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Analyse morphodynamischer Veranderungen
auf der Basis zeitvarianter digitaler
Bathymetrien

Von PETER MILBRADT

Zusammenfassung

RegelmiBig durchgefithrte Seevermessungen bilden die Datengrundlage fur groBriumige Untersu-
chungen der Tiefenverteilung und der morphologischen Verinderungen entlang der deutschen Nord- und
Ostseekiiste. Trotz groer Fortschritte im Bereich der Messtechnik und hohem technischen und personel-
len Aufwand ist es im Allgemeinen nicht moglich, alle Kiistengebiete in kurzen Zeitabstinden flichende-
ckend zu vermessen. Das Ergebnis der durchgefithrten Vermessungen sind héufig cher kleinrdumige Da-
tenaufnahmen zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Fir aktuelle Fragestellungen im Zusammenhang mit der
wirtschaftlichen Nutzung der Kiistenregionen, einem moglichen Meeresspiegelanstieg infolge Klimadnde-
rung und der Stabilitdt des Festlandsockels ist die Verfugbarkeit flichendeckender digitaler bathymetri-
scher Modelle Voraussetzung fir eine fundierte Analyse und nachhaltige Planung,

Mit der Neudefinition des Begriffs des Digitalen Gelindemodells in Raum und Zeit eréffnen sich
neue Méglichkeiten, aus den ethobenen Vermessungsdaten vertiefte Erkenntnisse zu den motphologi-
schen Verinderungen in den Kiistennahbereichen abzuleiten und bessere Planungsgrundlagen zu liefern.

Im votliegenden Beitrag werden die Grundlagen der Interpolation in Raum und Zeit dargestellt und

auf der Basis von Bathymetriesimulationen erweiterte morphodynamische Analysen vorgestellt.
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Summary

Regularly performed hydrographic surveys form the data basis for large-scale investigations of the depth distribution and
morphological changes along the German North Sea and Baltic coasts. Despite significant advances in the field of measure-
ment technology and high technical and personal effort, it is generally not possible to measure all the coastal areas at short
time intervals. The results of the performed surveys are more often small-scale data recordings at different times. For current
issues related to the economic development of coastal regions, the possible rise in sea level due to climate change and the stabil-

ity of the continental shelf, the availability of comprebensive digital bathymetric models is a prerequisite for detailed analysis

and sustainable and p.

With the new definition of digital terrain models in space and time, new possibilities arise to derive an in depth nnder-
standing of the morphological changes in the coastal region from the collected survey data and to provide a better basis for
planning.

This article describes the basics of interpolation in space and time, and presents advanced morphodynamic analysis on
the basis of bathymetric simulations.

This article describes the basics of interpolation are described in space and time, and on the basis of advanced bathy-

metric simnlations presented morphodynamic analysis.
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1. Einleitung

Die Morphologie der deutschen Nord- und Ostseekiiste verfiigt tiber einen ausgeprigten For-
menreichtum. Die stindige Wirkung von Meteorologie, Seegang und Tide fiihrt in vielen Bereichen
zu einer hohen Dynamik der Verinderungen des Gewisserbodens und der Wasserwechselzone. Die
Beurteilung dieser langfristigen morphologischen Verinderungen und zugehdrigen Gestaltungsvor-
ginge ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die Planung und Realisierung nachhaltiger Kiisten-
schutz- und Entwicklungskonzepte. Neben den klassischen Aufgaben, wie der Gewihrleistung der
Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt, der Standsicherheit von Hafeninfrastrukturen und
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-anlagen sowie dem Kiistenschutz, ergeben sich in Zukunft neue Herausforderungen. Hier kann
beispielsweise das Spannungsfeld von ékonomischen Interessen im Rahmen der Energieversorgung
und dem Umweltschutz genannt werden. Insbesondere die landseitige Anbindung von Offshore-
Windenergie-Anlagen, die Trassierung von Pipelines und Kabelstringen sowie die Nutzung maritimer
Ressourcen erfordern ein vertieftes Verstindnis der morphologischen Gegebenheiten und Entwick-
lungstendenzen in unterschiedlichsten Detaillierungsgraden.

Mit der Neudefinition des Begriffs des Digitalen Gelindemodells, als Menge von Basisdatensit-
zen und zugehorigen Interpretationsvorschriften in Raum und Zeit, er6ffnen sich hierfiir neue Még-
lichkeiten, aus den erhobenen Vermessungsdaten vertiefte Erkenntnisse zu den morphologischen

und topographischen Verinderungen in den Kiistennahbereichen abzuleiten.

2. Zur Situation

Uber Jahrhunderte bildeten Beobachtungen und eher vereinzelte Messungen der Wassertiefe die
einzige Moglichkeit, Verdnderungen des Gewisserbodens und der Kiisten zu beurteilen. Auf der
Basis von Kiistenkartenwerken konnten vergleichende Betrachtungen durchgefiihrt und Verinderun-
gen der Kistenlinien, der Lage von Rinnen sowie von Isobathen analysiert werden (BETTAC, 1984).
Mit der stetigen Verbesserung der bathymetrischen Vermessungsverfahren und der damit einherge-
henden Erhéhung der Datendichte verbessern sich ganz wesentlich die Méglichkeiten der Dokumen-
tation und Analyse morphologischer Verinderungen (HUTTEMEYER, 1999). Ausgehend von regelmi-
Big durchgefiihrten Vermessungen der unterschiedlichen Behérden und Amter kénnen momentan
Analysen tiber mehrere Jahrzehnte durchgefiihrt werden, um beispielsweise Aussagen zur morpholo-
gischen Stabilitit von Kistenabschnitten abzuleiten (HUNKE, 2009).

Fur alle diese Untersuchungen werden in der Regel quasi-konsistente Tiefenverteilungen eines
Jahres benétigt. Die teilweise hohe Dynamik der Gewisserbettentwicklung in ihren unterschiedlichen
Skalen kann hier schnell zu Inkonsistenzen fithren. Die Beriicksichtigung des Aufnahmedatums bei

der Generierung digitaler Bathymetrien kann eine Verbesserung der Ergebnisse zur Folge haben.

3. Digitale Bathymetrie in Raum und Zeit

Ausgehend von der klassischen Begriffsdefinition des digitalen Gelindemodells als Datenbe-
stand zur héhenmiBigen Beschreibung des Gelindes (ADV, 2005) wird eine Erweiterung um eine
zeitliche Komponente vorgenommen. Unter einem zeitvarianten digitalen Gelindemodell wird im
Folgenden eine Menge von Basisdatensitzen und zugehdrigen Interpretationsvorschriften in Raum
und Zeit zur hdhenmafigen Beschreibung des Gelindes sowie dessen zeitliche Verinderung verstan-
den. Wird der Meeresboden betrachtet, so wird auch von der Bathymetrie gesprochen.

Unter einem Basisdatensatz wird in der Regel eine Menge von Vermessungsdaten verstanden,
die unter gleichen Bedingungen aufgenommen wurden und somit gemeinsam zur Ermittlung einer
Gelindehohe zum Aufnahmezeitpunkt/-raum herangezogen werden konnen. Erginzt werden diese
Datensitze durch digitalisierte historische Karteninformationen und Modelle anthropogener Eingrif-
fe oder Verdnderungen, wie beispielsweise Deich- oder Hafengeometrien. Die fir die Interpretation
der einzelnen Basisdatensitze notwendigen Informationen sind in den zugehérigen Metadaten zu-

sammengefasst. Neben den administrativen Metadaten, wie Datenerheber, Messverfahren und Pro-
g > s
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zessierungsinformationen, sind fiir den Aufbau zeitvarianter digitaler Bathymetrien vor allem folgen-

de Informationen notwendig:

rdumlicher Aussagebereich der Vermessung; fiir welche Fliche sind die Vermessungsdaten
reprasentativ?

Aufnahmezeitpunkt oder -zeitraum (Aussagebereich in der Zeit); fiir welchen Zeitraum sind
die Vermessungsdaten reprisentativ?

Héhen- und Lagesystem

Messunsicherheiten in der Héhe sowie in der Lage

raumliche Interpretationsvorschrift, um von den punktuellen Tiefeninformationen auf eine
flichenhafte Beschreibung des Gewisserbodens zum Aufnahmezeitpunkt/-raum zu kommen
Grund der Vermessung, z. B. fiir die Verkehrssicherung

Unter der Interpretationsvorschrift werden alle Informationen und Algorithmen zusammenge-

fasst, die zur Ableitung einer Gelindeh6he an einem nicht gemessenen Ort innerhalb des Aussagebe-

reiches eines Basisdatensatzes nétig sind. In der Regel werden auf die Struktur der Basisdaten und

dem Aufnahmeverfahren angepasste, Interpolations- und Approximationsverfahren gewihlt. Als

Interpretationsvorschrift kénnen aber auch nichtklassische Verfahren, wie Kiinstliche Neuronale

Netze (siche z. B. BERTHOLD, 2010) oder Ausgleichsverfahren, herangezogen und deren Nutzung in

den Metadaten festgelegt werden.

Fur die Ableitung quasi-synoptischer bathymetrischer Gelindemodelle zu beliebigen Zeitpunk-

ten mussen zusitzlich Interpolations- bzw. Approximationsverfahren in der Zeit hinzugezogen und

auch zeitliche Aussagebereiche festgelegt werden. Ein quasi-synoptisches digitales Gelindemodell

(Bathymetrie) zu einem Zeitpunkt kann dann als horizontaler Schnitt im 6rtlichen und zeitlichen

Aussagebereich aufgefasst werden.

Zeit Zeit

Raum Raum . ' Raum

Abb. 1: Schematische Darstellung verschiedener Interpretationsverfahren in der Zeit

Auf der Basis dieser Modellvorstellung eines kontinuierlichen Modells der Entwicklung der Ge-

lindeoberfliche in der Zeit kénnen die klassischen Analyseverfahren an Schnitten und in der Ebene

erginzt werden durch Zeitreihenanalysen an einzelnen Punkten, zeitliche Entwicklung von Tiefen an

Schnitten sowie durch die Analyse der Verinderungen von Erosions- und Sedimentationsflichen.
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31 Datenbasis bathymetrischer Modelle

Die Basis fir den Aufbau digitaler bathymetrischer Modelle in Raum und Zeit bilden Vermes-
sungsdaten unterschiedlicher Qualitit und Quantitit, digitalisierte historische Karten, abgeleitete
Informationen aus georeferenzierten Orthofotos sowie digitale Vermessungs- und Planungsdaten

anthropogener Eingriffe/Bauwerke, die mit entsprechenden Metainformationen versehen sind.

3.1.1 Vermessungsdaten

Seevermessungen zur Aufnahme des Meeresbodens und der Wattflichen werden in Deutschland
von mehreren Institutionen und Ingenieurbiiros mit unterschiedlichen Zielsetzungen durchgefiihrt.
Je nach Verfiigbarkeit der Ressourcen und Anforderungen an die Genauigkeit der Vermessung
kommen untetschiedliche Messverfahren zum Einsatz.

Fiar Vermessungen bei ausreichender Wassertiefe werden vor allem Echolotungen vom Schiff
aus verwendet und in Uferndhe bzw. auf dem Strand werden in der Regel terrestrische Profilmessun-
gen durchgefiihrt. Fir trockene oder trockenfallende Bereiche gewinnen Laserscanbefliegungen
immer mehr an Bedeutung. Erginzt werden diese Daten durch die Digitale Bundeswasserstalenkarte

(DBWK2) auf der Basis georeferenzierter Orthofotos verschiedener Quellen.

3.1.2 Historische Karten

Diese in der Regel digital verfiigbaren bathymetrischen und topographischen Vermessungsdaten
kénnen durch digitalisierte historische Karten erginzt werden. In der Vergangenheit wurde bei-
spielsweise im Rahmen des KFKI-Forschungsvorhabens ,,Morphologische Gestaltungsvorginge im
Kiustenvorfeld der Deutschen Bucht® (03KIS308) ein umfangreiches historisches Kartenmaterial
digitalisiert. Aber auch andere Institutionen haben in der Vergangenheit historische Wattgrundkarten
zusammengetragen und digitalisiert, wie beispielsweise der Landesbetrieb fir Kiistenschutz, Natio-

nalpark und Meeresschutz Schleswig-Holstein (LKN-SH) mit Sitz in Husum.
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Abb. 2: Typische Verteilung der Punkte einer digitalisierten Wattgrundkarte [LKN-SH Husum]

3.1.3 Modelle anthropogener Eingriffe

Der Lebensraum Kiiste wird seit Jahrhunderten durch den Menschen geprigt. Hierbei geht es
zum ecinen um den Schutz von Ansiedlungen, Landflichen und Bauwerken vor den Kriften des
Meeres und zum anderen um die Gewihtleistung der Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt.
Nicht zuletzt fithrt die wirtschaftliche Nutzung der kiistennahen Bereiche zu nachhaltigen Verinde-
rungen in der Bathymetrie.

Solche anthropogenen Eingtiffe lassen sich unterteilen in starre und weiche Eingriffe. Zu den
starren Eingriffen gehéren beispielsweise der Bau von Deichen, Buhnen, Leit- und Deckwerken. Bei
der Berticksichtigung im Rahmen zeitvarianter digitaler bathymetrischer Gelindemodelle stellen
solche starren Bauwerke hiufig Zwangshorizonte im Ort und quasi Briiche in der Zeit dar. Zu den
weichen Eingriffen werden vor allem Sandvor- bzw. -aufspiilungen sowie Fahrrinnenunterhaltungs-
mafBnahmen und -anpassungen gezihlt, die in der Regel nur Briiche bzw. Spriinge in der Zeit darstel-
len.

Fir starre anthropogene Eingriffe wie Buhnen und Deiche kénnen aus den Konstruktionsunter-
lagen oder digitalen Orthophotos Ersatz- bzw. Teilgelindemodelle erstellt und mit einem Zeitstempel
versechen wie digitale Vermessungen behandelt werden. Solche starren Eingriffe stellen einen nicht
erodierbaren Horizont dar und kénnen als ein solcher bei der Interpolation beriicksichtigt werden.

Die Berticksichtigung von weichen anthropogenen Eingriffen ist bei Sandvorspiilungen dhnlich
zu realisieren, wie dies fir starre Bauwerke der Fall ist mit der Ausnahme, dass diese in der Regel
umgelagert werden kénnen.

Die Berticksichtigung von Baggermalinahmen und Verklappungen ist wesentlich komplexer.
Zum einen liegen die Bagger- und Verklappungsinformationen haufig nur in Tabellenform vor und
zum anderen ist die 6rtliche Ausdehnung und Form der entstechenden Gelindeformen nicht genau
bekannt. Liegen Kontrollvermessungen mit zugehdrigen Metadaten vor, wie diese vornehmlich fiir
grolle Baggerstellen, Baggerstrecken und sporadisch auch fiir Umlagerungsfelder erhoben werden,

kénnen diese wie normale Vermessungen behandelt oder als Ersatzmodelle beriicksichtigt werden.
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Abb. 3: Digitale Vermessungen mit Ersatzmodell der Eindeichung der Meldotfer Bucht

3.2 Metadaten

Die die (Vermessungs-)Daten beschreibenden Metadaten spielen eine zentrale Rolle sowohl
beim Aufbau der Interpolation und Approximation als auch bei den Analysen im orts- und zeitvari-
anten bathymetrischen Modell. Die Metadaten beinhalten neben den klassischen Angaben zu den
Datenerhebern, Héhen- und Koordinatensystemen sowie eingesetzten Messverfahren vor allem den
ortlichen und zeitlichen Aussagebereich. In letzter Zeit werden diese Informationen durch die Daten-
erheber auch schon mit Informationen zur Messunschirfe (-genauigkeit) in der Hohe erginzt. Anga-
ben zur Lageunschirfe fehlen leider noch. Die Lageunschirfe hat insbesondere im Bereich steiler

Gradienten, z. B. an Rinnenkanten, einen relevanten Einfluss auf abgeleitete Analysen.

321 Bestimmung des Aussageberciches

Vermessungsdaten beinhalten in der Regel punktuelle Informationen tber die Tiefe an einem
Ort zum Vermessungszeitpunkt. Vermessungen werden mit dem Ziel durchgefiihrt, flichenhafte
Informationen iiber den Meeresgrund zu erhalten. Die Ubertragung dieser punktférmigen Informati-
onen in ein flichenhaftes Modell des Bodens erfolgt mittels Interpolations- und Approximationsver-
fahren. Solche Verfahren erlauben es in der Regel, nur in der Umgebung von gemessenen Punkten
auf die Geldndeoberfliche zu schlieBen. Die Festlegung dieser Umgebung, fiir welche die gemessenen
Datenpunkte reprisentativ sind, wird als rdumlicher Aussagebereich bezeichnet. Werden nicht nur
Vermessungsdaten, die zu einem Zeitpunkt aufgenommen wurden, betrachtet, sondern Vermessun-
gen zu unterschiedlichen Zeitpunkten, so muss der Begriff des Aussagebereichs auf die Zeit ausge-
dehnt werden.

Der rdumliche Aussagebereich ist vor allem abhingig von den 6rtlichen Gegebenheiten und
auch von der verwendeten Interpretationsvorschrift. Algorithmisch lassen sich Giiltigkeitsbereiche
fir endliche Mengen von Vermessungsdaten durch deren Hiillen beschreiben. Solche Hillen lassen
sich in konvexe und nicht konvexe Hillen unterscheiden und kénnen nur als Ersatz fiir einen, durch

Fach- und Ortskenntnis festgelegten Gultigkeitsbereich herangezogen werden.
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Abb. 4: Riumliche Aussagebereiche fiir Vermessungsdaten des BSH und des WSA Emden

Die konvexe Hiille einer Punktmenge ist die kleinste konvexe Menge, die alle Vermessungs-
punkte enthilt. Die konvexe Hiille einer Menge wird unter Beachtung aller Nachbarschaften der
Punkte gebildet. Die Verteilung der Vermessungspunkte kann aber unter Umstinden sehr unter-
schiedlich sein. Die Berticksichtigung dieser lokalen Abstinde fithrt zur Definition nicht konvexer
Hillen. Zur Konstruktion nicht konvexer Hiillen haben sich Alpha—Formen (EDELSBRUNNER, 1983
und ABRAMOWSKI, 1991) als geeignet herausgestellt.

Der zeitliche Aussagebereich beschreibt den Zeitraum, fiir den die Vermessungsdaten als re-
prisentativ angeschen werden. Insbesondere bei Vermessungen im Kiistenvorfeld, aber auch bei
zusammengestellten historischen Daten (Jahrestopographien) ist eine tagesgenaue Beschreibung von
Vermessungsdaten nicht immer sinnvoll. Der zeitliche Aussagebereich der Vermessungsdaten wird
durch ein Zeitintervall beschrieben. Diese Anfangs- und Endzeitpunkte des Giiltigkeitszeitraumes

werden bei der zeitlichen Interpolation/ Approximation berticksichtigt.

3.2.2 Analysen auf den Metadaten

Auf Grund der engen Verbindung der Metadaten mit den eigentlichen Vermessungsdaten lassen
sich erste Analysen allein auf den Metadaten durchfiithren. Solche Analysen auf den Metadaten kon-
nen beispielsweise Aufschluss tiber die Haufigkeit und Ausdehnung von Vermessungen an einem

Ort, in einer Region oder von einem Datenlieferanten geben.



Die Kuste, 78 (2011), 33-57 41

Abb. 5: Ubersicht iiber die Vermessungsdaten des BSH aus dem Zeitraum von 1980-2010

Einen ersten Indikator fiir die Vertrauenswiirdigkeit der ermittelten Tiefen liefert die Anzahl der
Vermessungen, die an einem Ort fiir einen betrachteten Zeitraum zur Verfiigung stehen. In der Abb.
6 sind exemplarisch die Anzahl der Vermessungen fiir den Elbmiindungstrichter fiir den Zeitraum
von 1995 bis 2011 dargestellt. Fiir diesen Ausschnitt wurden beispielsweise 4.321 Vermessungen mit
insgesamt 593.416.632 Vermessungspunkten zusammengetragen. Die maximale Uberdeckung an
einem Ort betrug 627 und die minimale Uberdeckung 6 Vermessungen in 6 Jahren. An der Vertei-
lung der Vermessungen ist gut erkennbar, dass ein Grofiteil der Vermessungen fiir die Verkehrssiche-

rung aufgenommen wurde.

Anzahl div Datensiese Swischan 1999-2011

T 0w

o W 100 ] 1] Lo —]

Abb. 6: Anzahl der Vermessungen fiir den Zeitraum 1995-2011
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Weitere Parameter, die auf den Metadaten analysiert werden kénnen, sind die Entwicklung der
mittleren rdumlichen Dichte der Vermessungen, die Entwicklung der Messintervalle an einem Ort

und der Uberblick tiber das Aufnahmedatum der letzten Vermessung in einem Gebiet.

33 Ridumliche Interpolations- und
Approximationsverfahren

Bathymetrische und topographische Vermessungen werden in der Regel in einem bestimmten
Zeitraum mit unterschiedlichen Zielsetzungen durchgefiihrt, um fiir ein Gebiet eine Approximation
der Lage des Meeresbodens bzw. des Gelidndes zu erhalten. Je nach Verfiigbarkeit der Ressourcen
und Anforderungen an die Genauigkeit der Vermessung kommen unterschiedliche Messverfahren
zum FEinsatz, die unterschiedlich strukturierte Mengen von Vermessungspunkten liefern. Fir die
Ubertragung der Tiefeninformationen in die Ebene sind Interpolations- und Approximationsverfah-
ren zu wihlen, die der Struktur der Daten und deren Unsicherheiten entsprechen. Leider gehen diese
Strukturinformationen haufig bei der Archivierung der Vermessungsdaten verloren und mussen
spiter aufwendig rekonstruiert werden.

Inter-/Extrapolation: Bei der Inter-/Extrapolation werden Werte an Positionen bestimmt, an
denen keine diskreten Werte vorliegen. Der Unterschied zwischen der Interpolation und der Extra-
polation ist, dass die Ergebnisse der Interpolation in der Regel nicht tber die Hiille der Ursprungs-
menge hinausgehen, wihrend bei der Extrapolation auch tber die Grenzen der Ursprungsmengen
hinaus Werte errechnet werden konnen. Beiden Verfahren ist zu eigen, dass sie die Werte der Ur-
sprungsmenge immer genau wiedergeben. Zu den klassischen Verfahren (siche auch MILBRADT,
2001) gehoren:

e lineare Interpolation auf Dreieckszerlegungen,

e bilineare Interpolation auf Rastern,

e Sibson-Extrapolation auf der Basis von Voronoi-Zerlegungen,

e netzfreie Shepard-Extrapolation.

Approximation: Bei der Approximation handelt es sich um ein Niherungsverfahren, bei dem
die vorgegebenen Stitzstellen fiir die Definition einer Funktion, die das Geldnde beschreiben soll,
verwendet werden. Im Gegensatz zur Interpolation muss die so definierte Funktion nicht durch die
gemessenen Werte gehen. Die zuldssigen Abweichungen der Approximation von den Stiitzstellen
werden in der Regel an die Messunschirfe der Vermessungsdaten angepasst. Typische Vertreter sind:

e Spline und Bispline-Approximation,

e Rasterapproximation,

e gcostatistische Approximationsverfahren (z. B. Krigging).

All diesen Interpretationsverfahren ist gemein, dass sie sich durch die Werte an den Stiitzstellen

und durch Basisfunktionen wie folgt:

2(0) =2 g ()2 1)
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darstellen lassen. Die Basisfunktionen liefern Werte zwischen 0 und 1. Die Werte der Basisfunk-
tionen koénnen im Weiteren fiir die Bestimmung von relativen Vertrauenwiirdigkeiten der Interpolati-
on/Approximation herangezogen werden.

Linienhaft strukturierte Vermessungsdaten stellen erhohte Anforderungen an die entwickelten
Interpolationsverfahren und die formulierten Basisfunktionen. Fir digitalisierte Isolinien wurde eine

Isolinieninterpolation und fiir Strandprofile eine Profilinterpolation entwickelt.

3.3.1 Isolinieninterpolation

Bei der Digitalisierung historischer Karten werden in der Regel die Isolinien abgefahren, so dass
eine Menge von Linien gleicher Hohe entsteht, deren Dichte wesentlich von den topographischen

Gegebenheiten bestimmt wird.

Abb. 7: Datenpunkte ciner digitalisierten Wattgrundkarte [LKN-SH Husum]
Der rote Bereich markiert den Darstellungsbereich der folgenden Abbildungen.

Werden so strukturierte Punktmengen nur nach Delaunay trianguliert und die Oberfliche dann
linear auf den Dreiecken interpoliert, kommt es in der Regel zu unrealistischen Gelindebeschreibun-
gen. Auch die Berticksichtigung der Isolinien als Zwangskanten bei der Triangulation fiihrt in der
Regel zu keinen befriedigenden Ergebnissen.

Bei der Isolinieninterpolation werden zur Bestimmung des Tiefenwertes an einer Stelle die
nichstgelegenen Isolinienabschnitte (Kanten) gesucht und zwischen diesen Kanten, wie in Abb. 8

dargestellt, interpoliert.
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Abb. 8: Lineare Interpolation zwischen zwei Kanten

Im Ergebnis dieser Isolinieninterpolation ergibt sich eine wesentlich gleichmifBigere Oberfliche.

Abb. 9: Triangulierte Isolinien Abb. 10: Isolinieninterpolierte Oberfliche
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3.3.2 Profilinterpolation

Ahnliche Problemstellungen ergeben sich bei der Interpolation auf der Basis von Strandprofilen
oder auch Querprofilen an FlieBgewissern. In Anlehnung an die Kanteninterpolation wurde eine

entsprechende Profilinterpolation entwickelt.

Abb. 11: Profilinterpolation innerhalb des nichtkonvexen Aussagebereiches
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4. Bathymetriesimulation

Die entwickelten rdumlich-zeitlichen Interpolationsverfahren lassen sich auf der Grundlage ihrer
Konstruktion in zwei Kategorien unterteilen. Es werden Interpolationsverfahren betrachtet, bei
denen zunichst getrennte Interpolationen in Raum und Zeit vorgenommen werden, und solche, bei

denen Raum und Zeit in der Interpolation direkt miteinander verkniipft sind.

Trennung von Raum und Zeit Werknipfung von Raum und Zeit
==/
|
A E\. 1 Ilf
N &l.l'

Y
/

Abb. 12: Klassen von Orts-Zeit-Interpolationen

Das allgemeine Vorgehen bei den rdumlich und zeitlich getrennten Verfahren sicht zunichst 6rt-
liche Interpolationen in den einzelnen Zeitebenen vor, wonach dann diese Tiefenwerte als Sttitzstel-
len der zeitlichen Interpolation verwendet werden. Fur die Interpolation/Approximation in det Zeit
kénnen im Wesentlichen alle bekannten Verfahren verwendet werden. Im Ergebnis einer solchen
Bathymetriesimulation werden zu festgelegten Zeitpunkten quasi-konsistente Tiefenverteilungen
generiert oder auch ganze Ergebnissitze mit vorgegebenen Zeitintervallen bestimmt. In der Abb. 13

ist die generierte Tiefenverteilung im Elbmiindungstrichter fiir den 1. Juli 1995 und 2011 dargestellt.

Abb. 13: Tiefenverteilung im Elbmiindungstrichter zum 01.07.1995 und 01.07.2011

Bei den gekoppelten Verfahren wird in einem Schritt eine ridumlich-zeitliche Interpolation
durchgefiihrt. Hierfiir werden in der Regel netzfreie Verfahren, wie die Shepard-Interpolation oder
die Frank-Little-Approximation herangezogen. Die gekoppelte Interpolation erfordert eine Verkniip-
fung zwischen zeitlichen und értlichen Entfernungen und birgt das Potential, weitergehende physika-

lische Prozesseigenschaften zu berticksichtigen.
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5. Vertrauenswirdigkeit der abgeleiteten digitalen
Bathymetrien

Fir die Bewertung abgeleiteter Analysen auf der Basis der simulierten digitalen Bathymetrien
stellt sich die Frage nach dem Vertrauen in das Ergebnis. Bei der Bewertung der Vertrauenswiirdig-
keit muss zwischen der Genauigkeit/Unschitfe der herangezogenen Vermessungsdaten und der
durch die Interpolation/Approximation induzierten Unsicherheit unterschieden werden. Fir die
Beurteilung der durch die Interpolation/Approximation induzierten Unsicherheit wird die Kenngro-
Be ,lokale Vertrauenswiirdigkeit (Konfidenz)“ eingefiihrt.

Der GroBteil der 6rtlichen und zeitlichen Interpolationsverfahren ldsst sich in folgender einfa-

cher Form beschreiben:

2(x)=Y g (x)-2'
i @

wobei die Basisfunktionen Werte von 0 bis 1 annehmen kénnen. Der Wert 1 wird von der Basisfunk-
tion i angenommen, wenn die interpolierende Lage x genau auf der Stiitzstelle i liegt. Somit ist der
grofite Wert, der durch eine Basisfunktion angenommen wird, ein guter Indikator fiir die relative
Vertrauenswiirdigkeit (die durch die Interpretationsvorschrift induzierte Unsicherheit). Die relative
ortliche Vertrauenswiirdigkeit kann in jeder Vermessung bestimmt werden und zu dem Zeitpunkt der
Interpolation zeitlich interpoliert werden. Diese interpolierte Srtliche Vertrauenswiirdigkeit wird dann
mit der zeitlichen relativen Vertrauenswiirdigkeit (der zeitlichen Interpolation) multipliziert, wodurch
die ortlich-zeitliche relative Vertrauenswiirdigkeit entsteht. Diese KenngréBe beschreibt die Unsi-
cherheit bei der Bestimmung der Tiefen, die ausschlieSlich durch die Interpretationsvorschrift verur-
sacht wird. An gemessenen Orten zum Messzeitpunkt ist die relative Vertrauenswiirdigkeit bei der
Interpolation immer 1.

Abb. 14: Interpolierte Tiefenverteilung vor Cuxhaven zum 01.07.2010 und zugehérige
relative Vertrauenswiirdigkeit
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In der Abb. 14 sind ganz typische Strukturen in der relativen Vertrauenswiirdigkeit zu erkennen,
die aus Dreieckszetlegungen, Profilvermessungen und Rasterdaten resultieren.

Zur Beschreibung der absoluten Vertrauenswurdigkeit der abgeleiteten digitalen Bathymetrie
miissen diese relativen Vertrauenswiirdigkeiten mit den Unsicherheiten der Vermessungen verkniipft
werden. Alternativ hierzu kénnen alle Vermessungsdaten als Fuzzy-GréBen beschrieben werden. Die
Vertrauenswiirdigkeit wire dann integraler Bestandteil der quasi-konsistenten Fuzzy-Bathymetrie

(MILBRADT, 2009) und wiirde auch bei den abgeleiteten Analysen mehr Informationen liefern.

6. Analysen auf den bathymetrischen Daten

Mit den zeitvarianten bathymetrischen Modellen lassen sich an jedem Ort Zeitreihen der Ent-
wicklung des Gewisserbodens betrachten. Diese Zeitreihen lassen sich nun funktional-analytisch und
statistisch auswerten. Zu den einfachsten Analysen gehdren:

e Bestimmung der in einem Zeitraum beobachteten kleinsten und grofiten Tiefe (Zmin /Zmax),

e minimale/maximale Differenz zwischen zwei zeitlich benachbarten Vermessungen,

e minimaler/maximaler zeitlicher Abstand zwischen zwei Messkampagnen,

e minimale/maximale/mittlere Steigung zwischen zwei benachbarten Messwerten,

e Identifikation von (systematischen) Ausrei3ern,

e Datum, an dem die minimale bzw. maximale Tiefe angenommen wird,

e Anzahl der beriicksichtigten Vermessungen,

e mittlere Messhaufigkeit,

e Datum der neusten und éltesten Vermessung / des Datensatzes.

Die Ubertragung dieser Informationen auf die Fliche erméglicht sowohl flichenhafte als auch

volumetrische Analysen.

6.1 Morphologischer Raum

Die Differenz zwischen der gro3ten und kleinsten beobachteten Tiefe an einem Ort tiber einen

vorgegebenen Zeitraum wird morphologischer Raum genannt (Zmax-Zmin)-
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Abb. 15: Morphologischer Raum fiir den Zeitraum 1995-2011
6.2 Erosion und Sedimentation

Die Festlegung eines bestimmten Auswertezeitraumes (beispielsweise von 5 oder 10 Jahren) er-
moglicht die Bestimmung der Verinderungen des Meeresbodens durch die Ableitung von Diffe-
renztopographien. Der Differenzwert aus neuer und alter Bathymetrie wird auch als Bilanzhéhe
bezeichnet und deren Absolutbetrag als Umsatzhéhe. Analog lassen sich resultierende Erosions-
und Sedimentationskarten (jeweils die roten bzw. blauen Flichen in Abb. 16) ableiten. Solche Aus-

wertungen hingen stark vom gewihlten Auswertezeitraum ab.
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Abb. 16: Differenztopographie 2011-1995

Werden die Verdnderungen iiber einen Zeitraum von genau einem Jahr betrachtet, so wird von

der jahrlichen Sedimentations- und Erosionsrate bzw. Bilanzh6he gesprochen.
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Abb. 17: Erosions- und Sedimentationsrate 2010

Auf der Grundlage dieser Klassifikation der Ebene, ldsst sich in einem weiteren Schritt die zeitli-
che Entwicklung der Flichen, die von Erosion und Sedimentation betroffen sind, ableiten. In der
Regel werden fiir solche Untersuchungen nur alle Tiefeninderungen herangezogen, die gréBer als die
Messunsicherheit (z. B. 0,5 m) sind. In der Abb. 18 ist die zeitliche Entwicklung der Flichen im

Elbmiindungstrichter dargestellt, die durch Erosion belastet sind oder durch Sedimentation wachsen.
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Abb. 18: Flichen, die von Erosion bzw. Sedimentation betroffen sind (Schwellwert 0,5 m)
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6.3 Morphologische Aktivitdt

Ein weiterer guter Indikator fiir morphologisch signifikante Aktivitit in einem Gebiet und fiir
einen betrachteten Zeitraum ist die Darstellung der Anzahl der jihrlichen Tiefeninderungen, die

groBer einer vorgegebenen Grenze (z. B. 1 m/a) sind.

[ Arrahi dar Tatimanderusgin crodar L rwschan 1085 - 2011 |
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Abb. 19: Anzahl der Tiefeninderungen, die groBBer 1 m/a betragen, fiir den Zeitraum 1995-2011

6.4 Morphologischer Drive

Werden die Stiitzstellen des Zeitstrahles an jedem Ort betrachtet, so lisst sich zwischen jeweils
zwei Vermessungen die zeitliche Ableitung der Tiefe bestimmen. Die so entstandene neue Zeitreihe
beschreibt jetzt die zeitlichen Ableitungen (62 /Ot ). Aus dieser Zeitreihe lassen sich wiederum
mittlere bzw. maximale Anderungsraten (Erosions- und Sedimentationsraten) ableiten. Unter dem
morphologischen Drive wird nun die Differenz aus der beobachteten maximalen Sedimentationsra-
te und der maximalen Erosionsrate verstanden (OZ / OF pax —OZ / OF min )-

Abb. 20: Morphologischer Drive (1995-2011)
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6.5 Volumetrische Analysen

Werden die Erosions- und Sedimentationsraten mit den Flichen verkniipft, so kénnen volumet-
rische Verinderungen berechnet und den Flichen gegeniibergestellt werden. Exemplarisch ist dies in
Abb. 21 fiir die Erosionsprozesse im Mindungstrichter der Elbe dargestellt. Aus den Vermessungs-
daten kann abgeleitet werden, dass es ab 2003 zunichst zu einer Abnahme der Erosion und seit 2007,
auf Grund des Durchbruchs der Medemrinne, zu einer starken Zunahme sowohl in den Flichen als

auch im Volumen gekommen ist.

dhoninderung = 0.5m
i Lowraiichs T LOasnsvolmey
L trar ey - 10000000
o EEEREE
b een - SO
AN e o ]
e £
;- N w0ON -
e 00 E
SO0 S200C
AR SR
OO0 & FEEOnOO
ey N - Fdl Pkl oo} anr s nn

Abb. 21: Erosionsentwicklung Miindungsbereich der Elbe

6.6 Morphologische Geschwindigkeit

Die Bestimmung der Verlagerung von bathymetrischen Strukturen, wie Rinnen und Transport-
korper, ist insbesondere im Zusammenhang mit der Leichtigkeit und Sicherheit der Schifffahrt von
Bedeutung. Die Geschwindigkeit, mit der sich solche bathymetrischen Strukturen verlagern, wird
morphologische Geschwindigkeit genannt.

Die Bestimmung der Verlagerungen von Strukturen kann auf unterschiedlichste Art und Weise
erfolgen und ist u. a. auch davon abhingig, welche Struktureigenschaft betrachtet wird. Isolinien sind
gute Indikatoren, um Verlagerungen zu beschreiben. Zur Bestimmung der morphologischen Ge-
schwindigkeiten wird im Weiteren die Verlagerung von Isolinien betrachtet. Die Bestimmung der

Vertlagerung von Isolinien kann auf der Basis von Isolinien/Karten erfolgen (siche Abb. 22).



Die Kuste, 78 (2011), 33-57 53

. Ienlinia b sum Taitpunkt tadt

ax
— )
ar°
et
Isabrmi b 2om Zelpunk] | path

1.

x

Abb. 22: Isolinienbasierte Bestimmung der morphologischen Geschwindigkeiten

Eine alternative Berechnung der morphologischen Geschwindigkeiten (der Geschwindigkeiten,
mit der sich Isolinien in der Zeit bewegen) eréffnet der Satz iiber implizite Funktionen. Eine Isolinie
zum Wert £ kann tiber die implizite Funktion z({x, y), ) — £ = 0 beschrieben werden.

Der Satz tber implizite Funktionen liefert nun tberall da, wo die lokalen Gradienten (des Ge-
wisserbodens) nicht verschwinden. neben der lokalen Existenz der Funktionen x(?) und y(?) auch
deren zeitliche Ableitungen ox /ot , die als morphologische Geschwindigkeiten bezeichnet werden

konnen:

-1 -1
ax(t)z_(ﬁzj oz o _ () e N
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In der folgenden Abbildung 23 ist die charakteristische Verteilung der morphologischen Ge-

schwindigkeiten vor Langeoog dargestellt.
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Abb. 23: Morphologische Geschwindigkeiten vor Langeoog (Bezugsjahr 2005)
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6.7 Resultierender Transport

Die Kenntnis der resultierenden Sedimenttransportraten, die die beobachteten Tiefenveridnde-
rungen hervorrufen, kann zur Optimierung von Kiistenschutz und -entwicklungskonzepten beitragen
und als wesentliche Giitekriterien zur Validierung prozessbasierter numerischer Simulationsmodelle
herangezogen werden.

Die Entwicklung des Gewisserbodens geniigt fiir jedes Kontrollvolumen einer Kontinuititsbe-
dingung und kann durch integrale oder differentielle Kontinuititsgleichungen beschrieben werden.
Im Rahmen prozessbasierter numerischer Modelle wird die Bodenevolution auf der Basis von Finiten
Differenzen, Finiten Volumen oder Finiten-Elemente-Verfahren gelést. In diesen Modellen werden
die Sedimenttransportraten auf der Basis simulierter Strémungsgeschwindigkeiten und Seegangspa-
rameter berechnet.

Zur Berechnung der resultierenden Sedimenttransportraten ist es gelungen, ein inverses Finites
Volumenverfahren zu entwickeln. Fir einfache Geometrien, wie beispielsweise ein eindimensionales
Flussmodell mit festem Rand (dz=0), kann die Finite-Volumen-Methode einfach invertiert werden.
Wie in Abb. 24 zu sehen, ist im eindimensionalen Fall die Anzahl der unbekannten resultierenden

Transporte Q; gleich denen der gemessenen Tiefeninderungen Az;.
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Abb. 24: Schematisches eindimensionales Finite-Volumen-Verfahren

Leider ist eine solche einfache Invertierung des Finiten-Volumen-Verfahrens im allgemeinen Fall
nicht méglich. Schon im zweidimensionalen Fall eines reguliren Gitters ist die Anzahl der unbekann-
ten resultierenden Transporte Qj; tber die Zellrinder mehr als doppelt so grof3 wie die gemessenen

Tiefenidnderungen Az; iiber ein Zeitintervall At in den Zellzentren.
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Abb. 25: Schematische zweidimensionale FVM auf einem reguliten Raster

Um auch im ebenen Fall resultierende Transporte zu berechnen, wurde ein iterativer Algorith-
mus entwickelt. Zunichst wird eine Startverteilung der Transporte Qj generiert. Dies geschieht zufil-
lig oder die Startverteilung wird aus einem prozessbasierten Modell abgeleitet. In einem zweiten
Schritt werden auf der Basis dieser Transporte mittels einer klassischen Finiten-Volumen-

Approximation die Tiefeninderungen an den Zellmittelpunkten bestimmt. Die Differenz zwischen
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der beobachteten Tiefeninderung und der berechneten Tiefendnderung wird nun genutzt, um die
Transportraten Qj tiber die Gebietsrinder zu korrigieren. Diese Prozedur wird solange durchgefiihrt,
bis keine Verbesserung der Ergebnisse erzielt wird.

Fur einen Kiistenbereich an der Westspitze der Insel Langeoog wurden, ausgehend von zwei
konsistenten Bathymetrien (2002 und 2003), resultierende Transporte berechnet, die zu der beobach-
teten Tiefendnderung fithren wiirden. Ausgehend von den Tiefenverteilungen der Jahre 2002 und
2003 als 5 m-Raster wurden auf der Basis des inversen Finite-Volumen-Verfahrens die resultierenden
Sedimenttransportraten bestimmt. Diese resultierenden Transportraten wurden dann wieder in ein
Finites-Volumen-Verfahren eingesetzt, um die resultierende Bathymetrie des Jahres 2003 zu bestim-

men.
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Abb. 26: Inverse Finite-Volumen-Approximation

Die resultierenden Sedimenttransportraten sind bis auf einen zugrunde liegenden quasikonstan-
ten Grundtransport eindeutig. Die Bestimmung dieses Grundtransportes muss durch Einbettung in
prozessbasierte morphodynamische Simulationen erfolgen bzw. durch den Aufbau entsprechender
Modellhierarchien.

7. Ausblick

Mit der Modellvorstellung des digitalen Gelindemodells (Bathymetrie) in Raum und Zeit er6ft-
nen sich neuartige Moglichkeiten der Analyse morphodynamischer Verinderungen. Neben den
klassischen Verfahren der Differenzenanalysen zwischen quasi-konsistenten Bathymetrien lassen sich
statistische und funktionalanalytische Auswertungen tber die Zeit durchfithren. In Zukunft lassen
sich neben Sedimentations- und Erosionsraten, morphologischen Beschleunigungen und volumetri-
schen Analysen bei hinreichender Datendichte auch Indikatoren fiir die Optimierung von Messkon-

zepten weiterentwickeln. Morphologische Geschwindigkeiten und vor allem die Bestimmung von
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resultierenden Transporten auf der Basis von Vermessungsdaten erweitern das Spektrum der Aus-
wertungen. Insbesondere bei der Bestimmung der resultierenden Sedimenttransportraten, die eine
beobachtete Tiefeninderung erzeugt, hat sich die Notwendigkeit einer engen Verzahnung von pro-
zess- und datenbasierten morphodynamischen Modellen ergeben. Mit dem vom KFKI initiierten
Verbundprojekt ,,Aufbau von integrierten Modellsystemen zur Analyse der langfristigen Morphody-
namik in der Deutschen Bucht“ (AufMod) wird dieser Notwendigkeit eines interdiszipliniren Ansat-
zes Rechnung getragen.

Fur die Beurteilung der Vertrauenswirdigkeit der abgeleiteten quasi-synoptischen Bathymetrien
und KenngroBen wurden neben der Definition von relativen und absoluten Vertrauenswiirdigkeiten
auch die Méglichkeiten einer durchgingigen Formulierung auf der Basis von Fuzzyzahlen angedacht.
Dieser Ansatz erscheint vielversprechend und wird derzeit vertieft untersucht.

In den KFKI-Projekten ,,Entwicklung und Implementierung von Methoden zur Aufbereitung
konsistenter digitaler Bathymetrien* (KoDiBa) und ,,Identifikation morphologischer Tendenzen und
Geschwindigkeiten” (ImTG) wurden mit den Projektpartnern Komponenten eines praxistauglichen
Workflows entwickelt und getestet.

Mit dem im Jahre 2009 gestarteten KFKI-Verbundprojekt AufMod wurde zum einen die in den
vorangegangenen Projekten zusammengetragene bathymetrische Datenbasis erginzt und in das
Projekt als eine Komponente des funktionalen Bodenmodells eingebracht. Das raumliche und zeitli-
che Modellkonzept soll im Rahmen von AufMod auf weitere Parameter wie beispielsweise Korngré-

Benverteilungen und Sedimentmichtigkeiten tbertragen werden.
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