in mdglichst einheitlicher
Form beschafft werden.

Die Information ist Eigentum der TopoSys GmbH, kann aber offen
genutzt werden, sofern damit eine Quellangabe verbunden ist.



3 Datenbeschaffung bisher

3.1 1D-Simulation

Bei der 1D-Simulation wird der
Zu betrachtende Gewasser- und
Vorlandbereich in einzelne
Abschnitte mit jeweils etwa
konstanten hydraulischen Ver-
haltnissen aufgeteilt. Die ein-
zelnen Abschnitte werden an
beiden Enden durch Querprofi-
le beschrieben. Die Oberfla-

: chenbeschaffenheit des Gelan-
Abbildung 1: Querprofil des wird durch Rauheitsbei-
werte erfasst.

Die Querprofile werden meist terrestrisch, méglichst mit aquidistanten Abstéanden erfasst.
Ublich sind Abstande von

e 100 m bis 200 m bei offenem Gelande
e 20 m bis 50 m in bebautem Gelande

Die Lage dieser Profile wird meist an Hand von Kartenmaterial festgelegt. Welche Punkte
fur das Profil vermessen werden, wird in der Regel dem Vermesser iberlassen und nicht im
Detail vom Hydrauliker festgelegt.

Profile an abflusswirksamen Bauwerken wie Wehren, Briicken, Stiitzmauern, etc. werden
meist direkt vor und hinter dem Bauwerk aufgenommen.

Profilpunkte innerhalb des Gewaésserbetts, die unterhalb der Wasseroberflache liegen,
werden bei kleineren Gewassern gleichzeitig mit dem Vorlandprofil vom Vermesser auf-
genommen. Fur grollere Gewasser mussen diese separat per Sondierung vom Boot oder
mit Sonar erfasst werden. Bei der Querprofilsvermessung sind auch Sohlspriinge zu erfas-
sen, die meist in Karten nicht vermerkt sind und deren Lage erst vor Ort ermittelt werden
muss.

Sonstige abflusswirksame Bauwerke werden terrestrisch vermessen, sofern diese Daten
nicht aus Grundkarten oder anderen Datenbestanden zuverldssig tbernommen werden
koénnen. Rauheitsbeiwerte werden aus einer (eventuell zu erfassenden) Landnutzung oder
vom Hydrauliker durch Ortsbegehung abgeschatzt.

3.2 2D-Simulation

Grundlage fur die 2D-Simulation ist oft ein TIN (Triangulated Irregular Network) bei dem
Massepunkte Uber eine Vermaschung zu mdglichst groBen und regelméRigen Dreiecken
verbunden werden.

Diese Vermaschung nimmt keine Ruicksicht auf spezifische Gelandeformen. Daher missen
Bruchkanten gesondert erfasst und bei der Vermaschung als vorrangig behandelt werden,
d.h. Bruchkanten missen die Seite eines Dreiecks bilden.



Im Beispiel unten ist schematisch ein Damm mit Fuf3- und Kopflinie dargestellt.

Abbildung 2 a - ¢: Dreiecksvermaschung

Im mittleren Diagramm sind willkurrlich
aufgenommene Massepunkte durch
rote Kreise und die Dreiecke durch
grune Linien dargestellt. Diese verein-
fachte Vermaschung gibt die Bruch-
kanten nicht wieder. Im Extremfall
wird selbst die Dammkrone lickenhaft
dargestellt.

Beim unteren Diagramm sind Ful3- und
Kopflinie als Zwangslinie eingefihrt
(grin dargestellte Massepunkte) und
entsprechend in der Dreiecksverma-
schung bericksichtigt.

Die Massepunkte werden Ublicher-
weise aus vorliegendem Daten- oder
Kartenmaterial (Flurkarte, Grundkarte)
enthnommen, gesondert aufgenommen
oder mit Luftbildern photogrammet-
risch ausgewertet. Bruchkanten wer-
den meist terrestrisch vermessen oder
aus Luftbildern abgeleitet.

3.3 Verfahrensmangel

Zu den oben skizzierten Verfahren der
Datenbeschaffung gab es Uber viele
Jahre keine echten Alternativen, so
dass die damit verbundenen Mangel
akzeptiert werden mussten. Inzwi-
schen verfligbare Alternativen machen
diese Méangel heute sichtbar.

Die Erfassung von Profilen und Massepunkten erfolgt durch Vermesser und/oder Photo-
grammeter, die nicht Uber hydraulische Vorkenntnisse verfligen. Daher werden bei der
Erfassung hydraulische Gesichtspunkte nicht oder nur unzureichend bericksichtigt.

Der auswertende Hydrauliker wird diese Basisdaten zwar nochmals prifen und bei einer
Ortsbegehung teilweise verifizieren, wobei er sich aus Kostengriinden mit Stichproben
begnigen muss. Méngel in diesen Daten kdnnen aber oft nur nach einer ersten Simulati-
onsrechnung und dem Abgleich mit bekannten Hochwasserpegeln erkannt werden.

Die Behebung dieser Méngel bedeutet Ublicherweise die zusatzliche Vermessung von
Profilen an hydraulisch bedeutsamen Stellen bzw. die Erfassung von weiteren Massepunk-
ten und/oder Bruchkanten. Hierdurch entstehen zusatzliche Kosten und oft eine nicht un-

erhebliche Verzdgerung im Projektablauf.
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4 Datenbeschaffung mittels Laserscanning

Beim Laserscanning-Verfahren werden bei einer Befliegung je nach Anforderung digitale
Hohenmodelle unterschiedlicher Auflosung und Genauigkeit erzeugt. Abhéngig von der
Auswertung der erfassten Daten sowie der weiteren Verarbeitung entstehen dabei

1. Hohenmodelle der Oberflache (aus First-Echo Daten, d.h. Modell aus der ersten
Reflektion des Laserstrahls), die Gebaudedacher, Baumkronen, Hochspannungslei-

tungen, etc. beschreiben

2. Hohenmodelle des Geléndes (aus Last-Echo Daten, d.h. Modell aus der letzten Re-

flektion des Laserstrahls)

a) mit Geb&uden und Rest-Vegetation

b) ohne Geb&dude und ohne Rest-Vegetation

3. Differenzmodelle FirstEcho — Last-Echo liefern genaue

Gebaudekanten und Vegetation

Informationen Uber

Besonders das Gelandemodell mit Rest-Vegetation und Gebéauden ist eine ideale Grundla-
ge fur die Extraktion von hydraulisch wesentlichen Daten. Fir die hydraulischen Berech-
nungen selbst wird meist ein Gelandemodell ohne Gebdude und Rest-Vegetation

verwendet.

4.1 Daten fur 1D-Simulationen

4.1.1 Kilometrierung

Um die Querprofile spéater in ihrer Lage
eindeutig zuordnen zu konnen, wird
eine Kilometrierung entlang der Fluss-
Langsachse benoétigt. Liegt diese nicht
vor, muss der Flusslauf digitalisiert wer-
den. Hierzu kann, wie in der Abbildung
zu sehen, die georeferenzierte Relief-
darstellung des Oberflichenmodells
verwendet werden. Alternativ kann
auch in einem True-Orthobild (siehe
5.1) digitalisiert werden. Mit der Digita-
lisierung der Fluss-Langsachse kann aus
den Laserscannerdaten sofort und direkt
das Langsprofil der Wasseroberflache
generiert werden. In diesem Langsprofil
lassen sich Sohlspriinge, Staustufen etc.
sofort erkennen, so dass ein erster An-
haltspunkt fir die Berechnung und
Vermessung von den Querprofilen ge-
geben ist.

Abbildung 3: Digitalisierte Gewésserachse




4.1.2 Querprofile

In vielen Féllen kdnnen Querprofile fir 1D-
Simulationen schnell und kostenguinstig aus
dem vorliegenden Hdhenmodell gewonnen

werden.

Auf der Grundlage eines Oberflachenmodells
(DSM = Digital Surface Model), welches Be-
bauung und Vegetation des Areals wiedergibt
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Abbildung 4: Digitalisierte Querprofile
in der Reliefdarstellung

und damit auch eine Abschatzung des
Rauheitsbeiwerts ermdglicht, wird die La-
ge der Profile vom Hydrauliker festgelegt.
In der georeferenzierten Reliefdarstellung
des Oberflachenmodells sind die fur die
Berechnung von Querprofilen markanten
Stellen (z. B. Sohlspriinge) leicht zu erken-
nen.

Mit einfachen GIS-Werkzeugen lassen sich

die Querprofile an den betreffenden Stellen direkt digitalisieren. Im direkt aus den Lasers-

canning-Daten be-
rechneten Querprofil
wird im Flusslauf die
Wasseroberflache ab-
gebildet. Die Punkte
auf der Wasserober-
flache  (Pegelstand)
kénnen als exakte
Stichtagsmessung  fir
die Eichung eines
hydraulischen Mo-
dells  herangezogen
werden.
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Abbildung 6: Querprofil aus Laserscannerdaten




4.1.3 Querprofile unterhalb der Wasseroberflache

Sofern der Wasserstand im Gewasser sehr nieder ist, da die Befliegung bei extremem
Niedrigwasser erfolgte und kein Aufstau von Unterwasser gegeben ist, kann die Geometrie
des Gewasserbetts hinreichend genau unmittelbar aus den Laserscannerdaten abgeleitet
werden.

In Bereichen, in denen aufgrund erhdhter Wasserstéande eine direkte Ableitung der Gewas-
sergeometrie aus den Laserscannerdaten nicht mdglich ist, sollten unter der Wasserober-
flache liegende Ho6henpunkte terrestrisch eingemessen werden. Das aus den
Laserscannerdaten abgeleitete Querprofil dient in diesem Fall dazu, den zusétzlichen Ver-
messungsbedarf festzulegen.
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Abbildung 7a + b: Ergdnzung der Laserscannerdaten (oben);
Gesamtprofil nach Ergénzung (unten)




Die terrestrisch vermessenen Punkte werden in die aus den Laserscannerdaten abgeleite-
ten Querprofile eingefiigt. Durch das Entfernen der Laserscanning Profilpunkte auf der
Wasseroberflaiche und das Einfiigen des terrestrisch vermessenen Unterwasserquerprofils
entsteht ein korrigiertes Gesamtprofil, welches sowohl die Geometrie des Gewaésserbetts,

als auch den Vorlandbereich detailliert abbildet.

4.1.4 Verbauungen/Abflusswirksame Bauwerke

Aus hoch aufgeldsten Rasterdatensétzen (z. B. 0,5 m Raster) kbnnen wichtige Informatio-
nen von abflusswirksamen Bauwerken extrahiert werden. Die terrestrische Vermessung
von kompletten Bauwerken ist nur in Einzelféllen notwendig, oftmals ist die erganzende
Vermessung von Einzelpunkten (z. B. Briickenunterkante), die sich nicht aus den Laserda-

ten gewinnen lassen, ausreichend.

Abbildung 8: Vermessung von Verbauungen

4.1.5 Vegetationsstand

Zur Ableitung von Rauheitsbeiwerten sind
vor allem Baumbestand, H6he und Dichte
(Stammabstéande) von Interesse. Waren
hier in der Vergangenheit mehrere Ortsbe-
gehungen durch den Hydrauliker notwen-
dig, so kdnnen schon aus den Laserdaten
(oder auch kombiniert mit Bilddaten vgl.
5.1) wichtige Informationen extrahiert wer-
den. Die Ortsbegehung ist nur noch an
sehr kritischen Stellen erforderlich.

Abbildung 9: Kronendachmodell
© LFG Mecklenburg-Vorpommern




4.2 Daten fur 2D-Simulationen

4.2.1 Bodenmodell

Ordnet man statt der gré3ten Hohe die niedrigste
Hohe einem Rastermodell zu, enthalt dies immer
noch ausgedehnte Objekte oberhalb des eigentli-
chen Bodens (groRRe Baume, Gebaude, etc.). Die-
se Objekte sind meist erkennbar und werden fiir
die Erzeugung eines Bodenmodells durch Filteral-
gorithmen und interaktive Nacharbeit eliminiert.
In den gefilterten Bereichen ist allerdings kein die
Bodenhthe repréasentierender Hdohenwert vor-
handen. Fir das Bodenmodell (DTM = Digital
Terrain Model) gelten die gleichen technischen
Parameter wie fur das DSM. Es wird weiter unter-
schieden zwischen einem offenem DTM (wie
abgebildet) und einem FDTM (Filled DTM), in
welchem die herausgefilterten Bereiche interpo-
liert werden, so dass ein geschlossenes Modell
entsteht.
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Abbildung 10: Offenes DTM
(gefilterte Bereiche rot)

4.2.2 Ausgedinntes Bodenmodell

Das TIN bietet die Mdglichkeit, die Datendichte
je nach Geldndeundulation variabel zu gestalten.
Die Abweichungen von der realen Oberfléche,
die bei der Berechnung angegeben werden kon-
nen, sind minimal bei gleichzeitiger extremer
Verringerung der urspriinglichen Datenmenge.
Dabei wird typischerweise eine Reduktion auf 2-
5% der urspriinglichen Datenmenge erreicht. Alle
wichtigen Informationen bleiben aber erhalten, so
dass das ausgediinnte Modell ohne weitere Ver-
arbeitungsschritte in die hydraulische Simulati-
onssoftware eingelesen werden kann.

Das zu diesem Zweck speziell berechnete TIN
unterscheidet sich in der Vermaschung von ei-
nem herkdmmlichen TIN. Das TIN wird von To-
poSys mit Erhalt von Kanteninformationen
berechnet (vgl. 3.2). Als Datengrundlage dient im
Normalfall das DTM.
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Abbildung 11: TIN im Flussbereich
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4.2.3 Differenzmodelle

Aufgrund der unterschiedlichen Varianten von Hohenmodellen kdnnen durch Subtraktion
eines Modells vom anderen so genannte Differenzmodelle erzeugt werden. Das Diffe-
renzmodell DSM — FDTM beschreibt die Objekte auf der Erdoberflache (Gebéude, Vege-
tation und nicht zum Gelande gehtrende Objekte) mit ihren relativen Hohen wahrend das
Differenzmodell First Echo — Last Echo die Rasterelemente herausstellt, bei denen zwei
Echos gemessen wurden (insbesondere Vegetation und Gebdudekanten).

L.'l § 3 [ f .;'I- ; [.1 | " i "l i .;'l
Abbildung 12: Differenzmodell DSM-DTM (links); Differenzmodell FE-LE (rechts)

4.2.4 Gebadudemodelle

Zur Einbeziehung oder Ausschlielung von Ge-
bauden in die Simulationsrechnung sind die
Grundrisse und Hohen der Geb&aude von Inte-
resse. Auch fir die Ableitung von Widerstands-
beiwerten,  GebaudegrofRen,  Gebé&udeab-
sténden sind diese Informationen wichtig und
kénnen bequem aus den Rasterdaten gewon-
nen werden.

Abbildung 13: Reliefbild Uberlagert
mit Geb&dudeumrissen




5 Zusatzinformationen

5.1 True-Orthobilder

Zur besseren Interpretation der Hohendaten empfiehlt sich die Akquisition von Bilddaten
parallel zur Aufzeichnung der Héhendaten. Da der TopoSys FALCON Il bereits mit einem

o rge T R F

Abbildung 14: RGB- und CIR-True-Orthobild

RGB/CIR Zeilenscanner zur Erstellung von True-Orthobildern ausgerustet ist, fallen ledig-
lich zuséatzliche Kosten fiir die Prozessierung der Bilddaten an, nicht aber fir die Beschaf-
fung der Daten. Grol3er Vorteil bei der gleichzeitigen Erfassung ist die Tatsache, dass das
Datenmaterial auf demselben Stand ist und somit keine Schwierigkeiten bei der Interpreta-
tion und Uberlagerung der Daten auftreten. In Abhangigkeit von der Flughéhe kénnen
True-Orthobilder (RGB und CIR) bis zu einer Auflésung von 0.25 m erstellt werden. Zur
Ableitung von Rauheitsbeiwerten ist die CIR-Darstellung besonders hilfreich, da sich die
Klassifizierung von verschiedenen Vegetationsarten sehr vereinfacht.

5.2 Verschneidungen

Zur Bestimmung der Uber-
flutungsgrenzen kénnen
verschiedene Hochwasser-
spiegellagen mit dem Ho6-
henmodell (DSM  oder
DTM) verschnitten werden.
Einfache  Softwarepakete
ermoglichen zur weiteren
Abbildung 15: Farbkodiertes DSM in 3D-Ansicht, Unterstiitzung  und Inter-

Hochwasserspiegellage in DSM pretation die Visualisierung
in einer 3D-Ansicht.
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Um das zu untersuchende
Gelande mdglichst reali-
tatsnah abzubilden, kann
das Hohenmodell zusétz-
lich mit einem True-Ortho
Bild Uberlagert werden. Zu

Demonstrationszwecken
kbnnen auch  virtuelle
Gelandebefliegungen durch
das Flusstal erstellt werden.

,,,ﬂﬁﬁ-.:v"“

Abbildung 16: Hochwasserspiegellage in Hohenmodell
(3D-Ansicht Uberlagert mit True-Orthobild)

6 Kostenabschadtzung

6.1 Laserscanning-Befliegung

Die Gesamtkosten flr eine Laserscanning-Befliegung (Datenakquisition und Datenprozes-
sierung) werden in der Regel auf einen Preis pro Flache angegeben. Da fiir die Befliegung
von Flusslaufen aber der Preis pro Flusskilometer entscheidend ist, wird der Preis im Fol-
genden bezogen auf den Flusskilometer angegeben.

Der endglltige Preis hangt aber letztlich von folgenden Parametern ab:

e Flussbreite und zu erfassende Gesamtflusslange

e Breite des zu erfassenden Korridors um den Fluss (schmale oder breite Fluss- bzw.
Talauen)

e Tatsachlicher Verlaufs des Flusses (lange gerade Abschnitte oder stark méaandrie-
render Flusslauf)

e Gewilnschte Auswertungen und Zusatzinformationen

Um moglichst viele Informationen aus den Laserdaten zu extrahieren, damit der Aufwand
fur die terrestrische Vermessung minimiert werden kann, empfiehlt sich eine Befliegung zur
Berechnung eines Hohenmodells (DSM und DTM) mit einer Rasterweite von 0,5 m.

Dabei liegt die Preisspanne zwischen 600-1000 Euro pro Flusskilometer. Die optionale
Erfassung von Bilddaten und Berechnung von True-Orthobildern mit 0,25 m Auflésung
kostet zusétzlich zwischen 100-200 Euro pro Flusskilometer. Fur die Erstellung eines Mo-
dells mit 1,0 m Raster reduziert sich der Preis auf 400-800 Euro bzw. 70-150 Euro fur die
Bilddaten (0,5 m Auflésung).



6.2 Einsparungspotenzial

Die terrestrische Vermessung von Querprofilen ist in Abhangigkeit vom Gelande durch-
schnittlich in Abstdnden von 50-100 m notwendig. Die terrestrische Vermessung eines
einzelnen Profils wird derzeit zu Preisen zwischen 70-100 Euro angeboten. Fir 100 km
Flusslauf sind ca. 1000-2000 Profile zu einem Preis von 70.000-200.000 Euro notwendig.
Fur eine Laserscanning-Befliegung desselben Gebiets fallen nur Kosten von ca. 60.000-
100.000 Euro an. Neben dem kompletten H6henmodell liefern die Laserdaten zusétzliche
Informationen Uber

e abflussrelevante Bauwerke, Gebaudeformen, -groe und —abstande zur Ermittlung
von Widerstandsbeiwerten, sowie

o Vegetationsstand und Klassifizierung der Vegetation zur Ermittlung von Rauheits-
beiwerten.

Es ergeben sich aber noch weitere Vorteile aus der Laserscanning-Befliegung:

Nachtréagliche Ermittlung von zusatzlichen Querprofilen an jeder beliebigen Stelle
Keine Projektverzdgerung wegen nachtraglicher Auf3enarbeiten
Weniger Ortsbegehungen (nur an erkannten Problemstellen)
Variantenreiche Auswertung der Laserdaten (First-Echo, Last-Echo, Differenzmodel-
le etc.)

e kostengtinstige Erfassung des Gelandes mit Bilddaten und dadurch weitere Vorteile

bei der Interpretation des Gelandes

Die obige Aufzéhlung ist in keiner Weise vollstandig. Die am Schreibtisch verfligbaren
Hohen- und Bilddaten ermdglichen eine sehr effiziente Vorgehensweise ohne Wartezeiten.
Gegeniiber dem konventionellen Verfahren kann mit Einsparungen von bis zu 50% ge-
rechnet werden.

7 Kundenliste (in alphabetischer Reihenfolge)
BfG Bundesamt fiir Gewdsserkunde http://www.bafg.de/

GWD Gewasserdirektion Donau/Bodensee (Bereiche Ravensburg und Riedlingen)
http://www.gwd.baden-wuerttemberg.de/riedlingen/

LTV Landestalsperrenverwaltung Sachsen http://www.talsperren-sachsen.de/

WOL Wasserverband Obere Lippe http://www2.wol.biz/home/
WSD Wasser- und Schifffahrtsdirektion Nordwest, Aurich

Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Bremerhaven http://www.wsa-bremerhaven.de/

Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Emden http://www.wsa-emden.de/

WSD Wasser- und Schifffahrtsdirektion Mitte, Hannover http://www.wsd-m.wsv.de/

WWA Wasserwirtschaftsamt Donauworth http://www.bayern.de/wwa-don/

WWA Wasserwirtschaftsamt Krumbach http://www.bayern.de/wwa-kru/

WWA Wasserwirtschaftsamt Traunstein http://www.bayern.de/wwa-ts/




