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Ableitung von Vorlandrauheiten fiir Stromungs-
simulationen auf der Basis von Full-Waveform-
Airborne-Laserscannerdaten (FW-ALS)

Andreas Kron, Boris Jutzi, Jens Leitloff, Mark Musall
Franz Nestmann, Stefan Hinz, Herbert Brockmann

Moderne Messtechniken und Methoden der Fernerkundung bieten verschiedene
Moglichkeiten fiir die Stromungssimulation erforderliche Daten entweder direkt
zu erheben oder iiber erweiterte Auswerteverfahren abzuleiten. Hierzu wurde am
Karlsruher Institut fiir Technologie untersucht inwieweit eine automatisierte Ab-
leitung von Rauheitsparametern aus FW-ALS-Daten moglich ist und insgesamt 5
Mrd. 3D- Datenpunkte aus Messungen am Niederrhein analysiert. Es wurden 19
Rauheitsklassen definiert, die sich in Flachennutzung, Vegetationshéhe und
-dichte unterscheiden und jeweils Referenzflichen kartiert. Die Messdaten inner-
halb dieser Fliachen wurden auf charakteristische Muster hin untersucht, indem
statistische und eigenwertbasierte Merkmale unter Beriicksichtigung benachbarter
Messwerte analysiert wurden. Basierend auf diesen Merkmalen wurde ein Klassi-
fikationsverfahren entwickelt und auf das gesamte Untersuchungsgebietes ange-
wendet. Daraus liegen 1x1m groBe Rasterzellen mit Angaben der Zuordnungs-
wahrscheinlichkeiten zu den 19 Rauheitsklassen vor. Zur Verwendung der Ergeb-
nisse in der Strdmungssimulation wurde ein Filter- und Generalisierungsverfahren
entwickelt, um die vorliegenden Ergebnisse in groflere Flidcheneinheiten (raster-
basiert oder als Umrifpolygone) zu transformieren. Als Ergebnis steht ein Verfah-
ren zur Verfiigung, mit dem aus hochaufgelosten FW-ALS-Daten automatisiert
Flachen mit einheitlicher Rauheitswirkung in unterschiedlichen Detaillierungs-
graden abgeleitet werden konnen. Die Untersuchungen wurden im Rahmen eines
F&E-Projektes der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde durchgefiihrt.

1 Einleitung und Zielsetzung

Zur Modellierung von FlieBgewidssern werden Parameter benétigt, die den
FlieBwiderstand im Gewdsser und auf den Vorlédndern charakterisieren. Messba-
re geometrische GroBlen, wie z. B. Korndurchmesser, Baumabstinde und
-durchmesser, werden iiber Modellgesetze mit Parametern korreliert, die i. A.
aus hydraulischen Laboruntersuchungen abgeleitet wurden. Eine Anpassung der
Rauheitsparameter erfolgt tiblicherweise im Zuge einer Modellkalibrierung, um
die Stromungsverhéltnisse in der Natur moglichst gut nachbilden zu konnen.
Dabei gilt, je genauer Rauheitsparameter und unterschiedliche Rauheitsbereiche
erfasst werden, desto préiziser ldsst sich ihr Stromungswiderstand im Rahmen
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der Modellierung beschreiben, was sich auch auf die Genauigkeit der Stro-
mungsmodellierung auswirkt. Da rdumlich hoch aufgeloste Angaben zur Vor-
landvegetation oft nicht verfiigbar sind, werden die Widerstandsparameter der-
zeit meist aus grofrdumigen Landschaftsmodellen abgeleitet. Andererseits sind
zunehmend hoch aufgeldste Full-Waveform-Airborne-Laserscannerdaten ver-
fiigbar, die die Moglichkeit bieten, zusitzlich zur Entfernungsmessung weitere
Parameter (z.B. Amplitude und Breite) des riickgestreuten Laserpulses abzulei-
ten, um z.B. auch Vegetationsstrukturen besser zu charakterisieren. Hier setzt
das im Folgenden vorgestellte Projekt an.

2 Festlegung der Rauheitsklassen

Der Gesamtwiderstand eines FlieBgewissers ergibt sich aus der Uberlagerung
der auf die Stromung wirkenden Oberflachen- und Formwiderstinde. Der Ober-
flichenwiderstand resultiert aus den Reibungskriften, die bei Uberstromen der
Gelandeoberfliache auf das Fluid wirken. Die Abbildung des Oberflichenwider-
standes erfolgt in Stromungsmodellen dementsprechend auch flachenhaft, i1.d.R.
in direkter Abhédngigkeit der Landnutzung. Sind Rauheitselemente vorhanden,
die in die Stromung hineinragen treten zusétzliche Verluste auf, die durch An-
und Umstréomung der Elemente entstehen. Diese werden iiber den Formwider-
stand abgebildet. Im Hinblick auf die Vegetationshydraulik sind Baume, Biische
und Straucher (als Einzelelemente oder in Gruppen) als wesentliche Formwider-
stdnde zu betrachten.

Nach [DVWK, 1991] kann der Stromungseinfluss der Vegetation iiber die auf
die FlieBtiefe bezogene Vegetationshohe wie folgt charakterisiert werden:

. Kleinbewuchs: Vegetationshohe h, << Wassertiefe h
Das Widerstandsverhalten kann ndherungsweise mit den Verfahren zur Paramet-
risierung von Oberflachenrauheiten beschrieben werden.

. Mittelbewuchs: Vegetationshohe h, = Wassertiefe h

Fiir hohere Vegetation entspricht das Widerstandsverhalten der Vegetation nicht
mehr in allen Féllen dem einer Oberflachenrauheit. In Abhéngigkeit der Steifig-
keit der Vegetation weicht der Verlauf des Geschwindigkeitsprofils tlw. signifi-
kant von dem logarithmischen Verlauf ab.

. GroBBbewuchs: Vegetationshohe h, > Wassertiefe h
Es findet eine Umstromung der Vegetation statt. Aufgrund der Hohe des Be-
wuchses ist in den meisten Fillen von starren Strukturen auszugehen.
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Neben dem Einfluss der Vegetationshohe sind die Art der Vegetation sowie die
Bewuchsdichte von ma3gebendem Einfluss auf die Stromungswiderstinde. Der
Begriff der Bewuchsdichte bezieht sich hierin sowohl auf die Abstidnde einzel-
ner Vegetationselemente, z.B. Abstinde einzelner Baume und Biische als auch
auf die Dichte des Blatt- bzw. Astwerks.

Die Festlegung der projektspezifischen Rauheitsklassen erfolgt unter der Be-
riicksichtigung der Landnutzung sowie in Abhdngigkeit der Vegetationshohe
und -dichte in einem dreistufigen Verfahren (Tabelle 1).

Tabelle 1 Projektspezifisch festgelegte Rauheitsklassen

Stufe 1 Stufe 2 Rauheitsklasse Stufe 3 Bewuchsdichte

Rauheitshéhe Objekt-

Bezeichnung
kennung

0<h<1,0m 1100 |Wasserflachen -
1200 |befestigte Wege und Flachen -

1300 |erodierbare Wege und Flachen -
1400 |Ackerland -
1500 |Grinland -

1610 |niedriges Buschwerk aufgelost

1620 |niedriges Buschwerk geschlossen

1700 |Steinschittungen, Buhne -
1899 |Weidezaun -

1,0m<h<2,5m 2100 |Feuchtgebiete -

2210 |mittelhohes Buschwerk aufgelost

2220 |mittelhohes Buschwerk geschlossen

2300 |niedrige Gebdude/Bebauung -

h>25m 3110 |hohes Buschwerk aufgeldst
3120 |hohes Buschwerk geschlossen
3210 (Baum ohne/wenig Unterholz
3220 (Baum mit mitteldichtem Unterholz
3230 (Baum mit dichtem Unterholz

3300 |hohe Gebaude/Bebauung -

In Stufe 1 der Rauheitsklassifizierung erfolgt die Festlegung der Klassengrenzen
aus der statistischen Analyse eines aus den FW-ALS-Daten abgeleiteten nor-
mierten digitalen Oberflaichenmodells. Aus der Betrachtung der lokalen Minima
des Hohenhistogramms sowie der hydraulisch relevanten Vegetationshohen
wurden als Klassengrenzen die Vegetations- bzw. Rauheitshohen von 1,0 m und
2,5 m festgelegt.

In Stufe 2 erfolgt eine Festlegung der Rauheitsklassen, die sich in ihrer hydrauli-
schen Rauheitswirkung signifikant unterscheiden.
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In Stufe 3 erfolgt fiir die Klassen Buschwerk und Baum eine weitere Differenzie-
rung nach der Dichte des Vegetationsbestandes. Fiir die Klasse(n) Buschwerk
bezieht sich die Dichte auf den Abstand einzelner Biische zueinander. Unter-
schieden wurde hier in aufgelostes Buschwerk (Einzel- bzw. freistehende Bii-
sche) und geschlossenes Buschwerk (Buschreihe). In der Rauheitsklasse Baum
wurde nach der Dichte des Unterstandes unterschieden. Als Beispiel fiir Baum
ohne/wenig Unterholz konnen Einzelbdume oder kleine Baumgruppen in Park-
anlagen oder Griinstreifen, als Baum mit mitteldichtem Unterholz bewirtschafte-
te Waldflachen und als Baum mit dichtem Unterholz nicht bewirtschaftete Au-
wélder genannt werden.

Als Basisdaten fiir die liberwachte Klassifikation werden Flachen fiir jede Rau-
heitsklasse benotigt, die als Trainingsflichen fiir den Klassifikator verwendet
werden konnen. Innerhalb dieser Flichen soll zum einen eine moglichst weitge-
hende Bedeckung mit der entsprechenden Rauheitsklasse vorliegen (90-95%),
zum anderem sollen diese innerhalb der Klasse eine gewisse ,,Streubreite® an
Signalen aufweisen, um eine robuste Klassifizierung zu erreichen. Hierzu wur-
den fiir jede Rauheitsklasse mehrere, nicht zusammenhéngende Flidchen kartiert,
mit einer Mindestgesamtflache von ca. 1.000 m? fiir jede Rauheitsklasse.

3 Kilassifizierung der FW-ALS-Daten

Bei der Klassifikation kommen Methoden der statistischen Mustererkennung zur
Anwendung, sogenannte Support Vector Machines (SVM). Die gesuchten Rau-
heitsklassen werden mit Hilfe von Merkmalsvektoren beschrieben und anhand
deren Lage im Merkmalsraum klassifiziert. Die Parameter zur Charakterisierung
einzelner Rauheitsklassen werden bei der iiberwachten Klassifikation durch
Training aus Beispielsdaten bzw. Referenzdaten gewonnen. Diese sind durch die
Rauheitsklassen gegeben.

3.1 Merkmalsberechnung

Charakteristische Strukturen sind in Abhédngigkeit der gegebenen Rauheitsklas-
sen zu erwarten [Jutzi & Stilla, 2003]. Ebene Strukturen, wie Wiesen oder
Ackerland, konnen unter Umstidnden durch klein gewédhlte Nachbarschaften aus-
reichend beschrieben werden. In Wilder kann es dagegen notwendig sein, gro-
Bere Nachbarschaftsbereiche zu wiahlen, um die darin enthaltenen Baum- und
Unterholzstrukturen zu erfassen. Die optimale Nachbarschaftsgrof3e ist abhéngig
von den gegebenen Rauheitsklassen und den verwendeten Merkmalswerten. Fiir
jede Rauheitsklasse wird durch separates Training und Klassifikation die opti-
male GroBe der lokalen Nachbarschaft bestimmt. Deshalb werden fiir die



Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 53 - 38. Dresdner Wasserbaukolloquium 2015
,,Messen und Uberwachen im Wasserbau und am Gewésser*

165

Klassifikation aus den Full-Waveform Laserdaten signifikante und deskriptive
Merkmale unter Bertlicksichtigung der lokalen Nachbarschaft fiir jedes Pixel ge-
neriert. Fiir die Grofe dieser Nachbarschaft wird eine Kantenldnge von 3, 5, 7,
9, 11 und 13 m verwendet.

Pro Pixel werden jeweils Merkmale aus vier verschiedenen Kategorien berech-
net und zu einem Merkmalsvektor zusammengefasst. Bei den Kategorien han-
delt es sich um statistische Merkmale (minimaler Wert, maximaler Wert, Mit-
telwert, Median, Standardabweichung, Differenz zwischen maximalem und mi-
nimalem Wert), eigenwertbasierte Merkmale [Gross et al., 2007; Weinmann et
al., 2013; Weinmann et al., 2014], Shape Distributions [Blomley et al., 2014]
und ein Hohenhistogramm. Der Merkmalsvektor besteht aus insgesamt 105
Elementen, welche sich aus 30 statistischen Merkmalselementen, 15 eigenwert-
basierten Merkmalselementen, 50 Shape Distribution Elementen und 10 Hoéhen-
histogramm Elementen ergibt. Die Merkmalsberechnung muss fiir jede verwen-
dete Nachbarschaft erfolgen, d.h. pro Pixel werden aus sechs verschiedenen
GroBen die resultierenden Merkmale berechnet.

3.2 Training des Klassifikators

Ziel des Trainings ist die Bestimmung der beiden optimalen Parameter der
SVM. Fiir jeden Parameter werden 11 verschiedene Werte untersucht, woraus
sich 121 Parameterkombinationen ergeben. Die Klassifikationsleistung jeder
einzelnen Kombination wird durch 3-fache Kreuzvalidierung bestimmt.

Es wird erwartet, dass sich fiir eine optimale Erkennung der unterschiedlichen
Rauheitsklassen aufgrund ihrer geometrischen Beschaffenheit unterschiedliche
Nachbarschaftsgroflen ergeben werden. Das Training wird daher fiir jede Klasse
mit jeder Nachbarschaftsgro3e durchgefiihrt. Es werden aus Parameterkombina-
tionen (121), Kreuzvalidierung (3), Nachbarschaftsgrof3en (6) und Rauheitsklas-
sen (18) insgesamt 121x3x6x18=9204 Kassifikatoren trainiert und validiert.

Zur Beurteilung der Klassifikationsleistung werden die MaBle: Quality, Com-
pletness und Correctness verwendet, welche richtige, falsche und fehlende Zu-
ordnungen beriicksichtigen. In Tabelle 2 ist die Quality der besten Parameter-
kombination pro Rauheitsklasse und Nachbarschaftsgrofle dargestellt.

Wie vermutet, ist die Klassifikation der einzelnen Rauheitsklassen abhéngig von
der jeweiligen NachbarschaftsgroB3e. Die in der Tabelle hervorgehobenen Werte
stellen den jeweils besten Wert einer Rauheitsklasse dar. Der dafiir verwendete
Klassifikator wird zur endgiiltigen Klassifizierung herangezogen. Das finale Er-
gebnis der umfangreichen Untersuchung sind dem entsprechend 18 Klassifikato-
ren, die jeweils eine Klasse mit einer fest definierten Nachbarschaftsgrofe klas-
sifizieren.
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Tabelle 2 Ergebnis fiir die Quality mit optimaler Nachbarschaft je Rauheitsklasse

Rauheitsklasse Flache Nachbarschaftsgrofe [m]

[m?] 3 5 7 9 1 13 | Max
1200 befestigte Wege & Flachen 228.798 | 22,6 i 20,5 | 20,1 17,3 19,6 | 16,6 | 22,6
1300 erodierbare Wege & Flachen 121.001 9,9 8,6 8,4 6,7 6,8 6,4 9,9
1400 Ackerland 1.072.101 | 26,7 27,3 26 | 23,2 26,1 20,6 | 27,3
1500 Grinland 1.515.365 | 11,2 96 : 10,1 9,8 9 8,7 | 11,2
1610 niedriges Buschwerk - aufgel6st 113.072 10,4 : 106 | 7,8 8,6 9,2 8,6 | 10,6
1620 niedriges Buschwerk - geschlossen 27.871 92 {77 98 1,1 96 | 9,0 [ 111
1700 Steinschittungen, Buhne 24.594 381 36,2 36,2 326 332 257 | 38,1
1899 Weidezaun 30.846 59 59 | 41 53 i 52 49 | 59
2100 Feuchtgebiete 28.000 19,0 i 17,1 1 16,7 17,1 0 18,1 | 18,2 | 19,0
2210 mittelhohes Buschwerk - aufgelost 19.195 1291135 11,9 155 10,9 i 13,4 | 15,5

2220 mittelhohes Buschwerk - geschlossen 40.404 149149 151 13,8 : 13,6 | 11,9 [ 151

2300 niedrige Gebaude/Bebauung 3.686 39,3 32,7308 : 281 264 27,7 393
3110 hohes Buschwerk - aufgeldst 6.721 16,3 1 17,5 17,2 22,5 | 17,8 | 20,6 | 22,5
3120 hohes Buschwerk - geschlossen 32.898 20,3 : 169 1 174 16,3 : 14,1 : 14,2 | 20,3
3210 Baum/Wald - ohne/wenig Unterholz 217.777 15,6 i 152 16,1 13,9 | 13,7 { 12,3 [ 16,1

3220 Baum/Wald - mitteldichtes Unterholz 271.091 11,4 10,7 | 9,7 9,3 9,6 98 (11,4

3230 Baum/Wald - dichtes Unterholz 57.287 23,5 229 230231218 202|235

3300 hohe Gebaude/Bebauung 53.926 45,7 1 41,2 1 38,0 : 31,3 | 31,8 | 24,5 | 45,7

4 Evaluierung und Bewertung

Zur quantitativen Evaluierung der Klassifikationsergebnisse wird die Konfusi-
onsmatrix berechnet. Hierzu werden die vorgegebenen Klassen (Referenzklas-
sen) mit den aus der Klassifizierung gewonnenen Klassen (Ergebnisklassen)
verglichen. Es wird gezihlt wie oft eine Klasse richtig und wie oft sie falsch
klassifiziert wurde. Wenn falsch klassifiziert wurde, wird berticksichtigt welcher
Klasse das Pixel zugeteilt wird. Das Ergebnis wird in einer Matrix gespeichert
(Abbildung 1). Die Spalten enthalten die vorgegebenen Klassen, die Zeilen die
Klassen des Ergebnisses. Die Summe der Werte in jeder Zeile ergeben einen
Wert von 1. Idealerweise ist die Hauptdiagonale der Matrix mit 1 besetzt und die
Nebenelemente mit 0. Nachfolgend werden die Ergebnisse anhand der Konfusi-
onsmatrix erldutert. Neben der Evaluierung auf Basis der Referenzdaten erfolgt
eine Validierung der Klassifizierungsergebnisse fiir das gesamte Projektgebiet
tiber den Vergleich mit Orthofotos sowie vor-Ort-Kartierungen. Die Ergebnisse
stimmen in beiden Féllen weitgehend iiberein.
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Abbildung 1: Grafische Darstellung der Konfusionsmatrix (in Graustufen dargestellt
sind die Zuordnungswahrscheinlichkeiten)

Aus der Konfusionsmatrix konnen folgende auffillige Zusammenhénge abgelei-
tet werden:

o Die Hauptdiagonale ist ausgeprigt, d.h. prinzipiell ist eine gute Zuord-
nung zwischen den einzelnen Referenzklassen und den dazugehdrigen Ergeb-
nisklassen gegeben.

. Befestigte Wege und Fldchen (RK 1200): Es erfolgt in vielen Féllen eine
korrekte Zuordnung. Teilweise ist eine Fehlzuordnung zur Klasse hohe Bebau-
ung zu beobachten. Dies ist dadurch zu erkléren, dass beide Klassen grof3tenteils
kiinstliche Objektoberflichen (z.B. Dach oder Asphalt) aufweisen, die tiblicher-
weise eine planare Geometrie und homogene Radiometrie besitzen.

o Erodierbare Wege und Fldichen (RK 1300), Ackerland (RK 1400), Griin-
land (RK 1500): Eine zuverldssige Unterscheidung der Klassen Erodierbare
Wege und Fldchen und Griinland ist eingeschriankt moglich. Ackerland wird
sehr gut erkannt. Bei diesen Klassen handelt es sich um geometrisch ,,flache*
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Strukturen. Es findet teilweise eine gegenseitige Zuordnung statt. Dies ist
dadurch erklarbar, dass fiir viele Flichen eine eindeutige Trennung zwischen
Griin- und Ackerland auch in der Realitit nicht moglich ist, insbesondere vor
dem Hintergrund, dass die Befliegungsdaten in der vegetationsfreien Periode
aufgenommen wurden.

o Niedriges Buschwerk (RK 1610, RK 1620): Die Klassen konnen nicht
durchgehend zuverlassig klassifiziert werden. Dies ist vermutlich auch dadurch
begriindet, dass im Projektgebiet nur wenige Flachen mit niedrigem Buschwerk
vorhanden sind, die zudem sehr heterogene Bewuchsstrukturen aufweisen.

o Steinschiittung, Buhne (RK 1700), Feuchtgebiet (RK 2100): Diese Klassen
werden mit hoher Zuverlassigkeit zugeordnet.

o Mittelhohes Buschwerk (RK 2210, RK 2220): Die Zuverlassigkeit liegt im
mittleren Bereich, bei geschlossenem Buschwerk ist eine schwache Verwechse-
lung mit hohem Buschwerk gegeben.

o Hohes Buschwerk (RK 3110, RK 3120): Aufgelostes Buschwerk wird sehr
gut erkannt, bei geschlossenem Buschwerk liegt die Zuverlassigkeit im mittleren
Bereich.

o Baum (RK 3210, RK 3220, RK 3230): Grundsitzlich werden nahezu alle
Béiume zuverldssig erkannt. Eine Unterscheidung nach der Dichte des Unter-
wuchses ist jedoch nicht moglich, dies ist an der hohen gegenseitigen Zuord-
nung der drei Klassen untereinander zu erkennen.

o Gebdude (RK 2300, RK 3300): Sowohl niedrige als auch hohe Gebédude
werden sehr gut erkannt.

S5 Aufbereitung der Klassifikationsergebnisse fiir die Stromungs-
modellierung

Als Ergebnis der Klassifikation liegen fiir jedes Pixel des 1x1m-Raster im Pro-
jektgebiet die Zuordnungswahrscheinlichkeiten zu jeder der 19 Rauheitsklassen
vor. Bei einer Grof3e des Projektgebietes von ca. 49 km? ergibt dies eine Daten-
menge von 19 x 49 x 10° Einzelwerten. In der Stromungsmodellierung sind je-
der Zelle eindeutige Beiwerte zur Charakterisierung der Oberflachenrauheit und
ggf. der Formrauheit zuzuordnen. Aus diesem Grund wird jedem Pixel zundchst
diejenige Rauheitsklasse zugeordnet, die im Rahmen der Klassifikation mit der
hochsten Zuordnungswahrscheinlichkeit ermittelt wurde. Die Zuordnung erfolgt
zundchst singulér fiir jede einzelne Rasterzelle, d.h. ohne Beriicksichtigung der
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benachbarten Zellen. Dadurch entsteht ein stark gegliedertes und inhomogenes
Rauheitsraster, das fiir die direkte Anwendung in Stromungsmodellen ungeeig-
net ist.

Zur ,,Homogenisierung® des Rauheitsrasters sowie zur Reduktion der zu verar-
beitenden Datenmenge wurde ein mehrstufiges Filter- und Generalisierungsver-
fahren entwickelt mit dem Flidchen geringer Grofe eliminiert werden kdnnen
(Abbildung 2) und gleichzeitig sichergestellt ist, dass kleinrdumige, aber hyd-
raulisch relevante Vegetationsflichen bei der Ubertragung auf das Berech-
nungsnetz ausreichend berticksichtigt werden.

Transformation

Klassifizierung Filterung Generalisierung Beriicksichtigung zus. Vegetationsparameter
N\
T
‘ * l [T
Rauheitsklassen + Bewuchshdhe + Einzelveg.

Abbildung 2: Projektspezifisch festgelegte Rauheitsklassen

In einem ersten Bearbeitungsschritt werden liber einen Mehrheitsfilter isolierte
Rasterdaten herausgefiltert. Die Filterung erfolgt dabei in Abhéngigkeit der be-
nachbarten Zellen, wobei die Grof3e der beriicksichtigten Nachbarschaft frei ge-
wihlt werden kann. Aus einer Studie mit unterschiedlicher Nachbarschaftsgrof3e
hat sich mit der gegebenen Zielsetzung eine Kantenldnge von 7 m als optimal
ergeben.

Im Weiteren werden in Abhéngigkeit der Rauheitsklasse Mindestgrolen von
Flachen mit einheitlicher Rauheit definiert, bei deren Unterschreiten eine Be-
riicksichtigung aus hydraulischer Sicht nicht erforderlich ist. Eine Festlegung
der Mindestgrofle der einzelnen Teilflichen kann und muss dabei nicht allge-
meingiiltig vorgenommen werden, diese sind vielmehr in Abhédngigkeit der all-
gemeinen Zielsetzung der Modellierung, der Rauheitsklasse, der Gebietsgrofle,
der raumlichen Auflésung der Eingangsdaten etc. festzulegen.

Im Ergebnis liegt ein flichendeckendes generalisiertes Netz mit eindeutiger Zu-
ordnung zu einer der definierten Rauheitsklassen vor. Den einzelnen Teilfli-
chen, die sowohl rasterbasiert als auch als Umri8polygone vorliegen, kénnen zur
Anwendung in der Stromungsmodellierung entsprechende Rauheitsbeiwerte zu-
gewiesen werden. Es besteht weiterhin die Moglichkeit, aus den FW-ALS-Daten

[og}
<
=<

[}
=
==}




Ableitung von Vorlandrauheiten fiir Stromungssimulation auf der Basis von

170 Full-Waveform-Airborne-Laserscanndaten (FW-ALS)

ableitbare Vegetationsparameter in der Festlegung der Rauheitsflichen zu be-
riicksichtigen, z.B. die Bewuchshohe oder Baumabstinde, was jedoch nicht in
der Zielsetzung des Projektrahmens lag.
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