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Laserbathymetrie in Gebirgsbachen
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Der Einsatz griner Laserpulse bei Airborne LIDARst8ynen ermoglicht es, das
Gelande von Gewassern auch unterhalb des Wasgpispr vermessen. Punkt-
dichten unter Wasser von 20 bis 40 Punkten prodntd&n dadurch erreicht wer-
den. Unterschiedliche Laufzeiten der Lasersignaleuft in Wasser werden bei
einer Refraktionskorrektur im Postprocessing besiatkigt.

Die erhaltenen Punktwolken stellen eine topogragi@dnformation dar, die sich
in der Regel wesentlich von Ublicherweise verfughaGeometrieinformationen
Uber die Sohle von Gebirgsbéachen unterscheidetemMaisher lediglich Informa-
tionen Uber die Makrostrukturen der Gerinnelauéetkendeckend verflugbar, so
liefert die Laserbathymetrie auch ein flichendedksrBild von Sohlformen me-
soskaliger GroRRenordnungen. Step-Pool-FormatioRe)s und Riffles, sowie
einzelne Bloécke mittlerer Durchmesser werden gkemmbar. Besonders fur die
Ausbildung von mittelgrof3en Turbulenzen, die sithFormrauheit auf das Ab-
flussgeschehen auswirken, sind solche Sohlstruktuoe Bedeutung. Die Hyd-
raulik in Gebirgsbachen wird haufig von derartidg®armrauheiten gegentiber der
Oberflachenrauheit, welche durch die Verteilung ldemgréf3en des Sohlmateri-
als bestimmt ist, dominiert.

Unter Zuhilfenahme numerischer Simulationsprogranwirel die Eignung der
Daten aus der Laserbathymetrie zur Ermittlung /ABsoung von Formrauheiten
und Turbulenzen in Gebirgsbachen untersucht. Hevalesungen dabei sind die
Erstellung/ldentifikation bestgeeigneter Berechramagze bzw. generell eine gut
geeignete Umsetzung der Daten in den Berechnungspnonen. Eine weitere
Anforderung stellt die Unterstitzung und Prifung Berechnungen mit ange-
messen aufgelosten Feldmessungen von Wasserstandéiiel3geschwindigkei-
ten dar.

Stichworte: Bathymetrie, Airborne LaserscanningbArne Hydromapping,
Formrauheit, Abflusssimulation

1 Airborne Hydromapping

Airborne Hydromapping (AHM) ist eine Form des Airhe Laserscanning
(ALS), bei welcher Gelande und Vegetation, sowahitd das Medium Luft, als
auch durch das Medium Wasser, vermessen werdeantesscheidet sich von
ALS durch die Wellenlange des Laserpulses. Es erd Signal im infrarotna-
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hen Wellenlangenbereich ausgesandt, sondern imegrBereich des elektro-
magnetischen Spektrunis £ 532 nm). Dabei wird das Licht nicht zur Ganze an
der Wasseroberflache reflektiert und kann, je nédibegrad des Wasserkor-
pers, in eine bestimmte Tiefe eindringen.

Generell wird beim Laserscanning Uber die Laufefiektierter Laserpulse die
Lage der reflektierenden Oberflachen bestimmt. &érke der Methode ist die
rasche und flachendeckende Erfassung von Geomeairiglter Gebiete. Ein
Eindringen der Pulse in Wasserkdorper ermdglicht\déemessung auch unter
der Wasseroberflache. Unterwassergeometrien kéidemrendeckend mit einer
Punktdichte von 20-50 Punkten/m2 vermessen werdenzd] et al., 2013;
Seinbacher et al., 2012; Aufleger et al., 2013). Die unterschiedlichen Laufzei-
ten des Laserpulses in den Medien Luft und Wass$essan in einem Postpro-
cessing der Messdaten bericksichtigt werden. Desshgeht, indem fir die un-
ter Wasser befindlichen Punkte eine Refraktiongdur berechnet wird. Die
Information Uber die Lage des Wasserspiegels, ondtsauch dartber, welche
Punkte zum Zeitpunkt der Vermessung unter Wasgenlaentstammt ebenfalls
aus dem reflektierten Signal der grinen Laserp{As&bildung 1) Mandlbur-
ger, 2011). Abbildung 1, links, zeigt schematisch den Veuflezweier Laser-
vermessungen, einmal mit dem Signal im infrarotnaliéellenlangenbereich
und einmal mit einem Signal im griinen Wellenlangerlzh. Abbildung 1,
rechts zeigt Ergebnisse einer AHM Laservermessumg,(mitte) und ohne
(rechts) dem zusatzlich gemessenem Wasserspiagal . \/&rgleich ist zusatz-
lich ein Luftbild abgebildet (links).
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Abbildung 1: Links: Schematische Darstellung der Signale bei Aib8arotnaher Wellen-
langenbereich, links) und bei AHM (griner Wellergénbereich, rechts)
(Mandlburger, 2011). Rechts: Luftbild (I), AHM — Laservermessung &h-
le mit (m) und ohne (r) gemessenem Wasserspiegel
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In klarem Wasser kann bis in mehre Meter Tiefe geme werden. Bei Tribe
oder bei stark turbulentem Abfluss (WeilRwasserfiwias Eindringen auch des
grinen Laserpulses vermindert. Die maximal erzrelli@ndringtiefe liegt bei
etwa einer SecchitiefeSginbacher et al., 2012). Eine Abstimmung von Flug-
terminen auf Abflussverhaltnisse in den zu vermadse Flissen hat daher ei-
nen wesentlichen Einfluss auf den Erfolg von Saimhessungen. Grundsatzlich
eignen sich Zeiten mit niedrigeren Abflissen un@eabalb der Schneeschmelze
(Trube). Da auch die Lage des Wasserspiegels aug@®essungen mit einem
grinen Laserpuls bestimmt werden kann, und da €s @une wertvolle Infor-
mation darstellt, mit welcher Wassertiefe ein estter Abfluss in einem Ge-
rinne abgefluhrt wird, ist es jedoch auch mdglidssdganz bestimmte Abfluss-
zustande von Interesse sind.

2 Sohlformen und Formrauheit

2.1 Sohlformen

ALS im infrarothahen Wellenlangenbereich lieferichaufgeldste digitale Ge-
landemodelle (DGMs) von Flussvorlandern, die dannBereich der Gerinne
durch Interpolationen grober aufgeldster, terrestrivermessener Daten erganzt
werden §einbacher, 2012). Wahrend die Verlaufe der Fllisse oder Makrostruk-
turen (Uferlinien, Seitenarme) aus diesen zu erkereind, bleiben Informatio-
nen Uber Sohlformen (Mesostrukturen) oft verborgeohlformen spielen flr
die Sohlstabilitdt (Geschiebetransport) und fir ldabitatstruktur in Gerinnen
eine Rolle Rickenmann, 2006; Youchum, 2012). Sie haben einen wesentlichen
Einfluss auf den FlieBwiderstand, den eine Sohha édfluss entgegenbringt.
Damit tragen sie auch zur Auspragung der vorheersdén Abflussbedingungen
(FlieRtiefe, Geschwindigkeit, Turbulenz, Schubsparg) bei. Ansatze zur Be-
ricksichtigung der FlieRwiderstande durch Sohlfornne 1D-, 2D- oder 3D
Stromungsberechnungen stehen im Spannungsfeld remssiner guten Nach-
bildung der Realitat und limitierter Datenverfligkeit (und Rechenleistung).

AHM Vermessungen mit grinen Laserpulsen bieten Alternative zu terrest-

rischen Messungen und erdffnen die Moglichkeit gwhien unter Wasser fla-
chendeckend und moglicherweise liickenlos aufzunehrbbildung 2 zeigt

eine mit AHM vermessene Gewassersohle (links). Adisbildung von Becken

und Sohlriegeln ist aus den Daten zu erkennen.d&ufrechten Seite sind zwei
Querschnitte und ein Langsschnitt durch die Veronagsdaten dargestellt.
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Abbildung 2: AHM Vermessung einer Flusssohle mit Querprofiled emem Langsprofil
2.2 Formrauheit

Der FlieBwiderstand in einem Gerinne lasst sicka@rschiedene Anteile unter-
teilen B Smons und Richardson, 1966; Morvan, 2008). Smons und Richard-
son (1966) unterscheiden zwischen Oberflachenrauheit, Farh@ia und Fliel3-
widerstanden, die durch Beschleunigungen und Vgslamungen des Abflusses
hervorgerufen werden. Die Oberflachenrauheit besichyenen Widerstand, der
durch die Oberflachenbeschaffenheit der Sohle emttsEr herrscht auch dann
vor, wenn es zu keinem Ablosen des Abflusses arf@oten kommt. Die
Formrauheit ist jener Anteil, der durch Ablésungen Sohlformen und damit
einhergehende Turbulenzen mittlerer GrofRe entstéditvan et al. (2008) fiih-
ren eine Unterteilung in ,skin drag“, ,form draghd ,shape drag” ein. Skin
drag ist der Widerstand verursacht durch die Oéenttnbeschaffenheit der ein-
zelnen Sohlkérner. Form drag wird bestimmt durch dorherrschende Sohl-
formen. Shape drag reprasentiert jenen Anteil aef3liderstand, der durch die
generelle Form eines Flusses entsteht.

Die Berucksichtigung von Formverlusten an Sohlfarnggestaltet sich, unter
anderem wegen mangelnder Daten Uber die Formestsals schwierig. In
Formelbeiwerten wie dem Stickler- oder dem Manregwert ist die Beruck-
sichtigung der Oberflachen- und der Formrauheiamusengefasst. In numeri-
schen Simulationen werden die Beiwerte gegen Measswae einem Pegel oder
gegen bekannte Wasserstande kalibriert. Die Bewvegjen liefern flr das je-
weilige Gerinne ein empirisches Modell (uMujic, 2009; Vetsch et al., 2014).
Es handelt sich dann, je nach tatsachlicher FoormSdéle und tatsachlichem
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Rauheitsverhalten, um eine starkere oder schwadWiereinfachung des Ab-
flussgeschehens. Beispielsweise sind fur die Abdgahg von auf die Sohle
wirkenden Kraften oder fir die Beurteilung von Hateigenschaften sehr ge-
naue Kenntnisse der Abflusseigenschaften in Gemivom BedeutungYouch-
um et al., 2012). Besonders in Gebirgsbachen, in welchen weitufteskKorn-
verteilungen zu einer starken Auspragung von Saném flhren, spielen
Formverluste eine grolRe Rolleg( Jarrett, 1984; Rickenmann, 2006). Einige
Beispiele fur empirische Ansatze zur Bericksichiggwon Sohlformen in 1D-
Berechnungen finden sich u.a. $hmons and Richardson, 1966, Jarrett, 1984,
Bathurst, 1985, Rickenmann, 1996, oder Aberle und Smart, 2003. Empirische
Ansatze, egal ob 1D, 2D oder 3D, bergen die Heoadsfung zu klaren, fir
welche Bedingungen die ermittelten Modelle giltgds Tabelle 1 zeigt die
Einteilungen von FlieBwiderstanden nadbrvan (2008) und nachSmons und
Richardson (1966).

Tabelle 1 Einteilung der FlieRBwiderstandsanteile in Mikro-,e#b- und Makroskala
nach Morvan et al. (2008) und Smons und Richardson (1966)

Fliefwiderstinde (Resistance)/Rauheit (Roughness)

Oberflachenbeschaffenheit, Turbulenz durch Abldsung von Sedimentkrnern,

mikroskalig Kornrasheit Oberflichentextur
Skin drag , Oberfliichenrauheit,
Oberflichengeometrie, Turbulenz durch Ablésung von Sohlformen:
mesoskalig Sohlformen Form drag und Large Scale Eddies
Form drag, Formrauheit,

Gerinneform, Turbulenz verursacht durch ungleichférmige

makroskalig Meandrierung, Kurven Stromung

Shape drag; Beschleunigung und Verzogerung,

! Morvan, H., Knight, D., Wright, N., Tang, X., Crossley, A. (2008): The concept of roughness in fluvial hydraulics and its formulation in 1D,
2D and 3D numerical simulation models. Journal of Hydraulic Research, Volume 46, No. 2, pp. 191-208

Simons, D.B., Richardsen, E.V. (1966): Resistance to Flow in Alluvial Channels. Professional Paper 422-J, United States Geological Survey,
‘Washington D.C., 1966.

3 Numerische Berechnung - Umsetzung hochaufgeltstBaten

3.1 Umsetzung der Geometrie

Mit welcher Genauigkeit numerische Modelle Abflissproduzieren konnen,
hangt mal3geblich von der Abbildung der betreffen@enmetrie ab (u.&ates,
2012; Conner und Tonina, 2013). Fur die Nutzung der geometrischen Informa-
tion in numerischen Modellen, muss diese in Beraopgenetzen umgesetzt
werden. Die Eigenschaften der Netze bestimmeni&ffzzund Qualitat numeri-
scher Berechnungeiilébersack et al., 2007). Bisher war ihre Auflosung durch
die Auflésung der zugrundeliegenden geometrischéarmationen limitiert.
Sind bessere Informationen verfiigbar, stellt sienFtage der optimalen Netz-
auflosung. Das Netz muss fein genug gewahlt werdenabflussbestimmende
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Geometrien abbilden zu kdnnen. Feine Netze kdnbhen Rechenzeiten verlan-
gern und die Stabilitat einer Berechnung negateirifkissen Tu et al., 2013).
Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse einer numeriscBBrSimulation. Allen Si-
mulationen liegen dieselben Geometriedaten (melieni&te pro m?) zugrunde.
Die durchschnittlichen Elementgré3en der Netzedgein 4 m2, 7 m2, 10 m2 und
20 m2, Die Pfeile reprasentieren Geschwindigkekswen. Die Tiefen sind in
Farbabstufungen dargestellt. Es ist zu erkenness d@ Ergebnisse fur die Ge-
schwindigkeiten sehr sensibel auf die Netzaufloseagierenosanti, 2013).

water depth [m]
-
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Abbildung 3: 2D-numerische Simulationen von Fliel3tiefen undffgeschwindigkeiten mit
unterschiedlichen Netzauflésungen.

3.2 Vergleichsdaten

Um zu Uberprifen, ob eine detaillierte BerechnuaigStromung richtig konver-
tiert und richtig kalibriert ist, bedarf es aucht gufgeldster Vergleichswerte.
Fur Fliel3tiefen konnen diese mit AHM flachendeckemkdoben werden. Eine
Bestimmung von Wasserspiegellagen im Feld ist mitrgtbarem Aufwand zu
bewerkstelligen. Allerdings sind besonders FlieByesndigkeiten sensibel auf
Netzauflésungen und Rauheitskalibrierungetor(it et al., 2006; Williams et
al., 2013, Posanti, 2013). Eine Aufnahme von detaillierten Geschwindig&eit
profilen im Feld ist somit wichtig, jedoch mit grefd Arbeitsaufwand verbun-
den. Abbildung 4 zeigt ein Beispiel eines mit ADIFgenommenen Geschwin-
digkeitsprofils in einem Fliel3querschnitt von vatexr Tiefe Meber, 2015).

reale FlieRgeschwindigkeit Profilnummer

0,44

89,4 cm/s 11,8 cm/s
Profil 25 Profil 42

0 20 40 60 80 100 [em/s]

0.84

Zelltiefe [m]

Abbildung 4: Variable Geschwindigkeiten gemessen mittels Aldibgr, 2015).
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Vermessung von Gewassergeometrien mittels AkiMfreet neue Mdoglich-
keiten in der Abflusssimulation. Besonders bei Betektion von Sohlformen
l&sst sich eine Starke der Methode erkennen. Somdio tragen zur Gerinnerau-
heit bei. In Gebirgsbachen sind sie ein bestimmeRd&tor flr das Abflussge-
schehen. Aufgrund ihres flachigen Charakters siadaber mit terrestrischen
Vermessungsmethoden schwer zu detektieren undsuobeterer zu quantifizie-
ren. Mit AHM er6ffnet sich die Moglichkeit der besen Erfassung dieser For-
men und damit der genaueren Berechnung von AbflgBsg, insbesondere von
FlieRgeschwindigkeiten. Um die Potentiale der hatdedster Geometriein-
formationen voll nutzen zu kénnen, bedarf es ah&hageeigneter Berech-
nungsmethoden. Schwierig gestaltet sich die Begamgvergleichbar hochauf-
gelOster Kalibrier- und Validierdaten. Vor allemedMessung gut aufgeloster
FlieRgeschwindigkeitsdaten im Feld ist noch mitignm Aufwand verbunden.
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