Journal of

Applied Hydrography

HYDROGRAPHISCHE NACHRICHTEN 03/2025 HN 130

/ o) -
.

(—/
k-3 Binnengewasser
7 P Inland waters




Wasserspiegel eines Flusses

DOI: 10.23784/HN130-08

Wasserspiegelfixierung
zur Bestimmung der
Wasseroberflachengeometrie
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Um den nichtlinearen Verlauf des Wasserspiegels zwischen den zeitlich kontinuier-
lich aufgezeichneten Wasserstdnden an den Pegeln eines Gewassers zu bestimmen,
wird eine Wasserspiegelfixierung (WSF) durchgefiihrt. Diese Publikation beleuchtet
die Durchfiihrung mittels praziser 3D-Satellitenortung (GNSS - Global Navigation
Satellite System) durch Messschiffe sowie die hydrographische Auswertung der WSF.
Der Einsatz von luftgestiitztem Laserscanning bietet Erganzungspotenzial zur klas-
sischen schiffsbasierten WSF, um flichenhafte Messdaten des Wasserspiegels zu er-

fassen.
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A water surface fixing (WSF) is performed to measure the non-linearity of the water surface between
continuously recorded water level at gauges of a water body. This publication highlights how the meas-
urements are carried out using precise ship-based 3D satellite positioning (GNSS - Global Navigation
Satellite System), and sets out the hydrographic analysis of the results. Airborne laser scanning may sup-

plement traditional ship-based WSF in order to derive a surface model of the water body.

Einleitung und Motivation

Eine Wasserspiegelfixierung (WSF) ist ein Messver-
fahren, mit dem der nichtlineare Verlauf des Was-
serspiegels zwischen den zeitlich kontinuierlich
aufgezeichneten Wasserstanden an den Pegeln
eines Gewadssers ermittelt wird. Die Durchflhrung
von Wasserspiegelfixierungen an den Bundeswas-
serstralen gehort im Binnenbereich zum Aufga-
benportfolio der Wasserstrallen- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes (WSV). Die Hohen der
Wasseroberflachen bei verschiedenen Abflusssitu-
ationen sind fur den Betrieb, die Unterhaltung und
den Ausbau der BundeswasserstralSen erforder-
lich. Zudem nutzen die Ressortforschungseinrich-
tungen wie die Bundesanstalt fur Gewdsserkunde
(BfG) und die Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW)
diese Daten, um spezielle und projektbezogene
Fragestellungen im Auftrag der WSV zu untersu-
chen.

Bei einer WSF wird die Hohe der Wasserober-
flache moglichst bei stationdren Abflusszustan-
den gemessen. Bis in die 1990er-Jahre wurde
beispielsweise die WSF am Rhein mittels der
Pflockchenmethode durchgefiihrt. Hierbei wur-
de unter anderem nach einem Hochwasser die
Geschwemmisellinie am Ufer mit Pflockchen mar-

kiert und anschlieBend mit Hilfe mehrerer Mess-
trupps lage- und hohenmallig eingemessen. Fir
den Rhein liegen die auf diese Weise erfassten
Daten fir den Zeitraum 1882 bis 1989 vor und
wurden im Rahmen des Projekts »Abladeoptimie-
rung Mittelrhein« teilweise digitalisiert und aus-
gewertet (Riedel et al. 2017; Vollmer und Schulz
2019). Seit der Mitte der 1990er-Jahre werden die
Wasserspiegelfixierungen in der WSV mittels pra-
ziser 3D-Satellitenortung (GNSS — Global Naviga-
tion Satellite System) mit Messschiffen durchge-
fuhrt. Da wahrend einer GNSS-gestUtzten WSF in
der Regel ein instationdrer Zustand vorliegt, muss
dies bei der spéteren hydrologischen Auswertung
entsprechend berlcksichtigt werden.

Die Ergebnisse der Wasserspiegelfixierungen
werden fUr zahlreiche hydrologische Aufgaben
verwendet. Unter anderem flr die Festlegung
der gewadsserkundlichen Bezugswasserstande,
wie beispielsweise dem Gleichwertigen Wasser-
stand (GIW), am Rhein oder an der Elbe dienen
die Wasserspiegelfixierungen als wichtige Grund-
lage (Abel et al. 2014). AuBBerdem werden Wasser-
spiegelfixierungen fir die Bewertung der Wirkung
von Deichriickverlegungen oder zur Validierung
von (Abfluss-)Modellen genutzt und um grund-
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satzliche Kenntnisse Uber die Wechselwirkung von
Topografie, Stromung und Geschiebetransport
zu sammeln (Faulhaber 2013). Durch den Ausbau
des Oberrheins zwischen 1955 und 1977 haben
sich die Hochwassersituation und die morpholo-
gischen Verhaltnisse am frei flieBenden Oberrhein
unterhalb der Staustufe Iffezheim drastisch gedn-
dert, die auch Durchflussveranderungen mit sich
ziehen. Im Rahmen der Arbeitsgruppe »Optimie-
rung der hydraulisch-morphologischen Situation
zwischen Iffezheim und Mainz« untersuchte die
BfG zeitliche Anderungen von Wasserstdnden auf
der Basis von Wasserspiegelfixierungen des Zeit-
raums 1978 bis 2008. Die Auswertung veranschau-
licht den Zusammenhang zwischen Anlandungen
an der Sohle und dem Wasserstandsanstieg sowie
zwischen der Sohlerosionen und Wasserstandsab-
senkungen (Larina 2009).

Eine WSF ist logistisch anspruchsvoll und be-
darf einer sorgfaltigen Planung der Ressourcen
und einer intensiven Abstimmungen mit den Nut-
zenden. Der Artikel fokussiert primar auf die Vor-
bereitung des Messsystems, die Messung sowie
deren hydrographische Auswertung. Zudem wird
in einem Ausblick auf die flichenhafte Erfassung
der Wasseroberfliche mittels flugzeuggestitzter
Messverfahren eingegangen.

Messvorbereitung

Um das Genauigkeitspotenzial der eingesetzten
schiffsgestitzten Messtechnik tatsachlich nutzen
zu kdnnen, mussen alle Sensoren in ein fahrzeug-
festes  Koordinatensystem  (Schiffskoordinaten-
system) qualitdtsgesichert eingemessen werden
(Briggemann 2014; Briggemann et al. 2018). Die
Genauigkeit der Einmessung sollte so hoch sein,
dass der Resteinfluss auf das Ergebnis der WSF
nicht mehrals 1 cm betragt.

Um die WSF mit Hilfe von GNSS durchfihren zu
konnen, muss der genaue Abstand der GNSS-An-
tenne zum tatsachlichen Wasserspiegel bekannt
sein. Da sich die Eintauchtiefe des Schiffes auf-
grund von unterschiedlichen Beladungszustéan-
den, beispielsweise aufgrund der gebunkerten
Treibstoffmenge, Brauch- und Schmutzwasser-
menge sowie der Personenanzahl an Bord, ver-
andert, wird diese vor jeder WSF erfasst und be-
ricksichtigt. Fur die Erfassung werden entweder
Eintauchmarken z.B. in Form einer E-Teilung am

spiegel im Schiff in Ruhelage anzeigt, verwendet.
Das Schauglas besteht aus einem Steigrohr und
einer Skala und wird im Schiff in der Schiffsachse
moglichst unterhalb der GNSS-Antenne in Hohe
der Wasserlinie montiert. Beide Ableseeinrichtun-
gen sollen bezogen auf das Schiffskoordinaten-
system eingemessen werden, damit der exakte
tatsdchliche Abstand zwischen der GNSS-Antenne
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und dem zu erfassenden Wasserspiegel in Ruhe-
lage qualitatsgesichert bekannt ist.

Neben dem Beladungszustand ist der Squat —
das fahrdynamische vertikale Einsinken eines fah-
renden Schiffes aufgrund der relativen Geschwin-
digkeit durchs Wasser — von groer Bedeutung.
Die GroBe des Squats ist unter anderem abhangig
von der Fahrgeschwindigkeit, der Unterkielfreiheit
(Abstand zwischen Schiffsboden und Gewésser-
sohle), der Rumpfform des Schiffes und dem Ge-
wasserquerschnitt. Fur jedes Messschiff, welches
eine WSF durchfihrt, sollte das Squatverhalten
in  Abhdngigkeit der Motordrehzahl bestimmt
werden. Anhand der Motordrehzahl und der sich
daraus ergebenden Geschwindigkeit des Schiffes
kann ein funktionaler Zusammenhang zwischen
der Messgeschwindigkeit und dem Squat abgelei-
tet werden.

Da die Wasserspiegelfixierungen mit moglichst
geringer Motordrehzahl ausgefiihrt werden soll-
ten, reicht es aus, das Einsinkverhalten im unteren
Drehzahlbereich zu ermitteln. Das Squatverhalten
kann aus Hohendifferenzen der mit GNSS auf-
gezeichneten Wasserspiegelhdhen bei einer be-
stimmten Motordrehzahl gegentber der Wasser-
spiegelhdhe in Ruhelage abgeleitet werden. Diese
Messungen konnen in stillen Gewasserbereichen,
z.B.in einem Hafen, durchgefihrt werden. Hierbei
ist darauf zu achten, dass die Wasserspiegelhdhe
wahrend und zwischen den Messungen unverdn-
dert bleibt. Die Messungen sollten mehrfach wie-
derholt werden, um aus statistischer Sicht einen
zuverldssigen Mittelwert zu erhalten.

Ablauf der Messung

Die WSF dient der Erfassung der Hohenlage des
Wasserspiegels eines Flussstreckenabschnitts zu
einem bestimmten Zeitpunkt. Das Ergebnis einer
WSF sollte die Wasserspiegellage bei mdglichst
stationdren Abflusszustanden abbilden. Um den
Squateinfluss so gering wie mdoglich zu halten,

Water level of a river

Abb. 1: E-Teilung am Rumpf
des Schiffes

Abb. 2: Schauglas mit einem Steigrohr und einer Skala (links)

und die vergroRerte Darstellung der Skala (rechts)
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sollte die Messung mit dem Messschiff mit der
geringstmoglichen Geschwindigkeit durchs Was-
ser mit moglichst konstanter Motordrehzahl zu Tal
entlang des mit den Nutzenden abgestimmten
Sollmesswegs erfolgen.

Die Bestimmung der 3D-Koordinaten erfolgt
mit geeigneten geoddtischen RTK-GNSS-Empfan-
gern. Indem ausschliellich der SAPOS-Korrektur-
datendienst der deutschen Landesvermessung
verwendet wird, ist sichergestellt, dass die Ergeb-
nisse der WSF im aktuellen amtlichen Raumbezug
vorliegen.

Da die Berufsschifffahrt nicht immer Ricksicht
auf die Messungen nehmen kann und die Schiffs-
begegnungen die WSF-Messungen negativ be-
einflussen, mussen diese dokumentiert werden.
Wenn zu erwarten ist, dass die entstehende Sto-
rung in den Messdaten 200 m Ubersteigt, wird
die Messung unterbrochen und anschlielend mit
einer Uberlappung von mindestens 200 m fortge-
setzt.

Wahrend der Messung wird ein Messprotokoll
geflhrt, in dem alle mess- und auswerterelevanten
Informationen und Ereignisse dokumentiert wer-
den. Dies sind Informationen wie beispielsweise
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Abb. 3: Wasserspiegelmessungen entlang des Sollmesswegs (valide Daten in Blau, Einfluss
von Schiffsbegegnungen in Orange, Fehlmessungen in Rot) in der PAUSS-H-Draufsicht (oben)
und im Aufriss (unten) auf einem ca. 1,2 km langen Teilabschnitt einer WSF. Zusétzlich sind die
linke Fahrrinnenbegrenzung in Griin und die rechte Fahrrinnenbegrenzung in Rot sowie die
Ordnungsprofile mit der jeweiligen Kilometerangabe quer zur Bundeswasserstral3e in Schwarz
dargestellt. Die Lage des Pegels Wesel mit der Pegelmessung ist in Violett zu sehen

Rhein Flusskilometer[km]
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Wetter, Windverhdltnisse und starker Wellengang,
die die Interpretation der Daten spater erleichtern.
Zur Kontrolle der WSF werden bei der Vorbeifahrt
an einem Pegel die Pegelwasserstande erfasst und
dokumentiert.

Hydrographische Auswertung

Im Rahmen der hydrographischen Datenaus-
wertung der WSF werden Fehlmessungen und
sonstige unbrauchbare Daten, z.B. aufgrund von
unzureichender Positionsgenauigkeit durch Ab-
schattungen (z.B. Briicken), sowie Daten im Be-
reich von Schiffsbegegnungen eliminiert. Mit Hilfe
einer Draufsicht und einem Aufriss (siehe Abb., 3)
werden die Messdaten zundchst visualisiert. Die
Plausibilisierung der Messdaten und die Berech-
nung der bedarfsorientierten Wasserspiegel-
hohen erfolgen anschlieBend in einem weitest-
gehend automatisierten Verfahren. So wird der
Einfluss der manuellen subjektiven Bearbeitung
der Daten minimiert. Nur bei Bedarf kénnen zu-
satzlich Messpunkte manuell eliminiert werden.
Die hier vorgestellte hydrographische Auswertung
ist in der WSV-eigenen PeiLDATENAUSWERTESOFTWARE-
HvorocrarHIE (PAUSS-H) implementiert. Die hydro-
graphische Auswertung besteht aus mehreren
aufeinander aufbauenden Prozessschritten.

Die Messdaten mussen mit dem GNSS-RTK-Sta-
tus versehen sein. So kénnen bereits beim Import
der Messdaten die 3D-Messpunkte als unplausibel
markiert werden, die keine ausreichende Qualitat
haben. AulBerdem mussen die Messdaten fir die
weitere Bearbeitung mit einer ausreichend genau-
en Messzeit versehen sein. Beispielsweise muss bei
einer Messrate von 10 Hz die Uhrzeit auf Zehntel-
sekunden angegeben werden.

Nach dem Import werden alle Messpunkte, die
durch Berg- oder Talfahrer beeinflusst wurden, als
unplausibel markiert. Dies kann dann automati-
siert erfolgen, wenn die Messdaten bereits wah-
rend der Messdatenerfassung ein entsprechendes
Attribut erhalten. Sollten die Schiffsbegegnungen
anderweitig dokumentiert werden, mussen die
Daten entsprechend manuell bereinigt werden.
Fur den Fall, dass beim Unterbrechen der Messung
das Schiff aufgedreht hat und die Messdaten-
aufzeichnung nicht unterbrochen wurde (siehe
markiert werden. In PAUSS-H erfolgt dies automa-
tisiert. Hierbei wird jeder Messpunkt anhand der
Ordnungsprofile stationiert und alle Messpunkte,
die nicht der Hauptmessrichtung folgen, werden
als unplausibel markiert.

Mit Hilfe einer mehrstufigen linienhaften Plausi-
bilisierung kdnnen Fehlmessungen automatisiert
einer ersten Stufe werden zundchst Uber einen
gleitenden Median grobe Fehimessungen detek-
tiert. Hierbei wird der Median der Messwerte, die in
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einer definierten Fensterbreite liegen, abschnitts-
weise auf dem Profil berechnet. Die Messwerte,
die eine maximal zuldssige obere und untere Ab-
weichung in Bezug auf den gleitenden Median
Uberschreiten, werden als unplausibel markiert.
Der Grenzwert ist eine durch die Nutzenden vor-
zugebende revierspezifische Grolle.

In einer weiteren Stufe wird eine automatische li-
nienhafte Plausibilisierung mit Hilfe von Polynom-
funktionen durchgefuhrt. Dabei wird, analog zur
Plausibilisierung mittels Medians, eine Polynom-
funktion an die Messpunkte in einer definierten
Fensterbreite approximiert. Wenn der getestete
Messwert im statistischen Sinne eine Fehlmessung
ist, wird dieser jedoch erst dann als unplausibel
markiert, wenn er einen definierten Abstand Uber-
schreitet. Abstand, Fensterbreite und Polynom-
grad sind wieder als revierspezifische Parameter
vorab zu definieren.

Nach der Plausibilisierung der Messpunkte kon-
nen Hohenkorrekturen, z. B. fUr die Eintauchtiefen,
sowie Korrekturen fir den Squat angebracht wer-
den.

Im letzten Auswerteschritt werden fUr alle Ord-
nungsprofile die Wasserspiegelhéhen abgeleitet.
Dazu erfolgt eine gleitende Polynomapproximati-
on. Die Auswahl der jeweils zu bertcksichtigenden
gemessenen Wasserspiegelhdhen erfolgt durch
eine vordefinierte Fensterbreite (siehe Abl
Der Polynomgrad und die Fensterbreite kénnen
wiederum revierspezifisch festgelegt werden. Die
Lage der berechneten Wasserspiegelhdhenpunk-
te wird aus dem Schnitt der Ordnungsprofile mit
dem tatsachlichen Messweg berechnet.

Aufgrund von Licken in den plausibilisierten
Daten, z.B. in Bereichen mit Schiffsbegegnungen,
kénnen an einigen Ordnungsprofilen keine Was-
serspiegelhdhenpunkte berechnet werden. Diese
Licken koénnen anschlieBend rechentechnisch
geschlossen werden. Dies erfolgt erneut durch
eine Polynomapproximation der benachbarten
Wasserspiegelhohenpunkte. Hierbei kdnnen bei
Bedarf die bisherigen Hohenwerte zusétzlich ge-
glattet werden.

Die berechneten Wasserspiegelhthen werden
an den Pegeln gepruft. Hierbei werden die Dif-
ferenzen der Wasserstandshohen an den Pegeln
und den Wasserspiegelhohen berechnet. Die
Differenzen konnen in PAUSS-H in einer Tabelle
numerisch oder grafisch in den Ansichten (siehe

Genauigkeitsabschadtzung

Die Wasserspiegelhdhen stellen nur eine best-
mogliche Schatzung fur die wahren Wasserstan-
de an den Ordnungsprofilen dar. Daher ist es ge-
mals GUM (2008) erforderlich, eine (kombinierte)
Unsicherheit fur die Hohen zu bestimmen und
anzugeben. Da fir die Bestimmung der Wasser-
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Water level of a river

GeoBasis-DE / BKG (2025

Abb. 4: Unplausible Werte (rot) aus Messunterbrechungen (Mitte) oder aus automatischer
Plausibilisierung (rechts) in der PAUSS-H-Draufsicht

spiegelhdhen verschiedene GroBen herangezo-
gen werden, spricht man von einer »kombinier-
ten Standardunsicherheit«. Um die kombinierte
Standardunsicherheit einer WSF abschatzen zu
konnen, werden die verschiedenen wesentlichen
Einflussgro3en fur die Berechnung der Wasser-
spiegelhdhen betrachtet und in einer Modellglei-
chung zusammengefiihrt.

Fur jede durchgefiihrte WSF werden die Un-
sicherheiten der einzelnen Einflussgréf3en indi-
viduell anhand des Funktionsmodells analysiert,
um daraus die erweiterte kombinierte Standard-
unsicherheit abzuleiten. Eine beispielhafte Berech-

Standardunsicherheit nach GUM (2008) liegt dabei
unter der Annahme der hier genannten Unsicher-
heiten der Einflussgroen bei ca. Uggg = 28 mm.
Die erweiterte kombinierte Standardunsicherheit
ergibt sich fur k=2 (Vertrauensbereich 95 %) zu
U0,95 =55mm.

Méglichkeit einer flaichenhaften
Wasserspiegelfixierung via Airborne-
Laserscanning

Die bisher beschriebene Methode beschreibt eine
lineare Abtastung der Wasseroberflache durch ein
darauf befindliches Messschiff, dessen Interaktio-
nen (z. B. Eintauchtiefe, Rollwinkel) mit dem Wasser
bekannt sind. Im Bereich der Fernerkundung ist es
seit vielen Jahren moglich und Ublich, die Topo-
grafie des Geldndes via Airborne-Laserscanning

15,50
15451 |
= 1540‘ oo
. %
B .
E 15,35
] — L
2 <= =
15,30 Fensterbreite
15,25
812,400 812,500 812,600 812,700 812,800 812,900 813,000

Rhein Flusskilometer[km]

Abb. 5: Berechnete Wasserspiegelhéhenpunkte [m]
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EinflussgroBe Verteilung Ober-/ Gewichtung  Berechnung Standardmess-
Untergrenze unsicherheit

u1 — zufallige Unsicherheiten der N 1 10 mMm

GNSS-Einzelmessungen

u2 — SAPOS-Referenzhohe N 1 2mm

u3 — SAPOS-Referenzkorrekturen R 3o =+15mm 13 (@p—ay/2- A5 omm
ay=-15mm

u4 - Geoid R ag = +10 Mm A3 (@p—ay/2- A3 6 mm
ay=-10mm

us — Antennenabstand N 1 5mm

u6 — Roll-/Pitch-Einfluss R ag=+omm 13 (@p—ay/2- A3 4mm
ay=-15mm

u7 - Eintauchtiefe 1 10 mm

u8 - Squat N 1 20 mm

U 68 = V2U? 27,6 mm

Uogs =k-Uoes 55,2mm

(k=2)

Tabelle 1: Beispielhafte Berechnung der kombinierten Unsicherheiten fur die berechneten Wasserspiegelhohen an den

Ordnungsprofilen. Hierbei werden den einzelnen Unsicherheiten entweder die Normalverteilung (N) oder die unsymmetrische

Rechteckverteilung (R) zugeordnet

(ALS) zu erfassen. Seit einigen Jahren werden auch
mit Hilfe bathymetrischer ALS-Systeme (bALS) die
Topografien von Flachwasserbereichen unterhalb
der Wasseroberflache erfasst. Moglich ist dies
durch den Einsatz von griinem Laserlicht, welches
im Gegensatz zu Laserlicht im nahen Infrarot (NIR)
der konventionellen Laserscanner die Wasserober-
flache durchdringen und so auch Echos des Ge-
wadsserbodens erfassen kann. Beim Durchdringen
der Wassersdule werden jeweils Anteile des Laser-
pulses an der Wasseroberflache, an Streukdrpern
im Wasser und am Gewadsserboden reflektiert. Im
Gegensatz hierzu wird beim konventionellen (NIR-)
ALS der komplette Laserimpuls an der Wasser-
oberflache reflektiert. Somit ist es mit beiden Sys-
temen moglich, die Wasseroberflache zu erfassen.

Um die Potenziale von ALS-Systemen zu ver-
deutlichen, werden Messungen an der Elbe aus
den Jahren 2018 (bALS) und 2022 (NIR-ALS) ver-
wendet. Die erflogenen Daten wurden einer Strei-

Hohe reduziert um Mittelwert [m]

ALS 2022

bALS 2018

0.2

mit einem 2-m-Korridor

15 20 25 30 35 40
Abstand auf Profil [m]

Abb. 6: Profilschnitt der ALS-Befliegung (oben, in Rot) und bALS-Befliegung (unten, in Blau)
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fenausgleichung unterzogen und die Geometrie
Uber Pass- und Referenzflichen im Boden fixiert.
Daraus ergeben sich, wie bei der schiffbasier-
ten WSF, Koordinaten im amtlichen System (hier
ETRS89/DREF91.R16 fur die Lage sowie DHHN16
fur die Hohe). Als Testgebiet fur die folgenden
Betrachtungen dient der Bereich um den Pegel
Muhlberg. In diesem Bereich liegen sowoh! ALS-
als auch bALS-Daten Uberlappend und stromauf/
stromab um einen Pegel vor.

Rauschverhalten

Zur Einschatzung der Laserbefliegung als poten-
zielle Erganzung der herkdmmlichen Methode
zur Wasserspiegelfixierung wird im Folgenden das
Rauschverhalten beleuchtet, um die zufalligen Ab-
weichungen zu quantifizieren. Durch eine einfa-
che Profilschnittbildung der Punktwolken aus der
grinen (bALS) und roten (ALS) Laserbefliegung
ldsst sich ein erster Eindruck zu dem Rauschmal3
linie mit einem Korridor von 2 m dargestellt.

Die oberen (roten) Messpunkte der ALS-Beflie-
gung befinden sich in einem Band von etwa 0,1 m
Hohe, die unteren (blauen) Messpunkte der bALS-
Befliegung hingegen weisen ein Rauschband von
etwa 0,2 m auf. Eine flachenhafte Information zu
dem Rauschmal3 ist in Abb. 7 zu erkennen.

Hierzu wurde aus jeder Befliegung jeweils ein
vermittelndes 1-m-Modell nach der in Lorenz et
al. 2021) beschriebenen Methode gerechnet, und
die vertikalen Abstdnde zu den Einzelmesspunk-
ten wurden berechnet. Diese Residuen werden in

streuen die Messpunkte der bALS-Befliegung in ei-
nem deutlich héheren Ausmals als die Messpunkte
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Water level of a river

© GeoBasis-DE / BKG (2028

Lagestatus: ETRSS0 UTM33, st (EPSG:5650) Hoher  DHKN2016 NH (PSG7637)

negative Residuen in Blau

© GeoBasis-DE / BKG (2025

uuuuuuuuuuuuuu DE DHHN2016 NH (E95G:7837)

Abb. 7: Draufsicht Residuen der Messpunkte zu vermittelndem Modell, links: ALS-Befliegung, rechts: bALS-Befliegung nahe
des Pegels Muhlberg. Residuen < +0,04 m in Weil3, groRere positive Residuen in Rot (Messpunkt hoher als Modell), groBere

der ALS-Befliegung. Die Standardabweichung der
Residuen betragt fur die ALS-Messung 0,22 m und
0,44 m fur die bALS-Messung. Der bALS-Messung
liegen also hohere zufallige Abweichungen inne.

Vergleich von Wasserspiegellage

und Pegelstand

Neben den zufdlligen Abweichungen haben auch
die systematischen Abweichungen eine beson-
dere Relevanz. Die systematischen Abweichun-
gen betreffen die Richtigkeit, mit der ZielgroSen
bestimmt werden. Um die systematischen Ab-
weichungen auf Messwertebene zu beleuchten,
werden die Hohen der Grid-StUtzpunkte der je-
weiligen vermittelnden 1-m-Modelle mit dem je-
weils zum Zeitpunkt des Flugstreifenmessbeginns
glltigen Pegelstand verglichen.

FUr Aussagen zur Qualitat der erfassten Wasser-
spiegelhohen sind Referenzen in Form von Pegel-
beobachtungen erforderlich. Fur diese Vergleiche
werden sowohl die Pegeldaten als auch die ALS-/
bALS-Daten beschickt, das heilst auf einen defi-
nierten Bezugswasserstand umgerechnet (hier
GIW20 des WSA Elbe). Durch diese Differenzbil-
dung erfolgt die Berticksichtigung des Gewas-
sergefdlles in Relation zu dem Pegelstandort. Die
Vergleiche kdnnen damit genutzt werden, um die
Verfahren bALS und NIR-ALS zu vergleichen. Es
kann aber keine Genauigkeitsaussage in Relation
zum Wasserstand getroffen werden, da die Mes-
sungen der Wasserspiegeltopografie verwendet
werden sollen, um Inhomogenitdten in Relation zu
den diskreten Pegelstandorten zu erfassen. Zu er-
fassende Abweichungen zu den Pegelmessungen
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enthalten also systematische Abweichungen der
Messverfahren und Variationen der Wasserober-
flache.

ALS-Modells deutlich besser zum dazu gltigen
Pegelstand passt als die Hohe des bALS-Modells.
Die Wasseroberflache wird vom griinen Laser pe-
netriert, die zu erwartende Unterschatzung der
Wasseroberfldche ist in dem Histogramm deutlich
zu erkennen. Nahezu 85 % der bALS-Messpunkte
liegen tiefer als 0,1 m unterhalb des Pegelstandes.
Etwa 75 % der ALS-Modellhdhen liegen in einem
Bereich von +0,03 m um den Pegelstand.

Zusammenfassung und Perspektiven

Die Wasserspiegelfixierung liefert wichtige Mess-
ergebnisse fUr verschiedene hydrologische Auf-
gabenstellungen im Binnenbereich. Insbesondere
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Abb. 8: Histogramm der Hohendifferenzen aus ALS- und bALS-Befliegung zum jeweiligen

Pegelstand zum Zeitpunkt des Messbeginns
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ihre Relevanz im Rahmen der Kalibrierung einer
hydronumerischen Modellierung verlangt, dass
die WSF-Messungen nach einem einheitlichen,
nachvollziehbaren Mess- und Auswertekonzept
erfolgen mussen. Aullerdem ist eine realistische
Genauigkeitsbetrachtung der Messergebnisse
ausschlaggebend fur die weitere Verwendung.

Mit dem technischen Fortschritt verandern
sich auch die Messmethoden. Die manuelle
Wasserspiegelfixierung mit Pflockchenmethode
wurde durch eine linienhafte Bestimmung der
Wasserspiegelhdhen mit 3D-Positionierung vom
Messschiff ersetzt. Durch den Einsatz von Air-
borne-Laserscanning erdffnen sich mittlerweile
Maglichkeiten zur Ergédnzung der schiffsbasierten
Erfassung um flachenhafte Informationen zur Was-
serspiegeltopografie. Weitere Potenziale bietet seit
einiger Zeit die Satellitenfernerkundung (Schwatke
et al. 2015) und hier fir den Binnenbereich ins-
besondere die Mission SWOT (Surface Water and
Ocean Topography) (Fu et al. 2024).

Der vorliegende Artikel beschdftigt sich aus-
schlieBSlich  mit schiffs- und flugzeugbasierten
Messungen. Fur die in der WSV etablierte schiffs-
basierte WSF wurde ein standardisiertes Konzept
vorgestellt, mit dem qualitdtsgesicherte Was-
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