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Zur Untersuchung von Fragestellungen in und an Gewassern bedarf es
einer adaquaten Datengrundlage fur Berechnung und Planung. Beson-
ders bei hydraulischen Themen ist die Bandbreite unterschiedlicher
Messverfahren groR. Hinsichtlich einer kosten- und zeiteffizienten Be-
arbeitung ist es daher von Vorteil, diese in einer abgestimmten, den An-
forderungen des Planers entsprechenden Methodik anzuwenden.

Ziel muss dabei die ganzheitliche Aufnahme der vorliegenden Topo-
grafie und Bathymetrie sowie deren anschlieBende Nutzung in Pla-
nung und Berechnung sein.

Ein dazu geeignetes, hybrides Messverfahren wird im Folgenden vor-
gestellt, das bei der Fichtner Water & Transportation GmbH (FWT) von
den Autoren entwickelt wurde. Dabei wird auf die Teilaspekte der
Messmethoden, Datenverarbeitung und -nutzung eingegangen, um
die die entwickelte Methodik zu illustrieren.

Stichworte: Vermessung, Modellierung, Bathymetrie, Echolot, 2-
D-Simulation, 3-D-Simulation

1 MESSVERFAHREN

Im Folgenden wird eine Auswahl an Vermessungsmethoden vorgestellt, die
in der wasserbaulichen Messdatenaufnahme von Bedeutung sind. Werden
die Messungen vom planenden Ingenieur begleitet oder besser noch
durchgefihrt, erleichtert dies bei Bedarf die Reaktion auf lokale Gegeben-
heiten entsprechend der gestellten Aufgabe - auch der zeitliche und organi-
satorische Aufwand kénnen in vielen Fallen minimiert werden.

1.1 DGPS

Die prazise Positionsbestimmung mittels Differentiellen Globalen Positio-
nierungssystems (DGPS) ist die Grundlage fur die vorgestellten Messme-
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thoden. Dazu werden globale Navigationssatellitensysteme (GNSS) genutzt,
welche frei verfligbare Positionsdaten bereitstellen.

Die Genauigkeit der GNSS-Position wird dabei mithilfe eines aktuellen Kor-
rektursignals fur die jeweilige Messposition maRgeblich erhéht, welches bei
Echtzeitmessungen per Mobilfunk oder Satellit Ubertragen wird - die Kor-
rektur kann auch im ,Post-Processing” stattfinden. Unter Post-Processing
versteht man im Allgemeinen die nachtragliche Verarbeitung gewonnener
Daten.

Bei stark eingeschnittenem Geldnde bzw. bei schlechtem Korrektursignal-
empfang empfiehlt sich ggf. der Einsatz einer Basisstation als Erganzung
zum Rover, die an einer erhoéhten, freien Position aufgestellt und einge-
messen wird. AnschlieBend kann diese ein eigenes Korrektursignal per
Funk fur den Rover bereitstellen.

Die Funktionsweise DGPS-gestutzter Vermessung wird in Abbildung 1 1
dargestellt - die Berechnung und Ausgabe der exakten Position erfolgt da-
bei in der Regel in Echtzeit.
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Abbildung 1: Vermessung per DGPS - System (Quelle: FWT)

Mit dem DGPS konnen einzelne Gelandepunkte sowie -bruchkanten mit
Unsicherheiten wenigen Zentimetern (Hohe und Lage) manuell aufgenom-
men werden. Koordinaten- und Héhenbezugssystem wird idealerweise im
Vorhinein mit dem Auftraggeber abgestimmt. Es empfiehlt sich, bei Verfug-
barkeit behordlicher oder betreibereigener Messpunkte diese als Kontroll-
punkte ebenfalls aufzunehmen, um beispielsweise den Vergleich mit vor-
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handenen Vermessungsdaten zu erméglichen: Haufig fehlen jedoch Anga-
ben Uber alten Vermessungsdaten zugrundeliegende Bezugssysteme.

1.2 Drohne

Zur Aufnahme groRerer bzw. komplexerer Gelande und 3-D-Strukturen ist
die oben beschriebene, manuelle Methode mittels DGPS ineffizient und
unzureichend. Eine Mdglichkeit zur Vermessung solcher Bereiche ist die
Drohnenbefliegung: Zunachst werden Bodenkontrollpunkte (Ground
Control Points, GCP) ausgelegt und per DGPS genau eingemessen. An-
schlieBend wird der betrachtete Bereich aus verschiedenen Positionen und
Winkeln Uberlappend fotografiert. Durch photogrammetrische Auswertung
kann anschlieBend ein 3-D-Modell oder ein DGM (2,5 D) gewonnen werden.

Bei dieser Methode wird neben der Messpunktwolke auch die jeweilige
Textur zugeordnet, sodass die Grundlage fiir eine fotorealistische Darstel-
lung gegeben ist. Die Genauigkeit der gewonnenen Daten hangt von Anzahl
und Prazision der Fixpunkte, der drohneneigenen Positionsbestimmung
sowie der Qualitat und Anzahl der aufgenommenen Bilder ab - eine Prazisi-
on im Zentimeterbereich (H6he und Lage) ist erreichbar.

Abbildung 2 illustriert den Prozess der Aufnahme und Verarbeitung von
Gelande- und Objektdaten per Drohne.
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Abbildung 2: Fotogrammetrische Vermessung per Drohnenflug - Methode (Quelle: FWT)
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Stark bewachsene oder aus anderen Griinden nicht zu befliegende Berei-
che kénnen durch DGPS-Punkt- oder Bruchkantendaten erganzt werden.
Falls die Moglichkeit der Trockenlegung des untersuchten Bereichs besteht,
kann auch die Bathymetrie durch den Drohnenflug abgedeckt werden.

1.3  Echolotvermessung

Die Vermessung einer Gewassersohle kann, je nach Anforderung an Genau-
igkeit und Vollstandigkeit der Daten, bis zur maximalen Wattiefe manuell
per DGPS erfolgen. Dabei werden Langs- und Querschnitte aufgenommen,
aus denen ein bathymetrisches Modell interpoliert wird.

Eine weitere Moglichkeit zur Aufnahme der Bathymetrie ist der Einsatz
eines Echolots. Dabei bestimmt das DGPS die genaue Position sowie die
geodatische Hohe des Mess-punktes, wahrend das Echolot die Wassertiefe
1-dimensional bestimmt. Dieses wird an einem Boot befestigt, wobei sich
das Phasenzentrum des Echolotschwingers in einer Achse mit dem des
DGPS befindet. Bei Kenntnis der Hohendifferenz zwischen DGPS- und Echo-
lotphasenzentrum ergibt sich die Lage der Gewassersohlenpunkte aus der
DGPS-Position. Zur Bestimmung der Sohlenpunkthéhen wird von der
DGPS-H6he die Héhendifferenz zwischen DGPS- und Echolotphase sowie
der Abstand Echolot-Sohlgrund subtrahiert. Die Zuordnung der jeweiligen
DGPS-Positionen zu per Echolot vermessenen Wassertiefen erfolgt per
DGPS-Zeitstempel-Synchronisation.

Die Genauigkeit liegt bei wenigen Zentimetern, wobei je nach Gewasser-
grund im Flachwasser die automatische Sohlenfestlegung des Echolots mit
einem Meterstab gepruft werden sollte. Durch den Einsatz eines Sediment-
echolots kann dartber hinaus die Sedimentmachtigkeit sowie der Unter-
grund flr jeden Messpunkt ermittelt werden. Der Detailgrad des modellier-
ten Gewassergrunds hangt von der Anzahl der aufgezeichneten Sohlen-
punkte ab, die wahrend der Befahrung aufgezeichnet wurden - bei FWT
wird i. d. R. ein Punkt je Sekunde aufgezeichnet. Auch die Art der Befahrung
(maandrierend oderspiralformig etc.) sowie die Verdichtung der Punktwol-
ke in Teilbereichen spielen eine Rolle. Der Einsatz einer DGPS-Bodenstation
ist optional moglich und erhdht potenziell die Genauigkeit in stark einge-
schnittenem oder bewachsenem Gelande. Die Vorgehensweise der Echo-
lotvermessung ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Schema der Echolotvermessung (Quelle: FWT)

2 Ergebnisse

Die Rohdaten der Vermessungsarbeiten werden so aufbereitet, dass sie fur
weitere planerische Aufgaben zur Verfigung stehen. Qualitat und Format
werden bereits wahrend der Vermessung passend zur Aufgabenstellung
gewahlt - diese zielgerichtete Vorgehensweise findet sich auch im weiteren
Arbeitsablauf wieder. Die notwendigen Methoden und Verarbeitungsschrit-
te finden in weiten Teilen vereinheitlicht und automatisiert statt.

2.1 DGM und Orthofoto

Die Punktwolken aus DGPS, Drohnenflug und Echoloteinsatz werden zu
einem DGM verschnitten. Uferstreifen und Flachwasser, die weder befah-
ren noch durch Befliegung aufgenommen werden kdnnen, kénnen entwe-
der interpoliert oder durch Befliegung bei niedrigem sowie Befahrung bei
hohem Wasserstand ebenfalls Uberlappend abgedeckt werden.

Ein hochaufgeldstes Orthofoto des gesamten Untersuchungsgebietes ist
ein weiterer Zusatznutzen. Abbildung 4 gibt die Rohdaten einer Drohnen-
befliegung in Form einer Punktwolke und eines Orthofotos wieder.
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Abbildung 4: Lage von Punktwolke und Orthofoto im beflogenen Gebiet (Quelle:
FWT)

2.2 3-D-Kérper

Bauwerke und andere 3-D-Geometrien konnen bei Bedarf aus geeigneten
Drohnenbefliegungsdaten extrahiert werden. DGM-Daten aus Echolot- und
DGPS-Vermessung kdnnen damit kombiniert werden. Die 3-D-Korper kon-
nen zur Darstellung inkl. Texturen bereitgestellt werden oder als Grundlage
fur eine 3-D-Modellierung der untersuchten Objekte herangezogen werden.
Abbildung 5 zeigt beispielhaft ein MUhlengebdude, das mitsamt umliegen-
dem Gelande aufgenommen und modelliert wurde.

Abbildung 5: 3-D-Modell einer Muhle inkl. Gelande und Aufnahmepositionen (Quel-
le: FWT)
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3 Nutzen und Verarbeitung

Die effizient erarbeitete, kompakte Datengrundlage eignet sich fir eine
Vielzahl an Untersuchungen, von denen hier beispielhaft 2-D- und 3-D-HN-
Simulationen vorgestellt werden

3.1 2-D-HN-Modell

Far grof¥flachige Untersuchungen von hydraulischen Fragestellungen, wie
Flissen, Seen und einfachen Strukturen, wird ein 2,5-D-Modell erstellt.
Diesem werden verschiedene, teils tiefenabhangige Rauheitswerte zuge-
wiesen und eine geeignete Netzauflosung ermittelt. Andere Randbedingun-
gen werden anhand von Beobachtungen, wie bekannten Abflissen und
Wasserspiegeln, abgeleitet und per Kalibrierung Uberpruft. Die vertikale
Komponente wird in Flachwassergleichungen berulcksichtigt, denen die
Annahme einer hydrostatischen Druckverteilung Uber die FlieRtiefe
zugrunde liegt. Abbildung 6 zeigt ein aus der Kombination von Bathymetrie
und Topografie erstelltes 2,5-D-Modell, in dem nach dem Einbau der Wehr-
felder die Simulation eines Freispiegelauslaufs durchgefihrt wurde.

|/ AT

Abbildung 6: 2-D-Simulation eines Wehrbereichs mit Freispiegelauslauf inkl. Gelan-
de; Vektoren, Grautdne: FlieBgeschwindigkeiten (Quelle: FWT)

Im so kalibrierten Modell kénnen entweder Planungen, wie Ein- und Rlck-
bauten, oder Querschnittsanderungen eingepflegt und deren Einfluss oder
Wirkungsweise untersucht werden.
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Der Vorteil gegenlber 3-D-HN-Simulationen ist die verringerte Rechenzeit,
sodass in derselben Zeit groRere Gebiete und eine Mehrzahl an Fallen un-
tersucht werden konnen. Die FWT nutzt unter anderem Hydro_AS-2D zur
Berechnung derartiger Fragestellungen.

Abbildung 7: 2-D-Modell eines Flussabschnitts mit Uberlagertem Orthofoto, Wasser
teiltransparent mit Wassertiefen in Grautdnen (Quelle: FWT)

3.2 3-D-HN-Modell

Fragestellungen, bei denen die z- oder vertikale Stromungskomponente
eine entscheidende Rolle spielt, wie bei Wehriberfallen, Fischaufstiegsan-
lagen, Strémungswalzen oder Turbinen, kénnen mithilfe von 3-D-
Simulationen untersucht werden. Die Methodik der Aufnahme der dafur
notwendigen geometrischen Datengrundlage muss je nach untersuchtem
Objekt passend gewahlt werden. Viele Geometrien kdnnen mit den im Ka-
pitel 1 beschriebenen Verfahren geeignet vermessen werden.

Die Nachmodellierung fiir bestimmte Fragestellungen und deren Untersu-
chungsbereiche muss nicht im gesamten vermessenen Bereich durchge-
fahrt werden - so kann der Aufwand minimiert werden, da fur die Daten-
aufnahme z. B. per Drohne, wenige bis keine zusatzlichen Ressourcen not-
wendig sind. Abbildung 8 illustriert beispielhaft das Ergebnis der Modellie-
rung des mittleren Wehrfeldes fir weitergehende Untersuchungen vorge-
nommen.
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Abbildung 8: Modellierung des mittleren Wehrfeldes anhand einer Punktwolke
(Quelle: FWT)

Fir die Einrichtung der Simulationen sind die in Kapitel 3.1 beschriebenen
Randbedingungen ebenfalls anzusetzen. Daneben ist auch die richtige Wahl
der Gleichungssysteme, beispielsweise fur die Turbulenzmodellierung, von
Bedeutung. Fur die Berechnung von 3-D-Fragestellungen wird bei FWT
Uberwiegend die Softwarelésung Flow3D verwendet.

Abbildung 9 stellt das Ergebnis der 3-D-Simulation des modellierten mittle-
ren Wehr-feldes dar.
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Abbildung 9: 3-D-HN-Modell eines Wehriberfalls (Quelle: FWT)

Zusatzlich zur quantitativen Darstellung der Berechnungsergebnisse in Planen und
Schnitten kénnen diese auch durch Integration in die vorliegende Punktwolke illust-
riert werden. Dies erleichtert den Uberblick (iber das Gesamtgeschehen und zeigt
nicht selten Effekte und Zwangspunkte auf, die in einer getrennten Betrachtung nicht
auf den ersten Blick ersichtlich sind.
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Abbildung 10: 3-D-Modell des Kraftwerks mit modellierten Wehrpfeilern und Simula-
tionsergebnis (Quelle: FWT)
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