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Einleitung

1.1 Veranlassung und Zielsetzung

Regelmalig durchgefiihrte Seevermessungen bilden die Datengrundlage
fur groRrAumige Betrachtungen der Tiefenverteilung entlang der deutschen
Kisten. Der Vergleich solcher Tiefenverteilungen aus unterschiedlichen
Epochen ermdglicht die Beurteilung der morphologischen Verénderungen in
diesen Gebieten. Insbesondere fir aktuelle Fragestellungen im Zusammen-
hang mit einem Meeresspiegelanstieg infolge Klimaadnderung und der
Stabilitéat des Festlandssockels muss eine brauchbare digitale Basistopogra-
phie fir die gesamte Kiistenzone verfligbar sein.

Die unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkte sowie die vielfaltigen Aufnahme-
verfahren, die ihrerseits unterschiedliche raumliche Auflésungen besitzen,
fuhren jedoch zu Schwierigkeiten bei der Erstellung von quasi-synoptischen
Bathymetrien.

Die Qualitat solcher quasi-synoptischen Bathymetrien hat einen wesentli-
chen Einfluss auf die Vertrauenswiirdigkeit abgeleiteter Aussagen, wie die
Bestimmung von Volumendifferenzen oder die Beurteilung der Stabilitéat von
Kistenabschnitten. Insbesondere bei deren Nutzung zur Erstellung von
Referenz-Bathymetrien flir numerische Simulationsmodelle und Sedimentbi-
lanzierungen fuhren Inkonsistenzen und Fehler zu irrefihrenden Ergebnis-
sen und unter Umstanden zu falschen Aussagen.

Im Zentrum des im Oktober 2002 begonnenen KFKI-Projektes “Entwicklung
und Implementierung von Methoden zur Aufbereitung konsistenter digitaler
Bathymetrien — KoDiBa” stand die Entwicklung und Implementierung von
Algorithmen zur Generierung konsistenter digitaler Bathymetrien. Die
entwickelten Methoden wurden an ausgewahlten Naturdatenséatzen gete-
stet. Die Ergebnisse werden im Rahmen eines Web-Portals prasentiert und
in das Nord-Ostsee-Kisten-Informations-System (NOKIS) integriert.

Die Abbildung von Geléandeoberflachen in einer rechnergestitzten Umge-
bung wird als digitale Gelandemodellierung bezeichnet. Werden unter
Wasser liegende Tiefenverteilungen betrachtet so wird haufig von Bathyme-
trie bzw. digitaler Bathymetrie gesprochen. Die in KoDiBa zu entwickelnden
Methoden sind im Allgemeinen nicht auf Tiefenverteilungen unterhalb des
Meeresspiegels beschrankt. Die besondere Herausforderung im Projekt
KoDiBa besteht jedoch in der Beriicksichtigung der zeitlichen als auch



1.1 Veranlassung und Zielsetzung, Fortsetzung

raumlichen Veranderlichkeit der Bathymetrie in der Kiistenzone. Die Tide und
der durch die Meteorologie getriebene Seegang filhren zu sténdigen
Umlagerungen von Sedimenten und somit zu einer standigen Veranderung
der Tiefenverhaltnisse.

1.2 Das Projektgebiet

Einleitung

Die im Projekt KoDiBa entwickelten Verfahren zur Erstellung konsistenter
digitaler Geldndemodelle wurden an ausgewahlten Datensédtzen des
Projektgebietes (Abbildung 1-1) erprobt und dokumentiert. Das in Abstim-
mung mit der projektbegleitenden Gruppe gewéhlte Gebiet umfasst den
Bereich um die ostfriesischen Inseln Borkum, Juist, Norderney und Baltrum
sowie den Bereich vor dem Festland von Norden und erstreckt sich Gber eine
Flache von ca. 1000 km?Z.

Abbildung 1-1 Lage und Ausdehnung des Projektgebietes

Die in Abbildung 1-1 zu erkennenden ausgedehnten Wattflachen, die
zweimal taglich Uberflutet werden und wieder trocken fallen, sind charakteri-
stisch fir die gezeitengeformte deutsche Nordseeklste. Mit jeder einlaufen-
den Tide kann es auf den Wattflachen und in den diese durchziehenden
Tiderinnen und Prielen zu Veranderungen der Tiefenverteilungen kommen.

Neben diesen taglichen Veranderungen ist das Gebiet der ostfriesischen
Inseln durch langfristige und grof3rAumige Veranderungen gekennzeichnet.
Am Beispiel der Entwicklung der Insel Norderney Uber die letzten 350 Jahre
werden diese Veranderungen kurz charakterisiert.

KoDiBa — Abschlussbericht Seite 2
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1.2 Das Projektgebiet, Fortsetzung

h

Abbildung 1-2 Insel Norderney im Jahre 1650 (aus der Arbeit der Geomorpholo-
gischen Arbeitsgruppe)

Auf Grund der Lage der Insel Norderney in der Deutschen Bucht und den
meteorologisch vorherrschenden Wettersituationen aus westlichen und
nordlichen Richtungen ist eine grolRraumige Tendenz des Sedimenttranspor-
tes von West nach Ost zu beobachten. Zum einen kommt es im Bereich der
westlichen Inselbereiche zu erheblichen Landverlusten, die nur durch das
massive Eingreifen des Menschen verlangsamt werden kénnen und zum
anderen kommt es zum Anwachsen der Insel im Osten. Diese Veranderun-

gen gehen einher mit kurz- und langfristigen Verdnderungen einzelner
Rinnen und Wattbereiche.

Abbildung 1-3 Insel Norderney im Jahre 1960 (aus der Arbeit der Geomorpholo-
gischen Arbeitsgruppe)

KoDiBa — Abschlussbericht Seite 3




1.2 Das Projektgebiet, Fortsetzung

Diese teilweise starke Dynamik der bathymetrischen Veranderungen wird
von unterschiedlichen Institutionen, entsprechend ihren Aufgaben, durch
Vermessungen beobachtet. Diese verschiedenen Zielsetzungen fuhren
allerdings zu unterschiedlichen Vermessungsintervallen und Bearbeitungs-
weisen.

Die bathymetrischen Vermessungsdaten fiir das Untersuchungsgebiet
wurden von dem Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Emden und dem
Bundesamt fiur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) bereitgestellt. Das
BSH hat unter anderem die Aufgabe Seekarten zu erstellen, wahrend das
WSA Emden im Wesentlichen fiir die Fahrwasserunterhaltung und Strom-
baumalRnahmen zustandig ist. Dies fuhrt dazu, dass das WSA Emden
hauptsachlich Vermessungen in den Fahrrinnen und Prielen durchfihrt,
wahrend das BSH seine Vermessungen grof3flachig anlegt.

Fur das Untersuchungsgebiet konnten insgesamt Daten aus vierzehn
aufeinander folgenden Jahren (1989 - 2003) bereitgestellt werden. Die
zugehorigen Vermessungsdaten besitzen ein Volumen von ca. 10 Millionen
Messpunkten.

1.3 Digitale Gelandemodelle

Einleitung

Digitale Gelandemodelle stellen eine vereinfachte Beschreibung von Gelan-
deoberflachen in digitaler Form dar. Sie basieren auf Geodaten, die durch
eine Interpretation in ein Modell Gberfuhrt werden. Der Begriff des Digitalen
Geléandemodells wurde in den 60er-Jahren gepragt und wird in unterschiedli-
cher Weise verwendet.

In der Vergangenheit wurde die Zeit bei der Charakterisierung von
Gelandemodellen nur selten bertcksichtigt. Die klassischen Betrachtungen
und Definitionen im Umfeld digitaler Gelandemodelle gehen davon aus, dass
alle Daten zu einem einheitlichen Zeitpunkt vorliegen.

Man unterschiedet rasterbasierte digitale Gelandemodelle und solche auf
der Basis von Dreiecksnetzen. Die Stitzstellen solcher Modelle basieren in
der Regel auf Vermessungsdaten. Durch die starkere Berlcksichtigung der
Zeit bei der Modellbildung digitaler Gelandemodelle, entsteht die Notwendig-
keit auch die bereitgestellten Vermessungsdaten mit zugehorigen Zeitanga-
ben zu versehen. Im Kapitel 2 wird speziell auf die Anforderungen an die
zugrundeliegenden Vermessungsdaten eingegangen und auf die besondere
Bedeutung der zugehérigen Metadaten hingewiesen.

Wenn von Gelandemodellen im Kistenbereich gesprochen wird, wird haufig
zwischen Topographie und Bathymetrie unterschieden.

Topographie (griechisch topos="Ort, Lage” und graphein="schreiben”)
bezeichnet die Wissenschaft der Erfassung eines Teilgebiets der Erdoberfla-
che (Gelande). Sie kann der Geographie zugeordnet werden, die sich mit
Zusammenhangen der Erdoberflache als Ganzes beschéftigt. Auch die
Représentation einer Geléandeoberflache wird als Topographie bezeichnet.

KoDiBa — Abschlussbericht Seite 4
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1.3 Digitale Gelandemodelle, Fortsetzung

Bathymetrie (griechisch bathos="Tiefe” und metro="Messen”): Das Wort
“Bathymetrie” bedeutet Tiefenmessung, es wird im Allgemeinen jedoch als
die Wissenschaft der Vermessung des Meeresbodens verstanden. Die
Bathymetrie kann als die Topographie des Meeresbodens aufgefasst
werden. Haufig wird der Begriff auch als Bezeichnung einer bestimmten
Meeresbodentopographie verwendet, man spricht beispielsweise von der
Bathymetrie der Nordsee.

Im Rahmen des Forschungsprojektes KoDiBa musste die klassische
Modellvorstellung des digitalen Gelandemodells bzw. der digitalen Bathyme-
trie generalisiert werden. Sowohl die Beriicksichtigung von Vermessungsda-
ten mit Orts— und Zeitbezug als auch die im Kapitel 4 dargestellten
Orts—Zeit-Interpolationen legen es nahe, ein digitales Gelandemodell als die
Menge aller Vermessungsdaten mit zugehoriger Interpretationsvorschrift
(Interpolations— und Approximationsmethoden) aufzufassen. Hieraus erge-
ben sich neue Anforderungen sowohl an die Verwaltung der Vermessungs-
daten als auch an die zugehotrigen Metadaten (siehe Kapitel 2.4 und 2.5)
sowie an die Interpolationsmethoden (siehe Kapitel 4).

KoDiBa — Abschlussbericht Seite 5




Datengrundlage

Neben der Entwicklung und prototypischen Umsetzung von Verfahren zur
Generierung konsistenter digitaler Bathymetrien lag ein weiterer Schwer-
punkt in der Anwendung der Verfahren auf reale Vermessungsdaten des
Projektgebietes. Hierdurch konnten sowohl die Mdglichkeiten als auch die
Grenzen der entwickelten Verfahren aufgezeigt werden.

Vermessungen des Meeresgrundes werden in Deutschland von verschiede-
nen Institutionen mit unterschiedlichen Zielsetzungen durchgefihrt. Entspre-
chend der Verfugbarkeit der Ressourcen als auch der Anforderungen an die
Genauigkeit der Vermessungen kommen unterschiedliche Vermessungsver-
fahren zum Einsatz. Fir die Beurteilung der Qualitat und Vertrauenswiirdig-
keit der aus diesen Daten erstellten digitalen Bathymetrien ist zunachst die
Beurteilung der verwendeten Vermessungsdaten eine wesentliche Voraus-
setzung.

Fur das KoDiBa—Projektgebiet wurden Vermessungsdaten aus vierzehn
aufeinander folgenden Jahren (1989 - 2003) herangezogen. Die datenerhe-
benden Dienststellen sind das Wasser- und Schifffahrtsamt Emden (WSA
Emden) sowie das Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie in
Hamburg (BSH). Die gemessenen Daten der Amter werden in der Regel in
der Peildatenbank-Kiste (PDBK) der Fachstelle fir Informationstechnik der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung bei der Bundesanstalt fur Wasserbau in
llImenau (F-IT llimenau) archiviert.

In den folgenden Abschnitten soll auf fir die Erstellung konsistenter Digitaler
Gelandemodelle, relevante Aspekte der Datenbasis, der Datenqualitat und
der Bedeutung der Metadaten eingegangen werden. Zum Abschluss wird auf
das in KoDiBa entwickelte Datenmodell naher eingegangen.



2.1 Datenbasis

2.1 Datenbasis

Bei der Erstellung eines Digitalen Gelandemodells ist es von Vorteil, Giber die
Herkunft der als Grundlage dienenden Daten umfassend informiert zu sein.
Im Bereich der Geodaten kdnnen zahlreiche Messverfahren der Datenge-
winnung dienen. Im Bereich der bathymetrischen Vermessungen sind
hauptsachlich hydroakustische Verfahren wie die Echolotung im Einsatz, die
auch als Sonar bezeichnet wird. In letzter Zeit werden auch optische
Verfahren wie die Laser-Scan-Befliegung zur Ermittlung von Meeresboden—
und Kulstentopographien eingesetzt. Eine Vermessung durch Befliegung
ermdglicht die quasi zeitgleiche Aufnahme groRer Flachen in hoher Dichte.
Solche Verfahren sind jedoch nur fur trockene Bereiche bzw. fur geringe
Wassertiefen geeignet.

2.1.1 Seevermessung

Die Seevermessung dient der Erfassung des Gewdassergrundes. Da dieser
in der Regel nicht direkt zuganglich und damit nicht direkt messbar ist, muss
der Gewassergrund durch eine Tiefenmessung von einem Schiff aus
aufgenommen werden. Echolot-Verfahren sind im Zusammenhang mit der
Vermessung des Meeresbodens am gebrauchlichsten. Dabei wird ein
Schallimpuls generiert und in Richtung des Untergrundes abgestrahlt. Ein
sogenannter Rekorder misst die Laufzeit des reflektierten Strahls vom
Zeitpunkt des Absendens bis zur Wiederankunft beim Sender. Aus dieser
Laufzeit kann die Entfernung zum Meeresboden ermittelt werden. In
Verbindung mit der Bestimmung der Lage des Senders kann die Tiefeninfor-
mation einem Ort zugeordnet werden. Dies geschieht heutzutage meist mit
Hilfe des Global Positioning Systems (GPS), dem satellitenbasierten
Navigationssystem des amerikanischen Verteidigungsministeriums.

Sowohl die Bestimmung des Messortes, als auch die Tiefenermittlung
werden durch die Lage des Peilschiffs zum Bezugshorizont beeinflusst. Im
Zusammenhang mit der Bewegung des Schiffs spricht man von Hub
(englisch: hub), Stampfen (pitch) und Rollen (roll). Dabei bezeichnet Hub die
Bewegung lotrecht zum Wasserspiegel, Rollen die Bewegung um die
Langsachse und Stampfen das seitliche Ausweichen. Vor allem durch das
Rollen (Roll), dass Winkelanderungen der Schallstrahlen zur Folge hat,
kénnen sich grolRe Abweichungen bei der Tiefenbestimmung ergeben.
Neben Verwirbelungen und Dichteanderungen des Wassers bildet die
Beschaffenheit des Untergrundes einen wesentlichen Unsicherheitsfaktor.

Im Folgenden soll kurz auf die Beschreibung der wichtigsten Verfahren zur
Tiefenmessung durch Echolotung eingegangen werden. Diese sind die
Linienpeilung, die Peilung durch Auslegersysteme und die Fécherecholo-
tung. Die Unterschiede in den Eigenschaften der resultierenden Vermes-
sungsdaten muss bei der Erstellung digitaler Gelandemodelle beriicksichtigt
werden.

Linienpeilung: Die &alteste und immer noch gebrauchliche Variante ist die
Single-Beam-Echolotung, die auch als Linienpeilung bezeichnet wird. Sie
arbeitet mit einem Messstrahl, der lotrecht zum Wasserspiegel abgesendet
wird. Wegen dieser Eigenschaft wird sie auch Vertikalecholotung genannt.

Datengrundlage KoDiBa — Abschlussbericht Seite 7




2.1 Datenbasis, Fortsetzung

Im Bug des Schiffes ist ein Schwingersystem angebracht, das den
Messstrahl aussendet. Die resultierenden Punktdaten besitzen eine linien-
formige Struktur mit charakteristischen Abstanden von ca. 10 m innerhalb
einer Linie und Linienabstanden von bis zu 250 m.

©e0 g® 0 o o 000

Abbildung 2-1 Typische Verteilung der Messpunkte einer Linienpeilung (Single-
Beam-Echolotung)

Auslegersystem: Wegen der Nachteile bei der Peilung einzelner Linien,
wurde Anfang der 50er Jahre in Deutschland ein System zur flachenhaften
Messung von Tiefenwerten entwickelt. Es beruht auf zwei Auslegern, die an
beiden Seiten des Schiffs angebracht sind. Neben dem Schwingersystem
am Bug befinden sich weitere an den Auslegern, die in der Regel im Abstand
von einem Meter angebracht sind. Mit einem solchen Auslegersystem (auch
Bodenkartenschreiber genannt) kbnnen mehrere Messungen mit konstan-
tem Seitenabstand durchgefiihrt werden. Die Struktur der aus der Vermes-
sung mit Auslegersystemen resultierenden Punktdaten ist in Abbildung 2-2
beispielhaft dargestellt. Quer zur Fahrtrichtung liegt jeweils ein Streifen mit
nahezu &quidistanten Punkten konstanter Anzahl vor. Dieser Querabstand
ist erheblich kleiner als bei Daten aus der Linienpeilung. Mit der gleichen
Anzahl von Peilfahrten laft sich mit dem Auslegersystem ein Datensatz mit
einer erheblich héheren Dichte erzeugen.

00 o® 0 o o 000

00 g% 0 o o 000
00 o® 0 o o 000
‘O‘.O.‘OO‘
00 g% 0 4 o 000
‘O‘.O“OO‘
“‘.“““

Abbildung 2-2 Typische Verteilung der Messpunkte bei der Multi-Beam-Echolo-
tung mit Ausleger

Die vorgestellten Multi-Beam-Auslegersysteme sind sehr aufwendig in ihrer
Wartung und schranken die Mandvrierfahigkeit des Peilschiffs stark ein. Sie

werden daher hauptséchlich auf Binnenwasserstral3en und in Kistennéhe
eingesetzt.

Facherecholot: In diesem Zusammenhang leistet eine andere Technik
Abhilfe, bei der mit Hilfe eines oder zweier Schallerzeuger ein ganzes Feld
von Messstrahlen ausgesendet wird. Aufgrund der facherférmigen Aussen-
dung der Schallwellen wird dieses System Facherecholot genannt. Diese

Datengrundlage KoDiBa — Abschlussbericht Seite 8




2.1 Datenbasis, Fortsetzung

Technik ist seit 1977 im Einsatz und wird vor allem im Bereich der Hochsee
eingesetzt. Die Auswertung der ermittelten Laufzeiten gestaltet sich
schwieriger als bei den anderen Verfahren. Die Fehleranfélligkeit der
einzelnen Strahlen nimmt nach auen hin zu. Die Struktur der ermittelten
Daten unterscheidet sich von der Struktur eines Datensatzes, der durch ein
Auslegersystem bestimmt worden ist in Ausdehnung und Dichte. Vor allem
ist die Breite des durch den Facher abgedeckten Gebiets, anders als bei
einem Auslegersystem, nicht konstant. Sie ist vielmehr von der Wassertiefe
abhéngig. Bei grol3er Tiefe bildet sich ein breiterer Facher aus als bei
geringer Wassertiefe.

Abbildung 2-3 Typische Verteilung der Messpunkte bei der Facherecholotung

Trotz der Unsicherheiten am Rand des Fachers, bietet diese Methode
Vorteile. So ist beispielsweise in den Randbereichen des Scans keine freie
Wasseroberflache erforderlich, um eine Messung vorzunehmen. Somit ist es
beispielsweise mdglich, die Tiefen auch unter anderen Schiffen oder unter
Bauwerken (z.B. Pontons) zu bestimmen.

Die unterschiedlichen Verteilungen der Messpunkte als auch die differieren-
den Genauigkeiten sind im Weiteren zu bericksichtigen.

2.1.2 Archivierungsformate

Neben den Datenerhebern verwenden auch weitere Institutionen die
gemessenen Daten. Damit ein reibungsloser Austausch gewahrleistet wird,
werden einheitliche Archivierungsformate verwendet. Aufgrund der gestie-
genen Anforderungen an die Messdaten unterliegen die Archivierungsfor-
mate jedoch einer stdndigen Weiterentwicklung. Somit existiert zur Zeit kein
einheitlicher Archivierungsstandard.

Tripeldatenformat: Das einfachste und &lteste Format zur Beschreibung
von Tiefendaten ist das Tripeldatenformat. Die Daten werden dabei in einer
einfachen ASCII-Text-Datei gespeichert. Die zeilenweise Speicherung der
Messpunkte gewdhrleistet den einfachen Import der Daten in Programmen
und stellt ein plattformunabhéangiges Format dar. Alle weiterfihrenden
Informationen, wie Zeitpunkt oder Datenerheber miissen in Kommentarzei-
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2.1 Datenbasis, Fortsetzung

len oder separaten Dateien gespeichert werden. In der Praxis gehen diese
Informationen derzeit haufig verloren.

Kuefo90-Format: Das Kuefo90-Format kann als ein erweitertes Tripelformat
aufgefasst werden. Auch in diesem Format werden die Messpunkte
zeilenweise als Datentripel gespeichert. Wesentliche Vorteile des
Kuefo90-Formates sind die Verfligbarkeit zusatzlicher Metainformationen
und die weiterhin gewabhrleistete Plattformunabhangigkeit durch die Nutzung
des ASCIll-Formates. Das Kuefo90-Format ist fur die Speicherung von
Linien—Peilungen entwickelt worden. Die Speicherung erfolgt in Blocken, die
aus beliebig vielen Zeilen bestehen koénnen. Die Zeilen sind in drei
verschiedene Typen gruppiert. Der Typ wird durch einen Buchstaben am
Anfang jeder Zeile gekennzeichnet. Es werden Header-Informationen,
Bezugslinien und Punkte unterschieden. Am Anfang eines jeden Blockes
steht eine Header-Information und zeigt den Beginn einer neuen Peillinie an.
Weiterhin enthélt sie einige Metainformationen wie das Datum der Aufnahme
und die Bezeichnung des Fahrwassers.

Nach der Header-Information folgen die Bezugslinien, welche den ge-
winschten Verlauf der Peillinie beschreiben. In einem Block kdnnen beliebig
viele Bezugslinien definiert sein.

Die wichtigsten Informationen sind die Messpunkte bestehend aus den
Lagekoordinaten (x,y-Koordinaten) und dem Messwert (z-Koordinate). Der
Messwert wird in zwei verschiedenen Hohenbezugssystemen, Normal-Null
(NN) und Seekarten-Null (SKN), gespeichert.

H 2230101100540 1191 1200 91158 91884 -1200 214 200041
B 0 2591246.02 5886794.81 2591048.64 5887073.29 0.0000 -1
B 0 2591350.87 5886914.66 2591428.70 5887062.93 0.0000 0
B 0 2591428.70 5887062.93 2592062.18 5886730.43 0.0000 1
R 2542195.6 5940000.1 -9.23 -10.63

R 2542194.9 5940000.6 -9.13 -10.53
R 2542194.2 5940001.2 -9.11 -10.51
R 5 7

2542193.5 5940001. -9.15 -10.55
7110901140200 7000 300 298 -250 1200 214 200042
0 2576001.00 5946432.00 2574747.00 5947887.00 0.0000 0
2576030.7 5946855.1 -0.09 -1.59

2576030.5 5946854.9 -0.09 -1.59

s B o B v vv B o]

2576029.8 5946854.3 -0.11 -1.61

Abbildung 2-4 Ausschnitt aus einer Vermessungsdatei im Kuefo90-For-
mat

Das fur die Speicherung von Peildaten entwickelte und optimierte
Kuefo90-Format ist zur Zeit noch das meist verwendete Format in den
Wasser- und Schifffahrtsdmtern. Durch die technische Entwicklung der
Messgerate hat die Facherecholotung die Peillinien jedoch verdréngt. Das
Kuefo90-Format ist fur die Speicherung der Daten der Facherecholotung
wenig geeignet. Zwar ist es moglich, die gemessenen Punkte im
Kuefo90-Format abzulegen, allerdings gehen dabei facherecholottypische
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2.1 Datenbasis, Fortsetzung

Eigenschaften, wie z.B. der Strahlwinkel, verloren. Aus diesem Grunde
wurde die Entwicklung eines neuen Formates (MBES-Format) notwendig.

MBES-Format: Um auch Facherecholotdaten moglichst verlustfrei abspei-
chern zu kénnen, wurde im Jahre 2002 ein spezielles Format von den
Wasser- und Schifffahrtsdmtern entwickelt. Aufgrund der grol3en Datenmen-
gen wurde fir das Multi-Beam-Echo-Sounder-Format (MBES-Format) ein
binares Dateiformat gewahlt, was im Allgemeinen zu einer Plattformabhan-
gigkeit fuhrt.

Im Zuge der Neuentwicklung des MBES-Formates wurde auch tber eine
Erweiterung der zu speichernden Metainformationen diskutiert. Hierzu
wurde von der Wasser- und Schifffahrtsdirektion Nordwest (WSD Nordwest)
und der Bundesanstalt fir Gewdasserkunde (BfG) ein Metadatenkatalog
definiert. So wird in dem MBES-Format neben dem Datum der Entstehung
beispielsweise auch die Bundeswasserstralennummer, der Projektname,
das Peilgebiet, das Lagesystem und das Hohensystem gespeichert. Neben
den vordefinierten Metadaten besteht auch die Moglichkeit durch eine
externe XML-Datei weitere Metainformationen zu speichern. Damit kann das
Format bei einer spateren Erweiterung der Metadaten eingesetzt werden.

Wasserstrassennummer 7001 Dienststellennummer 213

Schiffsname Jade Projektname Drempeltest Auftragsname EIVA

Datum 2003-11-3 07:48:29

MinRechts 3444079.5 MinHoch 5933132.0 MaxRechts 3444193.7 MaxHoch 5933327.1
AnzTiefen 227783 Lagestatus Datum Rauenberg HoehenStatus NN

R 3444056.77 H 5933167.05 T -13.41 Stat ACTIVATED
R 3444056.86 H 5933166.96 T -13.42 Stat ACTIVATED
R 3444057.31 H 5933166.54 T -13.49 Stat ACTIVATED
R 3444057.37 H 5933166.48 T -13.51 Stat ACTIVATED
R 3444057.73 H 5933166.14 T -13.43 Stat ACTIVATED
R 3444057.66 H 5933166.21 T -13.56 Stat ACTIVATED
Abbildung 2-5 Ausschnitt aus einer Vermessungsdatei im MBES-Format

Die Vermessungsdatei in Abbildung 2-5 zeigt eine Auswahl der Metainforma-
tionen und einige Messpunkte. Auffallend ist die Vielfalt der Metadaten sowie
die Kennzeichnung des Bearbeitungsstatus jedes Vermessungspunktes.
Durch die Verarbeitung und Plausibilisierung der Daten kann der Bearbei-
tungsstatus verandert werden. So ist es zum Beispiel moglich, dass der
Punkt aufgrund der Plausibilisierung herausgenommen wird, was sich in
einer Anderung des Bearbeitungsstatus ausdriickt.

Archivierung: Die beschriebenen Formate sind fir die Speicherung
einzelner Messungen ausgelegt, da jede Messung eine kompakte Einheit
bildet. Um die Gesamtheit der Daten erfassen zu kdnnen, bedarf es eines
Archivierungssystems. Fur die Daten der Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung in Deutschland wurde ein zentrales Archivierungssystem, die Peildaten-
bank Kiste (PDBK) aufgebaut. Die PDBK wird von der Fachstelle der
Wasser-und Schifffahrtsverwaltung fur Informationstechnik (F-IT) in llmenau
betreut.

Wie schon in der Einleitung kurz beschrieben, wurde im Projekt NOKIS ein
Metadateninformationssystem fir das Kisteningenieurwesen geschaffen. In
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2.1 Datenbasis, Fortsetzung

diesem Informationssystem sind wahrend der Projektlaufzeit von NOKIS
auch die Metadaten der PDBK eingepflegt worden. Allerdings waren der
Selektionsmechanismus der PDBK und die Metadaten aus NOKIS nicht
aufeinander abgestimmt.

x,y,ZT x,y,ZT X.Y.Z

Ir—— AN N
/s Quellen,
Anzahl
+| Punkte
X,Y,Z Parameter
KUEFO90-Datei Protokolldatei
manuelle Zuordnung der @
extrahierten Punktmenge [ —» [

zu den Metadaten aus

|
I XML |
NOKIS | \ |
|
|
|
|

Abbildung 2-6 Extraktion von Daten und Metadaten aus der PDBK und NOKIS

Die Abbildung 2-6 zeigt die Problematik des im Projektzeitraum zur
Verfugung stehenden Selektionsmechanismus. Fir die Extraktion von Daten
aus der PDBK musste ein Zeitraum (meistens ein Jahr) und eine rechteckige
Umrandung des zu selektierenden Gebietes angegeben werden. Anhand
dieser Informationen werden die zugehdrigen Messpunkte in der PDBK
selektiert und in eine Datei exportiert. Zusétzlich wird eine Protokolldatei
erzeugt, die unter anderem Angaben Uber die Anzahl der Messpunkte und
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2.1 Datenbasis, Fortsetzung

der betroffenen Messungen enthélt. Da die selektierten Messungen aller-
dings in einer Datei (vereinigt) exportiert wurden, konnte im Nachhinein nicht
mehr eindeutig festgestellt werden, aus welcher Messung der einzelne
Messpunkt stammt. Die Beschrankung auf rechteckige Abfragebereiche
fuhrt weiterhin dazu, dass in der Regel nur Teile von Messkampagnen
selektiert wurden. Die in der Protokolldatei zusammengestellten Metadaten
beziehen sich jedoch auf die gesamte Messung aus denen die Daten
selektiert wurden. Dies erschwerte die Zuordnung von Daten und Metadaten
erheblich.

Nur durch erheblichen Aufwand und teilweisen Ruckgriff auf die Vermes-

sungsdaten der datenerhebenden Stellen konnten die in KoDiBa notwendi-
gen Daten mit Metadaten versehen werden.
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2.2 Datenqualitat

Unter der Qualitat von Daten versteht man die Beschreibung der Gite der
Daten. Hierbei kann zwischen der Genauigkeit und Zuverlassigkeit sowie
Aktualitat und Vollstandigkeit der Daten unterschieden werden.

Die Genauigkeit beschreibt die Abweichung der Daten vom wahren Wert
(oder wenn dieser nicht bekannt ist, vom Erwartungswert). Die Abweichung
wird normalerweise in einer messbaren Einheit angegeben und aus einer
statistischen Betrachtungen bestimmt, in der die Art der Datenermittlung
bertcksichtigt wird. Die Genauigkeit der Punktkoordinaten bathymetrischer
Vermessungsdaten kann beispielsweise als mittlerer Lagefehler und mittle-
rer Tiefenfehler angegeben werden.

Die Zuverlassigkeit gibt an, wie grof3 die Wahrscheinlichkeit ist, dass fur einen
konkreten Anlassfall und zu einem konkreten Ort Daten vorhanden sind, wie
grof3 der Umfang dieser Daten ist und wie grof3 die Wahrscheinlichkeit ist,
dass diese Daten auch korrekt sind. Dieser Wert kann entweder aufgrund der
Erfassung der Daten geschatzt oder aus Stichproben berechnet werden.

Daten werden als konsistent bezeichnet, wenn sie inhaltlich und formal
widerspruchsfrei sind. Dies bedeutet unter anderem, dass sie vollstandig und
homogen in ihrer Genauigkeit sind.

2.2.1 Fehlerquellen

Vermessungsdaten sind grundsatzlich mit Erfassungs— und Verarbeitungs-
fehlern behaftet. Bei bathymetrischen Vermessungsdaten kommt erschwe-
rend hinzu, dass “exakte” Vergleichsmessungen kaum moglich sind. Trotz
einer stetigen Verbesserung der Messverfahren sind Messungenauigkeiten
in der Tiefe und Lage entsprechend dem jeweiligen Verfahren zu bericksich-
tigen. Die Korrektur der unterschiedlichen Wasserstande wurde in der
Vergangenheit Uber Wasserstandserrechnungskarten und entsprechende
Pegel durchgefiihrt. Der Einsatz von GPS vereinfacht die Positionsbestim-
mung, ist aber auch mit entsprechenden Fehlern behaftet. Bevor auf weitere
Fehlerquellen, beispielsweise solche, die durch die Weiterverarbeitung der
Vermessungsdaten entstehen, eingegangen wird, soll auf die unterschiedli-
chen Aufgabenfelder der Datenerheber und deren Bedeutung fur die
Bewertung der Vermessungsdaten eingegangen werden.

Das Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Emden ist einer der Datenlieferan-
ten fur das KoDiBa—Projektgebiet. Das WSA Emden ist unter Anderem fir die
Fahrwasserunterhaltung und Strombaumafnahmen zustandig und konzen-
triert deshalb seine Vermessungen im Wesentlichen auf die Fahrrinnen und
die angrenzende Wattbereiche. Die Aufnahmeintervalle sind relativ kurz und
werden unter der MalRgabe der Identifikation von Untiefen durchgefuhrt, so
dass hieraus Baggerauftrage abgeleitet werden kdnnen. Im Gegensatz
hierzu fuhrt das Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)
Seevermessungen unter Anderem mit dem Ziel durch, Seekarten zu
erstellen. Hierbei ist es im Allgemeinen ausreichend, von mittleren Tiefenver-
haltnissen auszugehen. Insbesondere in Bereichen mit erhéhtem Schlickan-
teil an der Gewassersohle konnen sich hieraus differierende Tiefen ergeben.
Die unterschiedlichen Zielsetzungen bei der Datenaufnahme mussen bei der
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2.2 Datenqualitat, Fortsetzung

Bewertung und spateren Nutzung solcher Vermessungsdaten in Interpola-
tionsverfahren Berucksichtigung finden.

Die Weiterverarbeitung und Archivierung der Vermessungsdaten birgt
weitere Fehlerquellen. Unterschiedliche Datenformate (z.B Nachkommastel-
len) erschweren es im Nachhinein, gleiche Messwerte zu identifizieren bzw.
erhéhen die Toleranz der Vermessungsdaten. Im Rahmen der Projektbear-
beitung hat sich gezeigt, dass das Vernachlassigen der zeitlichen Angaben,
z.B. durch das Archivieren mehrerer Messkampagnen in einer Datei oder
einem Datensatz die Vermessungsdaten praktisch unbrauchbar machen
kann.

Weitere Fehlerquellen kdonnen sich durch die Manipulation von Vermes-
sungsdaten beispielsweise in Form von Raster— bzw. Vektorkonvertierungen
und zugehorigen Interpolationen ergeben. Hierbei werden in den seltensten
Fallen die verwendeten Interpolationsverfahren und deren zugehérige
Fehlerfortpflanzung dokumentiert. Hiermit in Zusammenhang stehen unter
Umstanden auch die Wahl ungeeigneter Interpolationsverfahren oder die
Bertcksichtigung zu geringer Datendichten.

Fir die Zukunft sollte angestrebt werden, so weit wie moglich auf gut
dokumentierte Sekundardaten mit zugehdrigen Metadaten bei der Erstellung
digitaler Gelandemodelle zurtickgreifen zu kdnnen.
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2.3 Metadaten

Fir die Beschreibung der Daten einer Messkampagne werden Metadaten
verwendet. Diese sollten in der Regel den Zeitpunkt der Datenerfassung und
die dabei verwendeten Verfahren, Angaben zur Datenqualitdt und zur
numerischen Genauigkeit beinhalten. Sie sind im Allgemeinen fester
Bestandteil von Datensétzen, die ohne Metadaten in den meisten Fallen
wenig Aussagekraft besitzen.

Vermessungen der Gewassersohle werden zu verschiedenen Zeiten an
verschiedenen Orten im Rahmen bestimmter Aufgabenstellungen durchge-
fuhrt. Durch Wiederholungen in regelmafigen Abstdnden kann erreicht
werden, die zeitliche Entwicklung der Gewassersohle zu beobachten. Wirde
nun der Aufnahmezeitpunkt der Messung unbericksichtigt bleiben, so
entsteht ein groRer Punkthaufen, der viele doppelte und lagegleiche Punkte
enthélt (siehe Kapitel 3.1). Wie im nachfolgenden Kapitel gezeigt wird, fihren
vor allem lagegleiche Punkte zu widersprichlichen Informationen und
Verhindern eine sinnvolle Interpolation.

Sind den Vermessungen eindeutige Metainformationen, insbesondere die
Aufnahmezeitpunkte, zugeordnet, so kann fur die Verwendung der Punkte
eine Ordnung festgelegt werden. Die zu verwendende Ordnung kann dabei
vom Bearbeiter bestimmt werden. Es ist im Allgemeinen ublich, dem
zeitlichen Aspekt das grof3te Gewicht zu verleihen. Genauso sind aber auch
Ordnungen denkbar, bei denen bestimmten Messinstitutionen oder Messfor-
maten der Vorzug gegeben wird.

Im Projekt NOKIS wurden Mindestanforderungen fir den Aufbau der
Metadaten im Kisteningenieurwesen entwickelt. Der NOKIS-Standard
wurde in Anlehnung an den ISO 19115 Standard erstellt und bildet die Basis
der in KoDiBa verwendeten Metadaten. Die Metadatenschnittstelle in
KoDiBa wurde so konzipiert, dass ein Im- und Export zu den Metadaten von
NOKIS jederzeit problemlos mdglich ist. Somit wurde die Voraussetzung fur
die Anbindung des Projektes KoDiBa an das Projekt NOKIS geschaffen.
Als Metadaten werden folgende Elemente von NOKIS Ubernommen:

Kurztitel

Name, Organisation und Email des Datenerstellers

Zusammenfassung und Zweck

Status und Wartung der Daten

Umschreibendes Rechteck

verwendetes Koordinatensystem

Bereich der Hohenwerte

verwendetes Hohensystem

Zeitraum der Aufnahme

Anzahl und Typ der gespeicherten Objekte

Bei der Analyse der Metadaten zu Beginn der Projektlaufzeit zeigte sich,
dass fur das Projekt KoDiBa noch weiterfiihrende Metadaten von Bedeutung
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sind. So sind Informationen Uber die Art der Vermessung (Linienpeilung,
Facherecholot, Laser-Scan-Befliegung oder a&hnliches) von grol3er Bedeu-
tung, da je nach Art verschiedene Fehleridentifikatoren Verwendung finden.
Weiterhin kdonnen die Analysen auf den Metadaten um ein vielfaches
beschleunigt und prazisiert werden, wenn die Aussagebereiche der Daten
detaillierter als ein umschreibendes Rechteck spezifiziert sind. In enger
Zusammenarbeit mit den Mitarbeitern von NOKIS wurde das NOKIS—Meta-
datenformat um Begrenzungspolygone (Aussagebereiche) erweitert.
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2.4 Datenmodell

Fur die im Rahmen des Projektes zu entwickelnden Methoden ist die
Verfugbarkeit der Basisdaten als auch der Metadaten von herausragender
Bedeutung. Aus diesem Grund wurden Anforderungen an ein Archivierungs-
system formuliert, welches im Folgenden als reversibles Datenmodell
bezeichnet werden soll.

Das System soll die nachfolgend aufgefuhrten Anforderungen erfullen:

Daten und Metadaten

Das Archivierungssystem muss die Mdglichkeit bieten, die Basisdaten
und die zugehdrigen Metadaten gleichermal3en in einer Datenbank zu
verwalten.

Identifikation und Zugriff

Es muss sicherstellen, dass der logische Zusammenhang der Basis-
daten erhalten bleibt und die entsprechenden Metadaten zugeordnet
werden. Auch beim Zugriff auf ein einzelnes Datum (Messpunkt) muss
gewabhrleistet sein, dass die begleitenden Informationen (z.B. Aufnah-
mezeitpunkt) nicht verloren gehen.

Strukturierung

Das System soll die Moglichkeit der (raumlichen und zeitlichen) Struk-
turierung der enthaltenen Datensétze bieten. Den im Nachlauf ange-
wendeten Methoden soll der effiziente Zugriff auch auf umfangreiche
Datenbestande gewahrt werden.

Protokollierung

Alle Modifikationen der Basisdaten mussen protokollierbar und damit
umkehrbar sein. Der Urzustand der importierten Datensatze muss je-
derzeit wiederhergestellt werden kénnen (reversibles Datenmodell).
Es sollte moglich sein, auch zu einem spateren Zeitpunkt andere, dem
aktuellen Kenntnisstand entsprechende Methoden auf das Archiv an-
wenden zu kénnen.

Die Recherche nach solch einem System ergab, dass zum gewinschten
Zeitpunkt keine geeignete und zudem kostenfreie Losung verfugbar war. Aus
diesem Grunde wurde im Rahmen der Projektarbeit ein entsprechendes
System prototypisch entwickelt und implementiert.

Die Implementierung der Projektdatenbank basiert auf einem relationalen
Datenbankmanagementsystem. Fur einige Datenbanksysteme existierten
zum Zeitpunkt der Umsetzung bereits Erweiterungen zur Speicherung
speziell georeferenzierter Sachdaten. Es hat sich jedoch in der Erprobung
gezeigt, dass diese zum damaligen Zeitpunkt nicht standardisierten Erweite-
rungen vor allem fur die Verwendung im Zusammenhang mit einem
Geo-Informationssystem (GIS) ausgelegt sind. Dementsprechend unter-
stitzen diese Erweiterungen vorwiegend die Speicherung und Suche nach
den geometrischen Objekten "Flache” und "Linie”. Die bei der Aufgabenstel-
lung vorliegenden Datenbesténde bestehen jedoch aus einer grol3en Anzahl
von Informationen, die an Punkten vorliegen. Untersuchungen haben
gezeigt, dass die genannten Erweiterungen bei der Verwaltung von
umfangreichen Vermessungsdaten zu keiner Steigerung der Performanz
fuhren. Daruber hinaus war es moglich, durch die Biindelung von Messdaten
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zu Basisdatensatzen und die Verwendung von Metainformationen eine
flache und einfache aber leistungsfahige Datenbankstruktur auf der Basis
standardisierter Datentypen zu entwickeln.

Die Umsetzung der Datenbankstruktur orientiert sich an Standards und kann
in jeder SQL—fahigen Umgebung angewendet werden. Bei der Umsetzung
fiel die Wahl zugunsten des frei verfligbaren Datenbankmanagementsy-
stems MySQL. Als Datenbankserver kam eine Workstation mit 900 MHZ und
1 GB Arbeitsspeicher unter dem Betriebssystem Solaris 8 zum Einsatz. Die
genannte Hardware dient neben ihrer Funktion als Datenbankserver auch
als Webserver fur die projektbegleitende Dokumentation.

Die Entwicklung der Datenbankstruktur wurde auf der Basis des Entity-
Relationship-Modell (ERM) durchgefihrt. Mit Hilfe des ERMs kann sowohl
die Struktur des reversiblen Datenmodells als auch die Abh&ngigkeit der
Daten untereinander beschrieben werden.

HULLPOLYGONE
—id
METADATEN '
—id ] — Xy
— Name
— Xmin, Xxmax, ymin, ymax
—t
N
PUNKTE
—id
- X,y,Z
I
GESCHICHTE
—id
ELEMENTE _ Punktld POLYGONE
—id — Art —id
— Punktld’s — Punktld’s
ATTRIBUTE
—id
GESCHICHTE — e GESCHICHTE
—id —id
— Elementlid — Polygonlid
— Art — Art

Abbildung 2-7 Datenbankkonzept des reversiblen Datenbankmodells

In Abbildung 2-7 ist das fur die Datenbank zugrunde gelegte ER—Modell und
die Tabellenstruktur schematisch dargestellt. Es besteht aus den Entitaten
Daten, Metadaten, Aussagebereich und Daten-Geschichte, die jeweils Uber
Beziehungen miteinander verbunden werden.

Bei der Auswahl der Datenbank wie auch in anderen Bereichen des
Projektes wurde konsequent auf die Verwendung von Open-Source-Produk-
ten geachtet. So wurden verschiedene relationale Datenbanksysteme fur
den praktischen Einsatz untersucht. Die Wahl viel auf die weitverbreitete
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Open-Source-Datenbank MySQL®. MySQL® besitzt den Anspruch eines
schnellen, sicheren und zuverldssigen Datenbanksystems. Der Nachteil
dieses Systems ist ein geringerer Funktionsumfang als bei anderen
Datenbanksystemen. Da fir das Forschungsprojekt eine sehr einfache
Struktur gewahlt wurde, sind die bestehenden Methoden von MySQL®
vollkommen ausreichend. Weiterhin unterliegt das Datenbanksystem einer
standigen Weiterentwicklung, die auch eine Erweiterung der Funktionalitat
vorsieht. Durch die Erweiterung der Funktionalitdt besteht zu einem spéateren
Zeitpunkt die Moglichkeit die Methoden zu optimieren. Dieser Performanzge-
winn ist vor allem fur eine spéatere Nachnutzung der entwickelten Verfahren
von grol3er Bedeutung.

Fur den Import der Daten und Metadaten in die Datenbank wurden
verschiedene Applikationen implementiert. Als Programmiersprache wurde,
wie auch bei allen anderen Methoden, die Programmiersprache Java
verwendet. Die Datenbank MySQL® stellt neben der eigentlichen Daten-
bank auch Schnittstellen zu Programmiersprachen, u.a. Java, bereit, so dass
ein einfacher und reibungsloser Ablauf fur den Import der Metadaten
geschaffen werden konnte.

In der Applikation wurden neben dem eigentlichen Import der Daten und
vorhandenen Metadaten auch gleichzeitig die Generierung der zusatzlichen
bzw. noch nicht vorhandenen Metadaten implementiert. Hierzu gehort
insbesondere der Aussagebereich der Messungen.

Fur die Protokollierung wurden die erforderlichen Strukturen angelegt. Jede
Messung erhélt eine eigene Geschichtstabelle (History-Tabelle).

KoDiBa / tp_bsh_1989 skn dat data_ points_history: 19 Records (19 retrieved)

higtoryid ts |user |ty|:ue |p0intid ID|C|_:-: |0|d_l,J

N | 1055753092297 ot MODIFY 4424 2556571,95763246  5949657,39712%
| 2 1055753892985 oot MODIFY 4425 Z557205,72717403 5048650507532
| 3 1055753893759 oot MODIFY 7085 2557533.26757464 5949608865782
| 4 1055753894450 oot MODIFY 7038 2554091,29936816 5048917392603
| 5 1055753895954 oot MODIFY 238 2554224516001 G949305 588633
| 6 1055753899117 root INSERT 24452 OBEEQ34,25562973)  5O48080,34491:
| 7 1055753399595 oot INSERT 24453 JFFE235,2970984 | 5949050,534985;
| 8 1055753899979 oot INSERT 24454 OBEEEA7 69530057 5046879363444
| 9 1055753900439 oot INSERT 24455 2BGG1745G145067 ) 5947764,93563
| 10 1055753901000 roat INSERT 24456 2555240,48477082 ) 5946260676021
| 11 1055753901410 root INSERT 24457 2557969,9801067 5946805 57660
| 12 1055753902782 roat DELETE 24457 25EE405 Ra513
| 13 1055753903473 root DELETE 24455 2554197 595211
B 14 1055753909312 root MODIFY 293 2554205 FO526,
Abbildung 2-8 Geschichtstabelle (HISTORY-Tabelle)

Datengrundlage

Die Abbildung 2-8 zeigt ein Beispiel fur eine Geschichtstabelle. Neben einer
allgemeinen Id (historyid) wird der Zeitpunkt (ts) und die Art der Verénderung
(type) protokolliert. Danach folgt dann die Punktnummer (pointid), sowie die
vorherigen Werte (old_x, old_y). Durch die Dokumentation der zeitlichen
Abfolge kann jederzeit die gesamte Bearbeitung nachvollzogen und einzelne
oder alle Schritte rickgéngig gemacht werden. Daher ist es jederzeit moglich
andere Bearbeitungsstrategien anzuwenden, ohne dass die Ursprungsin-
formationen der Punktmenge verloren gehen.

KoDiBa — Abschlussbericht Seite 20
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Die Qualitat der abgleiteten Gelandemodelle hangt wesentlich von der Giite
der verwendeten Basisdaten (Vermessungsdaten) und deren zugehgrigen
Metadaten ab. Die zur Verfligung stehenden Datensatze kénnen nur
verwendet werden, wenn diese widerspruchs— und redundanzfrei sind.
Solche Daten werden konsistent genannt. Zusatzlich muss gefordert
werden, dass auch die Daten und zugehérigen Metadaten zueinander
passen und alle relevanten Informationen beinhalten. Dies wird im Weiteren
als Metadatenkonsistenz bezeichnet.

Obwohl die aufnehmenden Stellen eine Plausibilisierung der Daten durch-
fuhren, sind immer wieder redundante, widersprichliche oder fehlerhafte
Informationen in den Daten und Metadaten zu finden. Als Ursache hierfur
lassen sich haufig Unzulénglichkeiten im durchgefihrten Datenprocessing
identifizieren. Aber auch die standige und teilweise divergierenden Entwick-
lungen der Mess— und Archivierungstechnik sowie die unterschiedlichen
Aufgabenfelder der datenerhebenden Dienststellen und damit in Zusam-
menhang stehende unterschiedliche Schwerpunkte, sind Quellen méglicher
Inkonsistentenzen in den Daten und zugehdrigen Metadaten.

Um die Konsistenz der Daten sicherzustellen, sind verschiedene Verifikati-
onsmethoden entwickelt und angewendet worden. Neben der Verifikation
der Daten und Metadaten ermdglicht eine Fehleranalyse eine weitergehende
Beurteilung der Giite der Vermessungsdaten. Die Konsistenz der verifizier-
ten Basisdaten und Metadaten ist Voraussetzung fir die Funktionsféhigkeit
der entwickelten Methoden zur Bathymetriesimulation. Wirden die Verfah-
ren auf Daten angewendet werden, die keine Fehleranalyse durchlaufen
haben, so wirde dies auch zu Ergebnissen fuhren. Es kdnnte jedoch nicht
sichergestellt werden, dass die Bathymetriesimulationen keine akkumulier-
ten Fehler enthalten. Diese zuletzt genannten Fehler wéren zudem nicht
naher spezifizierbar.



3.1 Bestimmung der Aussagebereiche

3.1 Bestimmung der Aussagebereiche

Vermessungsdaten beinhalten punktuelle Informationen Uber die Tiefe an
einem Ort zum Vermessungszeitpunkt. Vermessungen werden mit dem Ziel
durchgefuhrt, flachenhafte Informationen Uber den Meeresgrund zu erhal-
ten. Die Ubertragung dieser punktférmigen Informationen in ein flaichenhaf-
tes 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 Gelandeoberflache zu schlieRen. Die Festle-
gung dieser Umgebung, fir welche die gemessenen Datenpunkte reprasen-
tativ sind, wird als raumlicher Aussagebereich bezeichnet. Werden nicht nur
Vermessungsdaten, die zu einem Zeitpunkt aufgenommen wurden, betrach-
tet sondern Vermessungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten, so muss der
Begriff des Aussagebereichs auf die Zeit ausgedehnt werden.

3.1.1 Raumlicher Aussagebereich

Der raumliche Aussagebereich ist abhangig von der verwendeten Interpreta-
tionsvorschrift und den 6rtlichen Gegebenheiten. Fir endliche Mengen von
Vermessungsdaten lasst sich der Giltigkeitsbereich durch deren Hillen
beschreiben. Solche Hullen lassen sich in konvexe und nicht—konvexe
Hullen unterscheiden.

Abbildung 3-1 Raumliche Aussagebereiche der Projektdaten

Die konvexe Hillen einer Punktmenge ist die kleinste konvexe Menge die alle
Vermessungspunkte enthalt. Die konvexe Hiulle einer Menge wird unter
Beachtung aller Nachbarschaften der Punkte gebildet. Die Verteilung der
Vermessungspunkte kann aber unter Umstéanden sehr unterschiedlich sein.
Die Bericksichtigung dieser lokalen Absténde fihrt zur Definition nicht
konvexer Hiullen. Zur Konstruktion nicht-konvexer Hillen haben sich
Alpha—Formen als geeignete Herangehensweise herausgestellt [EKS83
und AbM91].

3.1.2 Zeitlicher Aussagebereich

Werden nicht nur Vermessungsdaten einer Messkampagne betrachtet
sondern zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommene Daten, so muss
die Zeit in die Bestimmung des Aussagebereiches einbezogen werden. Die
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3.1 Bestimmung der Aussagebereiche, Fortsetzung

Strukturierung der Vermessungsdaten in Messkampagnen, die mit tagesge-
nauen Zeitangaben versehen werden, ermdglichen die Bestimmung von
ortlich—zeitlichen Aussagebereichen. Auch diese sind wieder Abhangig von
den ortlichen Gegebenheiten und den verwendeten Interpolationsmethoden
aber auch von den Veranderungen der Bathymetrie.

Die rein geometrischen Verfahren zur Bestimmung der konvexen und nicht-
konvexen Hulle lassen sich auf die Vermessungspunkte im Orts—Zeit—-Raum
Ubertragen.

Zeit A
2003+

p Ort
Abbildung 3-2 konvexe Raum—Zeit—-Hillen

Die in Abbildung 3-2 skizzierte konvexe Hille in Raum und Zeit aller zur
Verfugung stehenden Vermessungsdaten ist ein Beispiel eines Aussagebe-
reiches, wie er bei den im Abschnitt 4.3 beschriebenen Interpolationsverfah-
ren mit direkter Kopplung von Raum und Zeit, verwendet wird.

Werden jedoch zunéchst die etwas einfacheren Interpolationsverfahren mit
Trennung von Raum und Zeit betrachtet (siehe Abschnitt 4.2), so ergeben
sich Aussagebereiche auf der Basis einfacher Betrachtungen von Zeitstrah-
len.
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Zeit A
2003+
p Ort
Abbildung 3-3 Ortlich—zeitlicher Aussagebereich auf der Grundlage von Zeit-

strahlen

Wie auch bei den drtlichen Aussagebereichen missen bei den Orts—Zeit-
Aussagebereichen drtliche Gegebenheiten, die Haufigkeit der Vermessun-
gen als auch die verwendeten Messverfahren beriicksichtigt werden.

3.2 Verifikation

Unter der Verifikation der Messdaten und zugehérigen Metadaten wird die
Uberprifung auf unplausible Werte und Informationen verstanden. Dabei
werden nur die reinen Messpunkte ohne eine weitere Verarbeitung, wie
beispielsweise in Form einer Triangulation der Punkte, herangezogen. Unter
den Begriff der Verifikation fallen somit die Konsistenzpriifung der Metadaten
und Untersuchungen auf identische und lagegleiche Punkte in den
Vermessungsdaten.

3.2.1 Metadatenkonsistenz

Metadaten als datenbeschreibende Informationen kdnnen zunachst auf inre
syntaktische Korrektheit geprift werden. Automatische Tests der Syntax
lassen sich bei standardisierten Metadatenformaten realisieren.

Die inhaltliche Prifung der Metadaten setzt eine Vielzahl von Hintergrundin-
formationen voraus und kann derzeit nur manuell geprift werden. Die
Konsistenz der im Projekt KoDiBa erstellten zusatzlichen Metainformatio-
nen, wie die Aussagebereiche in Form von konvexen und nicht-konvexen
Hullen, in Bezug zu den eigentlichen Vermessungsdaten ist implizit gegeben.

3.2.2 Identische Punkte

Als identische Punkte werden Punkte bezeichnet, die innerhalb einer
Messung mehrfach vorkommen. Bei ihnen sind die Lagekoordinaten
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(x, y—Koordinate) sowie der gemessene Hohenwert (z—Koordinate) gleich.
Identische Punkte kdnnen bei der spateren Anwendung von Methoden, wie
beispielsweise der Triangulation zu Fehlinterpretationen fihren.

Da bei identischen Punkten alle drei Koordinaten exakt gleich sind, werden
zum Erreichen eines konsistenten Zustandes samtliche identische Punkte
ermittelt und alle bis auf einen als geléscht markiert. In der HISTORY-Datei
wird festgehalten, wie viele und welche Punkte als geldscht markiert wurden.
Die HISTORY-Datei kann als Grundlage flr weitergehende Analysen
herangezogen werden.

Als eine mdgliche Quelle fiir das Auftreten von identischen Punkten kénnen
Unzulanglichkeiten im Datenprocessing bzw. Rundungsfehler bei der
Archivierung genannt werden.

3.2.3 Lagegleiche Punkte

Lagegleiche Punkte besitzen die gleichen Lagekoordinaten (x, y—Koordi-
nate), aber unterschiedliche Hohenwerte (z—Koordinate). Da diese Mess-
punkte innerhalb einer Messung vorliegen und damit zum selben Zeitpunkt
aufgenommen wurden, existieren fur eine Messposition widersprichliche
Hoheninformationen. Aufgrund des Widerspruchs kann keine eindeutige
Bearbeitungsstrategie fir die Behandlung der lagegleichen Punkte entwik-
kelt werden. Vielmehr muss der Bearbeiter festlegen, wie mit diesen Punkten
zu verfahren ist.

Dem Bearbeiter stehen verschiedene Moglichkeiten zur Verfigung wobei
allen gemein ist, dass die widersprichlichen Punkte durch einen einzigen
Punkt ersetzt werden (im Sinne des reversiblen Datenmodells). Den Wert
dieses Punktes muss der Bearbeiter festlegen. Mogliche Werte hierfir sind
das Maximum, das Minimum, der Mittelwert oder der Median der Hohen-
werte. Ein weiteres denkbares Kriterium zur Ermittlung eines neuen
Hoéhenwertes ware ein Vergleich des Héhenwertes mit den Héhenwerten der
Punkte in seiner Umgebung.

Abbildung 3-4 Identische (rot) und lagegleiche (griin) Punkte
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In Abbildung 3-4 sind identische und lagegleiche Punkte dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass in diesem Beispiel beide Phanomene ihre
Ursache in der Uberschneidung von Peillinien haben.

Die Erweiterung der genannten Untersuchungen auf nahezu lagegleiche
Punkte gibt zusatzliche Hinweise auf moglicherweise fehlerbehaftete Daten.
Die Wahl des Abstandes, den zwei Datenpunkte nicht unterschreiten dirfen
muss auf der Grundlage der Verteilung der minimalen Punktabstande in den
Daten erfolgen.

3.3 Fehleranalyse

Neben der Verifikation der Vermessungsdaten ist auch die Analyse auf
mogliche Fehler eine wichtige Voraussetzung fir die Erstellung konsistenter
digitaler Gelandemodelle. Als Fehler wird die Abweichung des gemessenen
Wertes zum tatsachlichen Wert bezeichnet. Die Problematik dieser Aussage
liegt darin, dass fur die Identifikation eines Fehlers der tatsachliche Wert
bekannt sein musste. Dies konnte hodchstens durch Kontrollmessungen
erreicht werden, wobei auch hier untersucht werden muss, ob die Kontroll-
messung fehlerbehaftet ist.

Deshalb ist es im Allgemeinen nicht mdglich, von einem definitiven Fehler zu
sprechen. So kénnen Fehler immer nur anhand von Kriterien bestimmt
werden. Aus diesem Grund wurde ein Konzept fur die Fehleranalyse
entwickelt, welches auf der Verwendung von einzelnen Indikatoren beruht.

Fiar die Indikatoren selbst werden im Allgemeinen die Punkte mit den
benachbarten Punkten in Beziehung gesetzt und bestimmte Eigenschaften
der Gelandeoberflache angenommen.

Im Folgenden soll das Konzept sowie einige Indikatoren genauer beschrie-
ben werden.

3.3.1 Konzept

Die Tatsache, dass die wahren Tiefenwerte an den Messpositionen nicht
bekannt sind, fihrt dazu, dass nur Indikatoren flr moglicherweise fehlerhafte
Daten angegeben werden kdnnen. Weisen mehrere Indikatoren auf einen
Fehler so erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass es sich wirklich um eine
fehlerhafte Messung handelt. Werden diese Fehlerindikatoren in eigenstan-
digen Layern gespeichert so kdnnen diese in einem zweiten Schritt gewichtet
und ausgewertet werden.
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Abbildung 3-5 Modell des Fehlerkonzeptes

In der Abbildung 3-5 wird durch ein farbliches markieren der fehlerhaften
Daten das Prinzip des verwendeten Fehlerkonzeptes dargestellt. Jeder
Fehlerindikator markiert in der Punktmenge verschiedene Punkte und
kennzeichnet deren Vertrauenswurdigkeit. Als Kombination kann beispiels-
weise der Durchschnitt aus den Indikatoren verwendet werden. Das
bedeutet, dass ein Fehler durch alle drei Indikatoren erkannt werden muss,
damit er als Fehler markiert wird. Es kdnnen aber auch andere Kombinatio-
nen wie z.B. die Vereinigung der Indikatoren verwendet werden. Durch eine
reellwertige Festlegung des Erfllltseins der Bedingung des Fehlerindikators
ist eine weitere Differenzierung maoglich.

Die Art und Weise einer spateren Fehlerkorrektur wird in Anlehnung an die
Fehlerindikatoren und im Rahmen des reversiblen Datenmodells festgelegt.

Der sandige Charakter der in KoDiBa betrachteten Kustenbereiche legt es
nahe, im weiteren Verlauf fir die Gelandeoberflache stetig und nur magige
Variationen im Ort anzunehmen. Der Begriff der Umgebung, speziell der
Umgebung eines Punktes, wird im Weiteren eine zentrale Rolle spielen und
ist wie folgt definiert.

Umgebung eines Punktes: Unter der Umgebung eines Punktes wird die
Menge aller Punkte verstanden, die innerhalb eines bestimmten Radius zum
betrachten Punkt liegen. Werden diskrete Punktmengen betrachtet, wie dies
bei Vermessungsdaten der Fall ist, so kann die Umgebung beziglich der
benachbarten Punkte definiert werden. Dabei werden fur jeden Punkt
Nachbarschaftsrelationen festgelegt. Dies erfolgt im Allgemeinen auf der
Basis einer Voronoi—Zerlegung und der dualen Struktur, der Delaunay-Trian-
gulation. Die dabei entstehende Delaunay-Zerlegung héngt nur von der Lage
der einzelnen Punkte ab. Als Umgebung koénnen dann alle die Punkte
definiert werden, die Uber eine bestimmte Anzahl von Kanten erreicht werden
kénnen.
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Abbildung 3-6 Beispiel fiir eine Nachbarschaftsumgebung auf der Basis der De-
launay—Triangulation

In Abbildung 3-6 ist eine Delaunay-Triangulation dargestellt. Ausgehend von
einem Punkt (rot) werden zunéchst die direkten Nachbarpunkte (ebenfalls
rot) und danach die Ubernachsten Nachbarn ermittelt (blau dargestellt). Die
Definition einer “Nachbarschaft n-ter Ordnung” erfolgt dann tber die Anzahl
der Nachbarschaften, dem diskreten Radius.

3.3.2 Fehlerindikatioren

Nach der allgemeinen Beschreibung des Fehlerkonzeptes und der Definition
der Umgebung werden im Folgenden einige Fehlerindikatoren vorgestellt.

Lokale Extrema: Innerhalb der definierten Umgebung wird untersucht, ob
der Punkt den groRten oder kleinsten gemessenen Wert besitzt. Lokale
Ausreif3er sind im Allgemeinen auch lokale Extrema.

Da es sich bei dieser Methode um eine lokale Untersuchung handelt, hangt
das Ergebnis von den Definition der Umgebung ab. Werden beispielsweise
nur die nachsten Nachbarn herangezogen, so werden wesentlich mehr
Extrema gefunden, als wenn die Nachbarn 2. oder 3. Ordnung Berticksichti-
gung finden.

Abbildung 3-7 Darstellung der lokalen Minima (rot) und Maxima (blau)
1.0rdnung fur das Jahr 1992

Lokale Abweichung: Die lokale Abweichung vergleicht den tatsachlichen
Messwert mit einem Wert, der aus den Messwerten in seiner Umgebung
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errechnet wird. Dabei gibt es verschiedene Ansétze den Wert zu errechnen.
Hierzu gehort die Wertermittlung aus dem Mittelwert oder Median. Werden
Annahmen Uber die raumliche Interpolation getroffen, so kdnnen fir die
untersuchte Stelle auch interpolierte Werte herangezogen werden. Der
Unterschied zwischen dem tatsachlichen und errechneten Wert wird Uber die
Differenz bestimmt. Ubersteigt die Differenz einen zuvor definierten Schwel-
lenwert, so wird der Punkt als fehlerhaft markiert.
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Abbildung 3-8 Darstellung der Abweichungen

Die Abbildung 3-8 zeigt beispielsweise die Punkte eingefarbt nach der GroRRe
ihrer Abweichungen. Es ist deutlich zu erkennen, dass in vielen Gebieten die
lokale Abweichung sehr gering ist. Allerdings sind auch einige Punkte zu
erkennen, bei denen die Abweichung zur Umgebung sehr hoch ist. Diese
Punkte konnen durch den beschriebenen Fehlerindikator als fehlerhaft
markiert werden. Bei Kenntnis der Bathymetrie des Projektgebietes ist in der
Abbildung 3-8 zu erkennen, dass grofRe absolute Differenzen in der Nahe
steiler Rinnenkanten auftreten. Die Bericksichtigung der in den Vermes-
sungsdaten enthalten Tiefengradienten fuhrt zu einer wesentlichen Verbes-
serung dieses Fehlerindikators.

Statistik: Durch statistische Betrachtungen der Messwerte einer Umgebung
konnen weitere Fehlerindikatoren entwickelt werden. Neben dem Mittelwert
oder Median kénnen auch die Standardabweichung und die Varianz der
Umgebung bestimmt werden und zur Beurteilung der Korrektheit der Daten
herangezogen werden. Féllt der Punkt beispielsweise aus dem Bereich der
Standardabweichung heraus, so wird er als potentiell fehlerhaft markiert.

Ausgleichsflachen: Eine sehr weit verbreitete Methode ist die Anwendung
von Ausgleichsflachen. Die Punktemenge dient dabei als Grundlage fur
polynomiale Ausgleichsflachen. Ist eine Ausgleichsflache definiert, so wird
die Abweichung der Punkte zur Ausgleichsflache bestimmt. Ubersteigt die
Abweichung einen vorher definierten Wert, so wird der Punkt als fehlerhaft
markiert.

Durch die Verwendung der Fehlerindikatoren und deren Kombination
konnten Unstimmigkeiten in den Vermessungen aufgedeckt werden. Die
einzelnen Punkte mussten dann manuell bearbeitet werden. So wurden
entweder die Messwerte auf sinnvolle Werte angepasst oder die Punkte als
geléscht markiert. Bei der Bearbeitung der Punkte wurden die Bearbeitungs-
schritte in der Geschichtstabelle (HISTORY) gespeichert. Hierdurch kénnen
Zu einem spéateren Zeitpunkt die durchgeftihrten Bearbeitungen nachvollzo-
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gen und wenn notig jederzeit riickgangig gemacht werden, um beispielswei-
se andere Fehlermethoden anwenden zu kdnnen.

3.4 Strukturerkennung

Die Vermessung des Seebodens erfolgt mit unterschiedlichen Verfahren, die
sich in einer stetigen Weiterentwicklung befinden. Sowohl das Verfahren als
auch die drtliche Dichte der Vermessungsdaten wird so gewahlt, dass diese
die Gelandeoberflache mit ausreichender Genauigkeit représentieren. Die
Kenntnis der Struktur der Vermessungsdaten als auch die bei der Messung
vorhandenen Rahmenbedingungen ermoglichen eine qualitative Einord-
nung der Vermessungsdaten.

Die Kenntnis ausgezeichneter Strukturen der Geléandeoberflache unterstutzt
die Beurteilung der Korrektheit der Vermessungsdaten und fuhrt zu einer
hoheren Qualitat der abgeleiteten digitalen Bathymetrien. Nur in den
seltensten Fallen, werden solche Strukturinformationen wahrend der Ver-
messung mit aufgenommen und adaquat dokumentiert. Fir die digitale
Gelandemodellierung ist die Kenntnis von Kamm- und Tallinien als auch die
Lage und Geometrie von Bauwerken von essentieller Bedeutung.

3.4.1 Raumliche Struktur von Vermessungsdaten

Die Stutzwerte der durchgefuhrten Vermessungen sollen die Gelandeober-
flache moglichst gut reprasentieren. An Stellen mit grol3en Veranderungsra-
ten sollte eine hohere Dichte der Stitzpunkte angestrebt werden. Die
Analyse der Dichte oder Verteilung der Punkte kann Hinweise auf die
Vertrauenswurdigkeit einer Punktmenge fur Interpolationsaufgaben geben.
Ein einfaches Verfahren zur Beurteilung der generellen Verteilung der
Punkte basiert auf der Analyse der nachsten Nachbarn, der Bestimmung der
Yeates-Dichte einer Punktmenge. Dabei wird ein globales Mal3 fur die
Verteilung der Punkte in der Ebene bestimmt. Das Verteilungsmalf3 kann wie
folgt berechnet werden:

Der Parameter d; beschreibt den Abstand jedes Punktes zum nachsten
Nachbarn, »n die Anzahl der Punkte und A4 die Flache des gesamten
Aussagebereiches (der konvexen oder nicht-konvexen Hiille) ist. Die
Kennzahl R kann Werte von 0 bis etwa 1,7 annehmen. Hierbei bedeutet der
Wert 0, dass alle Punkte die gleichen Koordinaten haben. Ein wachsendes
R bedeutet, dass die Punkte immer gleichmafiger verteilt sind.
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R =1.014

R=1.65

Abbildung 3-9 Beispiele fur Punktmengen mit verschiedenen Verteilungen

Das Aufnahmeverfahren selbst kann zu einer zusétzlichen Strukturierung
der Daten fuhren. So liegen bei Linienpeilungen die Punkte in einer
ausgezeichneten Reihenfolge vor. Diese Information kann vorteilhaft bei der
Erzeugung flachenhafter Informationen herangezogen werden und fihrt
somit zu einer Verbesserung der Interpolation.

Abbildung 3-10 Strukturerkennung bei Linienpeilungen

Wie in Abbildung 3-10 deutlich zu erkennen ist, wurden die Punkte nach
einem bestimmten Schema gepeilt. Aus der Lage der Punkte kdénnen die
gefahrenen Peillinien abgelesen werden. Fur die Interpolation auf der Basis
dieser Vermessungspunkte kann diese Information zu einer wesentlichen
Verbesserung fuhren.

Beispielsweise kann bei der Triangulation von Linienpeilungen darauf

geachtet werden, dass die Punkte eines Elementes nicht alle auf einer Linie
liegen. Wirden alle Punkte auf eine Linie liegen, so gabe es in einigen
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Bereichen stark deformierte Dreiecke. Bei einer Interpolation kann dies zu
einer nicht korrekten Abbildung der Gelandeoberflache im digitalen Modell
fuhren.

3.4.2 Bathymetrische Strukturen

Interpolations— und Approximationsverfahren, die es erlauben, ausgehend
von Punktmessungen auf den Verlauf der Gelandeoberflache zu schlief3en,
gehen von empirischen und normativen Annahmen Uber die Gestalt der
Gelandeoberflache aus. Ausgezeichnete Strukturen wie Kammlinien und
Bruchkanten stellen im Allgemeinen Ausnahmen von den globalen Annah-
men der Gelandeoberflache dar. Die Bertcksichtigung dieser Strukturen in
den eingesetzten Interpolationsmethoden fihrt in der Regel zu einer
verbesserten Abbildung der Gelandeoberflache. Werden solche Strukturen
nicht explizit aufgenommen und protokolliert, kann versucht werden, diese
auf der Basis der Vermessungsdaten zu identifizieren.

Ein erster Ansatz ist die Vergroberung der Punktmenge. Fir die Vergrobe-
rung muss ein Interpolationsverfahren und ein zuldssiger Fehler gewahlt
werden. Das Interpolationsverfahren soll nach der Vergroberung das
Gelande bis auf den maximal zuldssigen Fehler exakt beschreiben.
Begonnen wird mit einer Ausgangszerlegung, die die Berandung des
Gebietes beschreibt. Ausgehend von der Berandung wird nacheinander der
Punkt mit dem jeweilig grof3ten Fehler eingefiigt. Dadurch verringert sich der
maximale Fehler stetig. Der Algorithmus bricht ab, wenn der Fehler aller
verbliebenen Punkte kleiner als der gewahlte zuldssige Fehler ist. Das
Ergebnis ist eine Triangulation mit weniger Punkten als die Ausgangsmenge.

S o S

Abbildung 3-11 Vergréberte Punktmenge

Abbildung 3-11 zeigt die vergrdberte Punktmenge (rot dargestellt) und die
Ausgangspunktmenge (schwarz). Die Vergréberung in diesem Beispiel
wurde mit einem maximal zulassigem Fehler von 0,05 m durchgefihrt. Als
Interpolationsmethode wurde die zweidimensionale lineare Interpolation
verwendet. Es ist deutlich zu erkennen, dass in bestimmten Bereichen nur
noch sehr wenig Punkte vorhanden sind. Solche Bereiche sind durch ihre
Ebenheit gekennzeichnet. Ebene Gelandeverlaufe kdnnen sehr leicht durch
die lineare Flachen beschrieben werden. Interessanter sind allerdings die
Bereiche, wo Punkthdufungen auftreten. Hier kann davon ausgegangen
werden, dass die Struktur des Gelédndes sich stark andert. Diese Ph&dnomen
tritt vor allem bei Gelandekanten, wie z.B. Kamm- oder Tallinien, auf.

Datenanalyse KoDiBa — Abschlussbericht Seite 32




3.4 Strukturerkennung, Fortsetzung

Dass diese Punkthaufungen wirklich im Bereich von starken Gelandeande-
rungen liegen, zeigt die Abbildung 3-12. Durch die farbliche Codierung der
Hoéhenwerte in der Originalmenge kénnen visuell sehr leicht Strukturen
erkannt werden. Punkthaufungen der vergréberten Punktmenge (rot) treten
vor allem in den Bereichen mit Strukturen auf.

Abbildung 3-12 Vergréberte Punktmenge im Vergleich zur farblich Originalmenge

Eine weitere Moglichkeit Strukturen in Gelandemodellen zu ermitteln, ist die
Nutzung von Abflussbdaumen. Anschaulich kann der Abflussbaum durch den
Weg eines Wassertropfens beschrieben werden. Ein Wassertropfen flief3t
von Punkt x immer den Weg mit den steilsten Gradienten zu einem Punkt y.
Ein Abflussbaum ist nun die Summe aller angrenzenden Flisse. Um einen
Abflussbaum verwenden zu kdnnen, ist die Definition von Nachbarschaften
wichtig. Innerhalb der nachsten Nachbarschaft von einem Punkt wird der
Punkt mit dem grof3ten Gradienten gesucht. Als Modellvorstellung dient
dabei, dass ein Wassertropfen zu diesem Punkt flieBen wirde. Das
verbinden aller angrenzenden Flisse fihrt zu Abflussbaumen.

Abbildung 3-13 Abflussbaume

Abbildung 3-13 zeigt die Abflussbdaume in einem Gebiet. Es sind deutlich
ausgezeichnete Abflussrichtungen zu erkennen.

Mit den Abflussbaumen allein kénnen leider noch keine Strukturen bestimmt
werden. Allerdings kénnen die Anfangspunkte der Abflussbaume fir die
Ermittlung von Strukturen herangezogen werden. Die Anfangspunkte sind
jeweils die héchsten Punkte. Verbindet man benachbarte Anfangspunkte so
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erhalt man Linien, die auf den héchsten Punkten des Gelandes verlaufen.
Diese Linien bilden im Allgemeinen die Kammlinien.

Analog zu Kammlinien existieren auch Tallinien. Fur die Bestimmung der
Tallinien wird das gesamte Geléande umgedreht. Die ehemals tiefsten Punkte
sind nun die hochsten Punkte. Dadurch verlaufen auch die Abflussbdume in
umgekehrter Richtung. Die Verbindung dieser Anfangspunkte fihrt zu den
Tallinien.
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Abbildung 3-14 Kamm- (rot) und Tallinien (griin)

In der Abbildung 3-14 sind die generierten Strukturlinien dargestellt. Zwar ist
das Verfahren noch nicht optimal, da teilweise Flachen anstatt Linien
entstanden sind. Jedoch sind deutlich im Gebiet vorhandene Strukturen zu
erkennen. Sehr deutlich ist der starke Wechsel der Kamm- und Tallinien zu
erkennen, die kennzeichnend fiir Bodenstrukturen mit Transportkérpern
sind.
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3.5 Analysen auf den Metadaten

Datenanalyse

Auf Grund der engen Verbindung der Metadaten mit den eigentlichen
Vermessungsdaten lassen sich erste Analysen allein auf den Metadaten
durchfihren. Beispiele fir solche Analysen sind die Bestimmung der
ortlichen Uberdeckung oder die GroRe der Messintervalle an einem Ort.
Diese Informationen kdnnen einerseits fur die Qualitéatsbeschreibung der
Punktmengen verwendet werden. Andererseits dienen sie auch als Auswahl-
kriterium oder Eingangsdaten fur die zu verwendenden Interpolationsmetho-
den.

Der Grof3teil der Verfahren basiert auf der Betrachtung von einem Zeitstrahl
an einem Ort Uber alle Zeitebenen. Die Darstellung der Ergebnisse dieser
Verfahren wird im Folgenden auf der Basis eines regularen Rasters realisiert.

Anzahl Messungen: Die einfachste Untersuchung ist die Ermittlung der
Anzahl der vorliegenden Messungen an einem Ort. Betrachtet man den
Zeitstrahl, so durchdringt der Strahl verschiedene drtliche Aussagebereiche.
Die Anzahl der DurchstoRpunkte wird dann als zeitliche Uberdeckung der
Messungen bezeichnet. Die Uberdeckung ist ein erstes Kriterium, welches
die Qualitat der entstehenden digitalen Bathymetrien beeinflusst. Fir viele
Verfahren muss eine Mindestiiberdeckung vorhanden sein, um tberhaupt
ein Bathymetriemodell erstellen zu kénnen.

)

B2 10 30 s [ w0

Abbildung 3-15 Anzahl der sich ortlich Uberdeckenden Messungen

In Abbildung 3-15 ist die Anzahl der sich 6rtlich Uberdeckenden Messungen
farblich kodiert dargestellt. Gut zu erkennen ist, dass im Bereich der
Fahrrinnen sehr viele Messungen vorliegen, wahrend auf den Wattflachen
nur wenige Datensatze vorhanden sind. In Bereichen der Fahrrinnen in
denen sich Messkampagnen Uberlappen, kommt es sogar zu einer sehr
hohen Anzahl von zur Verfligung stehenden Vermessungsdaten.

Neben der flachenhaften Darstellung kbnnen auch statistische Untersuchun-
gen durchgefuihrt werden. So kann die Haufigkeit der Uberdeckung ermittelt
und dargestellt werden. Hierbei zeigt sich, dass nur ein geringer Anteil des
betrachteten Gebietes eine gréRere Uberdeckung als 10 hat, was etwa einer
Messung pro Jahr entspricht.
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Messintervall: Nicht nur die Anzahl der Messungen an einem Punkt ist von
Interesse, sondern auch die Differenzen der Aufnahmezeitpunkte. Betrach-
tet werden konnen hierbei die kleinsten, grof3ten oder mittleren Messinter-
valle.

Diese Analyse gibt weitere Hinweise auf die zeitliche Datendichte. Bei
spateren Betrachtungen ist der zeitliche Abstand von grof3er Bedeutung. Er
besitzt Auswirkungen auf die Vertrauenswirdigkeit der verschiedenen
Interpolationen. Als Beispiel zeigt die folgende Abbildung die groften
Messintervalle an einem Ort.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Jahre

Abbildung 3-16 gréR3te zeitliche Differenz der Aufnahmepunkte

Gut erkennbar ist, dass nur in sehr wenigen Regionen regelmafig und haufig
vermessen wurde. Um in allen Bereichen Werte zu jedem Zeitpunkt ermitteln
zu kdnnen, mussen vor allem Interpolationsmethoden verwendet werden. So
liefert die Analyse der Differenzen einen eindeutigen Hinweis auf die zu
verwendende Interpolationsmethode.
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Vermessungsdaten bilden die Grundlage fir die Beschreibung von Gelan-
deoberflachen. Diese Vermessungsdaten werden mit unterschiedlichen
Verfahren zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommen. Die raumliche Struktur
und Auflésung sind ganz wesentlich vom verwendeten Messverfahren
abhéangig. So liefern Linienpeilungen unregelmafiig verteilte Daten geringer
Auflésung und Laserscanbefliegungen regulare Gitter von Hohenpunkten
hoher Dichte. Die Ubertragung dieser Hohen— bzw. Tiefeninformation auf die
Flache erfolgt durch Interpolationsverfahren. Dies bedeutet, dass die
Tiefenwerte aufgrund von empirischen und normativen Annahmen tber das
Ubliche Verhalten oder die Entstehung der Oberflache berechnet werden.
Werden Messungen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommen
wurden, bericksichtigt und liegt eine zeitliche Variabilitdt der Gelandeober-
flache vor, so ist eine Ubertragung der Interpolationsverfahren in Raum und
Zeit notwendig. Zur Ermittlung r&umlich konsistenter digitale Bathymetrien
muss an jedem Ort und zu jedem Zeitpunkt ein zugehdriger Tiefenwert
ermittelt werden.

Bevor auf die Berucksichtigung des zeitlichen Aspektes eingegangen
werden soll, wird zunéchst auf bestehende Verfahren zur rdumlichen
Interpolation eingegangen.

Die entwickelten raumlich-zeitlichen Interpolationsverfahren lassen sich, auf
der Grundlage ihrer Konstruktion, in zwei Kategorien unterteilen. Es werden
Interpolationsverfahren betrachtet, bei denen zunachst getrennte Interpola-
tionen in Raum und Zeit vorgenommen werden und solche bei denen Raum
und Zeit in der Interpolation direkt miteinander verkntpft sind.



Trennung von Raum und Zeit VerknlUpfung von Raum und Zeit
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Abbildung 4-1 Klassen von Orts—Zeit—Interpolationen

Das allgemeine Vorgehen bei den getrennten Verfahren sieht zunachst
ortliche Interpolationen in den einzelnen Zeitebenen vor, wonach dann diese
Tiefenwerte als Stutzstellen der zeitlichen Interpolation verwendet werden.
Bei den gekoppelten Verfahren wird in einem Schritt eine raumlich-zeitliche
Interpolation durchgefiihrt. Die gekoppelte Interpolation erfordert eine
Verknupfung zwischen zeitlichen und ortlichen Entfernungen und birgt das
Potential weitergehende physikalische Prozesseigenschaften zu berick-
sichtigen.

4.1 Interpolation im Raum

R&aumliche Verfahren zur Ermittlung von Tiefenwerten auf der Basis diskreter
Stutzstellen sind in den letzten Jahrzehnten entwickelt und intensiv
untersucht worden. Grundséatzlich kann zwischen Interpolations-/Extrapola-
tions— und Approximations—Verfahren unterschieden werden.

Inter-/Extrapolation: Bei der Inter-/Extrapolation werden Werte an Positio-
nen bestimmt, an denen keine diskreten Werte vorliegen. Der Unterschied
der Interpolation zur Extrapolation ist, dass die Ergebnisse der Interpolation
nicht Gber die Hille der Ursprungsmenge hinausgehen, wahrend bei der
Extrapolation auch Uber die Grenzen der Ursprungsmengen hinaus Werte
errechnet werden kénnen. Beiden Verfahren ist zu eigen, dass sie die Werte
der Ursprungsmenge immer genau wiedergeben.

Approximation: Bei der Approximation handelt es sich um ein Néaherungs-
verfahren, bei dem die vorgegebenen Stitzstellen fur die Definition einer
Funktion, die das Gelande beschreiben soll, verwendet werden. Im
Gegensatz zur Interpolation muss die definierte Funktion nicht durch die
gemessenen Werte gehen.
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4.1.1 Interpolation auf Dreiecksnetzen

Lineare Interpolation: Die lineare Interpolation ist eine sogenannte
netzbasierte Methode. Bei der linearen Interpolation werden maximal drei
Bezugspunkte zur Ermittlung des zu interpolierenden Tiefenwertes herange-
zogen. Die Ermittlung dieser Bezugspunkte erfolgt auf der Grundlage einer
Triangulation der Stutzstellen.

Abbildung 4-2 Delaunay-Triangulation einer Punktmenge

Fur die Interpolation wird durch eine Suche im Dreiecksnetz das Dreieck
bestimmt in dem der zu interpolierende Punkt liegt. Dadurch haben nur die
direkt benachbarten Punkte einen Einfluss, weshalb auch von einer lokalen
Methode gesprochen wird. Die Implementierung effizienter Verfahren zur
Suche des Dreiecks machen die lineare Interpolation auf Dreiecksnetzen zu
einem einfachen und schnellen Interpolationsverfahren.

Abbildung 4-3 Rechenvorschrift der linearen Interpolation

Die lineare Interpolation filhrt zu einer cO-stetigen Beschreibung der
Gelandeoberflache. Ein Vorteil der netzbasierten linearen Interpolation ist
darin zu sehen, dass als Basis alle Formen von Dreiecks-Zerlegungen
verwendet werden kénnen. Durch die Verwendung erzwungener Zerlegun-
gen konnen zusatzliche Strukturinformationen bei der Interpolation beriick-
sichtigt werden.

Die Interpolation von Werten kann nur innerhalb des Netzes erfolgen, so

dass in der Regel keine Extrapolation von Werten au3erhalb der konvexen
Hulle erfolgen kann.
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4.1.2 Sibson-Interpolation

Sibson-Interpolation: Ein weiteres netzbasiertes Interpolationsverfahren
ist die Sibson-Interpolation, bei der Nachbarschaftsrelationen auf der Basis
von Voronoi-Zerlegungen herangezogen werden.

Abbildung 4-4 Voronoi-Zerlegung einer Punktmenge

Die Voronoi-Zerlegung teilt ein Gebiet in endlich viele Regionen auf. Jeder
Region ist dabei ein Bezugspunkt zugeordnet. Bei der Sibson—Interpolation
wird der zu interpolierende Punkt in die Voronoi—Zerlegung eingefiigt. Beim
Einflgen eines Punktes entsteht eine neue Gebietszerlegung. Der einge-
fugte Punkt verkleinert die bestehenden Voronoi—-Regionen der Bezugs-
punkte. Fir die Interpolation wird das Verhaltnis der Teilflachen in Bezug auf
die Gesamtflache der neuen Zelle als Gewicht verwendet.

Abbildung 4-5 Sibson-Interpolation
Da die Voronoi-Zerlegung keinen Rand besitzt, ist es auch mdglich, Bereiche

aul3erhalb der Hille der Punktmenge zu betrachten. Allerdings missen die
so interpolierten Werte bezlglich ihrer Aussagekraft bewertet werden.

4.1.3 Shepard-Interpolation

Shepard-Interpolation: Die Erzeugung strukturierter bzw. unstrukturierter
Netze ist hdufig aufwendig und kann durch ungiinstige Wahl zu ungeeig-
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neten Interpolationen fihren. Bei den netzfreien Interpolationsmethoden,
werden die expliziten Strukturangaben in Form von Netzen durch implizite
Algorithmen ersetzt. Die Shepard-Interpolation geht davon aus, dass der
Einfluss von Stitzstellen mit dem umgekehrten Abstand zum betrachten
Punkt abnimmt. Werden zur Interpolation alle gemessenen Stutzwerte
herangezogen, spricht man von einer globalen Interpolationsmethode.
Durch die Vorgabe von Suchradien laf3t sich das Verfahren in eine lokale
Interpolation tberfuhren.
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Abbildung 4-6 Interpolation mit umgekehrten Abstanden

Fir jeden Punkt wird ein Gewicht berechnet. Die Berechnung des Gewichtes
erfolgt Uber das Verhdltnis des Abstandes zur Summe aller Abstande. Als
Erweiterung steht die Potenzierung der Abstande zur Verfligung. Dadurch
kann erreicht werden, dass naheliegende Punkte einen stéarkeren Einfluss
bekommen als sehr weit entfernt liegende Punkte.

Die Shepard-Interpolation kommt h&ufig dann zum Einsatz, wenn die Dichte
der Vermessungsdaten gering ist und/oder grof3rdumige Tendenzen bei der
Interpolation Bericksichtigung finden sollen. Als weiterer Vorteil der She-
pard-Interpolation ist die Moglichkeit der Extrapolation auch auf3erhalb der
konvexen Hulle der Vermessungsdaten zu nennen. Allerdings muissen die
Ergebnis ingenieurgerecht geprift und bewertet werden.

Fir eine groRe Anzahl von Stitzstellen wird die Shepard-Interpolation sehr
aufwendig. Wahrend bei der linearen Interpolation fiir die Berechnung eines
Punktes nur drei Punkte der Punktmenge bertcksichtigt werden, verwendet
die globale Interpolation mit umgekehrten Abstanden immer alle Punkte der
Punktmenge.

4.1.4 Rasterapproximation

Rasterapproximation: Die bisherigen Verfahren waren hauptséchlich auf
wenig dichte Punktmengen ausgelegt. Durch die Weiterentwicklung der
Messtechniken werden immer hochaufldsendere Datensatze verfugbar. Aus
diesem Grund wird an dieser Stelle ein Verfahren vorgestellt, welches zu
einer Reduzierung der Datenmenge fiihrt, wobei samtliche Informationen der
hochauflésenden Vermessungsdaten bertcksichtigt werden. Bei der Raster-
approximation wird Uber das Gebiet ein beliebiges Raster gelegt und die
Vermessungspunkte den Rasterzellen zugeordnet. Als Reprasentant einer
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Rasterzelle wird in der Regel der Mittelpunkt (rot) und ein durch ein
Mittelungsverfahren bestimmter Wert gewahlt. Da bei dieser Vorgehens-
weise die entstehende Reprasentation der Gelandeoberflache nicht mehr
durch die originalen Messwerte (schwarz) verlauft, wird von einem Appro-
ximationsverfahren gesprochen.

Als Berechnungsvorschrift fur den Z-Wert des Représentanten kann
beispielsweise der Mittelwert, der Median, der Minimal- oder der Maximalwert
in einer Rasterzelle verwendet werden.
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Abbildung 4-7 Prinzip der Rasterapproximation

4.1.5 Vergleich der raumlichen Interpolationen

Die Eigenschaften der beschriebenen Interpolationsmethoden im Raum
werden im Folgenden an Vermessungsdaten des BSH (BSH_10301) aus
dem Projektgebiet dargestellt. Insbesondere soll auf die Unterschiede durch
Differenzenbildung eingegangen werden. Hierzu werden die Tiefen im
Untersuchungsgebiet auf ein reguldres Raster interpoliert, dessen Auflosung
wesentlich héher als die Punktdichte der Vermessung ist.

Abbildung 4-8 Lineare Interpolation fur die Vermessung BSH_10301
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Abbildung 4-9 Interpolation mit umgekehrten Abstanden flr die Vermessung
BSH_10301

Abbildung 4-10 Sibson-Interpolation fir die Vermessung BSH_10301

Auf dem ersten Blick sind in den verschiedenen Interpolationen kaum
Unterschiede zu erkennen. Dies zeigt zunachst, dass alle Verfahren ahnliche

Ergebnisse liefern und somit als Interpolationsverfahren grundlegend
geeignet sind.

Die Unterschiede der einzelnen Interpolationsmethoden zeigen sich, wenn
die Differenzen der verschieden interpolierten digitalen Geldndemodelle
gebildet werden.

Differenz [m]
-B.21 050005 5771

Abbildung 4-11 Differenz lineare Interpolation und umgekehrte Abstande

Die statistische Verteilung der Differenzen ergibt, dass die meisten Differen-
zen (etwa 90%) zwischen -0,5 und 0,5 Metern liegen. Auffallenend in der
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Abbildung 4-11 ist der Vorzeichenwechsel der Differenz in der Nahe von
ausgepragten bathymetrischen Strukturen. Der Grund hierfur liegt in der
“glattenden Wirkung” der Shepard-Interpolation. Bei der linearen Interpola-
tion auf Dreiecken werden genau die drei ndchsten Stutzstellen berticksich-
tigt wohingegen bei der Interpolation mit umgekehrten Abstdnden auch
weiter entfernte Stutzstellen berticksichtigt werden.

Vergleicht man die Sibson-Interpolation mit der linearen Interpolation ist ein
solches Phanomen nicht zu beobachten. Differenzen treten hier vor allem in
der Nahe von Rinnen auf.

Differenz [m]

28 0.5 oo 04 30

Abbildung 4-12 Differenz lineare Interpolation und Sibson-Interpolation

Die Analyse der Verteilung der Messpunkte und der zugehdrigen Triangula-
tionen zeigt, dass die grof3ten Unterschiede zwischen den beiden Verfahren
an den Kanten der Triangulation bestehen. Die Erklarung hierfir liegt in der
unterschiedlichen Stetigkeit der Verfahren. Das Ergebnis einer linearen
Interpolation ist eine funktionale Beschreibung der Bathymetrie die minde-
stens C,—stetig bis auf die Kanten der Triangulation, in der sie nur Cyp-stetig
ist. An den Kanten der Triangulation kommt es zu Knicken in der berechneten
Oberflache. Bei der Sibson-Interpolation hingegen ist die errechnete
Gelandeoberflache Uberall mindestens Cq-Stetigkeit. Das bedeutet, dass
keine Knicke sondern ausgerundete Ubergange zwischen den Elementen
entstehen. Dieser Unterschied fuhrt zu den dargestellten Differenzen in der
Abbildung 4-13.

Bathymetriesimulation KoDiBa — Abschlussbericht Seite 44




4.1 Interpolation im Raum, Fortsetzung
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Abbildung 4-13 Differenz lineare Interpolation und Sibson-Interpolation

4.2 Bathymetriesimulation mit Trennung von Raum und Zeit

Die vorgestellten Interpolationsmethoden im Raum in Verbindung mit
entsprechenden Aussagebereichen erlauben es, ausgehend von diskreten
Vermessungsdaten auf die Tiefe an jedem Punkt des Aussagebereiches zu
schlieBen. In den bisherigen Untersuchungen spielte die Zeit nur eine
untergeordnete Rolle und war im Wesentlichen eine kennzeichnende GroR3e
in den Metadaten. Sollen mehrere Messkampagnen fir die Interpolation der
Tiefenwerte herangezogen werden, so muss davon ausgegangen werden,
dass diese Messungen zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommen wurden,
wie dies in der Abbildung 4-14 schematisch dargestellt ist.

Zeit A

P Ort

Abbildung 4-14 Schematische Darstellung der Vermessungen im Orts—Zeit—Dia-
gramm

Die Berucksichtigung von Vermessungen, die zu unterschiedlichen Zeit-
punkten aufgenommen worden sind, erfolgt derzeit durch das sogenannte
Aufpragen neuerer Tiefeninformationen in ein schon bestehendes Gelande-
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modell. Die Menge der Ortlichen Positionen, an denen die Tiefenwerte
bestimmt werden sollen, wird im Folgenden als Zielpunktmenge bezeichnet
und kann beispielsweise ein Berechnungsnetz oder ein reguldares Punktra-
ster sein.

4.2.1 Aufpréagen

Aufpragen: Ausgehend von einer Zielpunktmenge werden beim Aufpragen
die vorhandenen Messungen zeitlich geordnet. Beginnend bei der altesten
Messung werden alle Messungen nacheinander der Bathymetrie eingepragt.
So wird erreicht, dass entsprechend der Grtlichen Interpolation der jeweils
neueste Tiefenwert fur die Bestimmung der digitalen Bathymetrie herangezo-
gen wird.

Zeit A

_:--::_:r_‘_‘l_‘_;i:

P Ort
Abbildung 4-15 Prinzip des Aufpragens

An den Ubergangen der einzelnen Messkampagnen kann es zu Inkonsisten-
zen kommen. Inkonsistenzen, beispielsweise in Form von Spriingen, kdnnen
dann entstehen, wenn raumlich benachbarte Messungen Monate bis Jahre
auseinander liegen. Die wahrend dieses Zeitraumes erfolgten morphologi-
schen Veranderungen fuhren beispielsweise zu Rinnenverlagerungen, so
dass die Darstellungen ein und derselben Bodenstruktur aus unterschiedli-
chen Messungen nicht mehr zusammenpassen. In der Abbildung 4-16 ist die
Verlagerung einer Rinne und deren Wirkung auf ein durch Aufpragen
entstandenes Glandemodell schematisch dargestellt.
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Abbildung 4-16 Problematik einer Rinnenverlagerung

Ausgehend von dieser einfachen Vorgehensweise zur Erstellung digitaler
Bathymetrien wurde zunadchst das Konzept der Interpolation auf Zeitstrahlen
zur Generierung konsistenter digitaler Bathymetrien entwickelt. Der Zeit-
strahl soll dabei, ausgehend von ortlichen Interpolationen in den einzelnen
Messkampagnen, die Tiefenverhaltnisse an einem Ort Uber einen Zeitraum
beschreiben. Die so entstehenden Zeitreihen der Tiefenwerte an einem Ort
bilden die Grundlage weiterfihrender Analysen als Basis fur Interpolations-
verfahren in der Zeit.

4.2.2 Lineare Interpolation

Die lineare Interpolation Uber die Zeit basiert auf der Modellvorstellung eines
Funktionspolygons der Tiefenwerte an einem Ort Uber die Zeit.

Lineare Interpolation Uber die Zeit: Voraussetzung fur die lineare
Interpolation in der Zeit ist das Vorhandensein von einer Messkampagne vor
dem zu interpolierenden Zeitpunkt und einer Messkampagne danach, deren
Aussagebereiche die betrachtete Lokation enthalten. In den beiden zeitlich
naheliegendsten Punktmengen wird am zu interpolierenden Ort mittels einer
raumlichen Interpolation der Tiefenwert bestimmt. Die so ermittelten Werte
dienen als Stutzstellen fur die lineare Interpolation in der Zeit.
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Zeit A

P Ort

Abbildung 4-17 Lineare zeitliche Interpolation

Die Notwendigkeit von jeweils zwei Messkampagnen bedeutet zwangslaufig,
dass keine Bathymetriesimulationen fur die Zukunft bzw. fur zuklnftige
Vorhersagen erstellt werden kdnnen. Dieses Verfahren eignet sich bei
haufigen Vermessungen gut um morphologische Einfliisse und Entwicklun-
gen der Vergangenheit zu simulieren und zu analysieren. Die Beschrénkung
auf genau zwei zeitlich benachbarte Vermessungen kann aufgehoben
werden, wenn die ortliche Interpolation mit umgekehrten Abstéanden auf die
Zeitskala Ubertragen wird.

4.2.3 Shepard-Interpolation

Die Interpolation mit umgekehrten Abstanden wird als raumliche Interpola-
tion haufig dann angewendet, wenn eine geringe Datendichte vorliegt
und/oder wenn raumliche Tendenzen bei der Interpolation bertcksichtigt
werden sollen. Die globale Shepard-Interpolation beriicksichtigt beispiels-
weise alle zur Verfugung stehende Messdaten. Die Ubertragung der
Shepard-Interpolation auf die Zeitachse eroffnet die Mdglichkeit, sowonhl
langerfristige Tendenzen in der Interpolation zu bertcksichtigen als auch
Extrapolationen durchfiihren zu kénnen.

Interpolation mit umgekehrten Abstanden: Bei der zeitlichen Interpolation
mit umgekehrten Abstanden, werden die Schnittpunkte des Zeitstrahls mit
den Aussagebereichen aller Messungen in die zeitliche Interpolation
einbezogen. Das Gewicht einer jeden zeitlichen Stitzstelle wird Gber den
zeitlichen Abstand ermittelt. Je zeitlich naher ein Punkt ist, desto gréRer ist
sein Gewicht und damit sein Einfluss.
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Zeit A
1 —— c—

p Ort
Abbildung 4-18 Zeitliche Interpolation mit umgekehrten Abstanden

Die Verwendung von Potenzen des Abstandes bzw. von modifizierten
Abstandsfunktionen ermdglicht eine flexible Anpassung der Interpolation. So
konnen beispielsweise jingere Vermessungen starker berlcksichtigt wer-
den als altere Vermessungsdaten.

4.2.4 Weitere Interpolationen und Approximationen

Betrachtet man an jedem Ort eine Zeitreihe der Tiefenentwicklung, so stehen
alle bekannten Verfahren der Interpolation und Approximation von Zeitreihen
zur Verfigung. Beispielsweise kdnnen Lagrange- oder Newton-Polynome fur
die Interpolation herangezogen werden oder Ausgleichskurven zur Trenda-
nalyse und Approximation verwendet werden. Die Betrachtung der Zeitrei-
hen der Tiefenentwicklung an einem Ort ermdéglicht weitere Analysen und
ertffnet insbesondere neue Mdoglichkeiten der Fehleridentifikation (siehe
Kapitel 5.1.4).
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4.3 Bathymetriesimulation in Raum und Zeit

Bei den bisher beschriebenen Interpolationsverfahren wurde immer von
einer Trennung zwischen der raumlichen und zeitlichen Interpolation
ausgegangen. Das bedeutet, dass im ersten Schritt eine raumliche
Interpolation durchgefiihrt und erst in einem zweiten Schritt eine Interpolation
in der Zeit durchgefuihrt wurde. Dieser Vorgehensweise ist recht einfach, da
auf bekannte und ausgereifte Verfahren im Raum und auf wohlbekannte
eindimensionale Interpolationen in der Zeit zuriickgegriffen werde kann.

Ein wesentlicher Nachteil dieses Vorgehens ist, dass Zusammenhange und
Entwicklungen in Raum und Zeit nur bedingt beriicksichtigt werden kénnen.
Hierzu z&hlen insbesondere die Verlagerung von Rinnen bzw. das Wandern
von Sandbanken im Kistenvorfeld. Um solche Phanomene berlcksichtigen
zu kdnnen, mussen Ansétze mit einer direkten Kopplung von Raum und Zeit
entwickelt werden.

Die direkte Berlcksichtigung von Raum und Zeit in einem Interpolationsver-
fahren bedarf einer VerknUpfung der Raum- mit den Zeitkoordinaten. In
Anlehnung an physikalische GesetzméaRigkeiten scheint es sinnvoll zu sein,
den Raum und die Zeit Uber eine Geschwindigkeit zu verknipfen:

S =V*t

Hierdurch kann die Zeit in einen raumlichen Abstand oder der rdumliche
Abstand in eine Zeit umgerechnet werden.

Der Grundgedanke der Verknipfung ist relativ einfach. Allerdings ist die Wabhl
geeigneter Geschwindigkeiten schwierig. Die zu wahlende Geschwindigkeit
soll die Veranderung des Bodens Uber einen gewissen Zeitraum, z.B. ein
Jahr, beschreiben. Der Verlagerung von Tiderinnen oder Sandbanken lasst
sich eine solche Geschwindigkeit durch Beobachtung gut zuordnen. In den
folgenden Untersuchungen wird gezeigt, dass die zu verwendende morpho-
logische Geschwindigkeit sowohl vom betrachteten Ort als auch vom
zugrundeliegenden Betrachtungszeitraum abhangen kann. Auf mdgliche
Strategien zur Bestimmung dieser Geschwindigkeiten wird im Abschnitt 4.3.5
und 5.1 naher eingegangen.

4.3.1 Globale Raum-Zeit-Interpolation

Die Shepard-Interpolation auf der Basis von Abstandsbestimmungen ist
sowohl eine Interpolation im Raum als auch in der Zeit. Durch die
Verknupfung von Raum und Zeit Gber die Wahl einer geeigneten Geschwin-
digkeit, lasst sich die Zeit in eine entsprechende Entfernung umrechnen und
im Rahmen einer globalen Raum-Zeit-Shepard-Interpolation nutzen.

Globale Raum-Zeit-Interpolation: Die globale Raum-Zeit-Interpolation
beruht auf der Interpolation mit umgekehrten Abstanden. Die Gewichte der
Punkte werden dabei tGber den Kehrwert der Abstande berechnet.

Bathymetriesimulation KoDiBa — Abschlussbericht Seite 50




4.3 Bathymetriesimulation in Raum und Zeit, Fortsetzung

Zeit A

p Ort

Abbildung 4-19 Globale Raum-Zeit-Interpolation

Wie in der Abbildung 4-19 zu erkennen, werden samtliche Punkte berick-
sichtigt. Da bei der Gewichtung die umgekehrten Abstande bertcksichtigt
werden, besitzen weit entfernte Punkte nur noch einen sehr geringen
Einfluss. Werden weit entfernte Punkte vernachlassigt, so kann die globale
Interpolationsmethode in eine lokale Methode Uberfuhrt werden.

4.3.2 Lokale Raum-Zeit-Interpolation

Raum-Zeit-Kugel: Die lokale Raum-Zeit-Interpolation kann auch als Raum-
Zeit-Kugel bezeichnet werden. Fir die Raum-Zeit-Kugel wird ein Abstand
definiert, der als Begrenzung fir die Berlicksichtigung der Punkte dient. Da
der Abstand von einem Punkt berechnet wird und in alle Richtungen gleich
ist, bildet er eine Art Kugel in Raum und Zeit.

Zeit

p Ort
Abbildung 4-20 Shepard-Interpolation mit Raum-Zeit-Kugel

Die Abbildung 4-20 zeigt deutlich, dass nur eine bestimmte Anzahl von
Messpunkten berticksichtigt wird. Dadurch kann der Aufwand der Berech-
nung erheblich verringert werden.
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Da zwischen Raum und Zeit nicht unterschieden wird, verschmelzen
unterschiedliche ortliche und zeitliche Effekte und Einflisse bei dieser
Interpolation. Eine Differenzierung von ortlichen und zeitlichen Einflissen im
Prozess der Interpolation lasst sich durch die Betrachtung von Zeitkegeln
erreichen.

Zeitkegel: Der Ansatz Uber einen Zeitkegel geht davon aus, dass der
Einflussradius mit der Zeit zunimmt. Das bedeutet, dass zum Zeitpunkt des
Bezugspunktes nur der Bezugspunkt selbst beriicksichtigt wird. Je weiter
eine Messung zeitlich entfernt liegt, desto groRer ist der Radius der zu
bertcksichtigenden Punkte.

Zeit A

p Ort
Abbildung 4-21 Prinzip des Zeitkegels

Das Prinzip des Zeitkegels ist in Abbildung 4-21 dargestellt. Am Bezugs-
punkt verschwindet der Radius des Kegels. Je weiter die zu bericksichtigen-
den Messungen zeitlich entfernt liegen, desto groRer wird der Radius des
Zeitkegels. Alle Punkte die innerhalb des Zeitkegels liegen, werden fir die
Interpolation verwendet. Um einen Wert flr den Bezugspunkt zu ermitteln,
wird wieder die Interpolation mit umgekehrten Abstadnden verwendet. Dabei
werden die zeitlichen Abstdnde mit Hilfe der Geschwindigkeit in raumliche
Abstande umgerechnet. Der Offnungswinkel des Raum-Zeit-Kegels ist
wiederum eine Funktion der am betrachteten Ort vorherrschenden morpho-
logischen Gegebenheiten. Er kann in Abhangigkeit von der morphologischen
Geschwindigkeit gewahlt werden.

Beim Zeitkegel wird davon ausgegangen, dass der Einfluss der Vermes-
sungspunkte auf den zu interpolierenden Ort aus allen Richtungen gleich ist.
Haufig lasst sich im Kistenvorfeld jedoch eine ausgepragte Transportrich-
tung identifizieren.

Geneigter Zeitkegel: Fur den geneigeten Zeitkegel wird von einer
ausgezeichneten Bewegungsrichtung in der Umgebung des zu interpolie-
renden Punktes ausgegangen. Ist diese Richtung bekannt, so kann der
Zeitkegel so verandert werden, dass er die Bewegungsrichtung bertcksich-
tigt.
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p Ort

Abbildung 4-22 Prinzip des geneigten Zeitkegels

Die Bewegungsrichtung beschreibt die vorherrschende Wanderungsrich-
tung des Sohlmaterials. Somit besitzen Messpunkte der Vergangenheit
entgegengesetzt der Transportrichtung mehr Einfluss. Dieser Aspekt kann
durch die Neigung bzw. durch verschiedene Offnungswinkel des Kegels
bertcksichtigt werden.

Eine weitere Verfeinerung dieser Herangehensweise liegt in der Verande-
rung der Form des Kegels. Durch ein Veranderung der Form, weg vom Kreis
zur Ellipse, kdnnen weitere Anpassungen der Interpolationsvorschrift an die
natirlichen Gegebenheiten erreicht werden.

4.3.3 Netzbasierte Raum-Zeit-Interpolation

Der Einsatz von netzbasierten Methoden zur Interpolation bei der digitalen
Gelandemodellierung ist weit verbreitet. Ihre grundlegenden Eigenschaften
wurden im Kapitel 4.1.1 dargestellt. Die Nachbarschaftsbeziehungen
zwischen den Punkten einer Menge werden durch ein Netz beschrieben. Bei
der Definition eines Netzes gibt es eine Vielzahl von Mdglichkeiten. Die
Verwendung von Dreiecksnetzen bietet fur unstrukturierte Punktmengen im
zweidimensionalen Raum eine Reihe von Vorteilen. Dazu gehdrt, dass sich
eine Gebietszerlegung durch Dreiecke mit ausgereiften Algorithmen relativ
einfach realisieren laft. Es war naheliegend, die bekannten netzbasierten
Interpolationsverfahren auf ihre Ubertragbarkeit fir Raum-Zeit-Interpolatio-
nen zu untersuchen.

Die Grundlage dieser Interpolationen sind Tetraederzerlegungen im dreidi-
mensionalen Orts-Zeit-Raum aller Vermessungsdaten. Der Aussagebereich
ergibt sich bei den netzbasierten Interpolationen zunachst aus der konvexen
Hulle aller Messungen. Die Bestimmung nicht-konvexer Aussagebereiche in
Raum und Zeit ist Gegenstand aktueller Forschungen.
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2000

1999

1998

Abbildung 4-23 Schematische Darstellung einer Tetraederzerlegung mit zugeho-
rigem Zeit-Schnitt

Die gesuchte konsistente digitale Bathymetrie kann dann als Schnitt durch
den triangulierten Orts-Zeit-Raum aller Vermessungen aufgefasst werden.
Auch bei den netzbasierten Interpolationen spielt die Ubertragung der Zeit
in eine ortliche Ausdehnung eine wichtige Rolle fir die Qualitat der
Interpolationen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes KoDiBa wurden zunachst Triangula-
tionen von Schnitten untersucht und dabei das Konzept der Orts-Zeit-Bruch-
kante entwickelt. Auf Grund der groRen Zahl der zu bertcksichtigenden
Vermessungsdaten des Projektgebietes und des damit verbundenen grofl3en
Aufwandes bei der Ermittlung der Tetraederzerlegung wurden die netzba-
sierten Verfahren nicht weiter untersucht.

4.3.4 Vergleich der Raum-Zeit-Interpolationen

Die entwickelten Verfahren wurden an unterschiedlichen Szenarien im
Projektgebiet getestet. Fir die vergleichenden Untersuchungen wurde als
Zeitpunkt fur die Bathymetriesimulationen der 1. Januar 1998 gewahilt.
Zunachst werden die Verfahren mit Trennung von Raum und Zeit betrachtet
und im zweiten Teil dieses Abschnittes die kombinierten Verfahren.

Trennung von Raum und Zeit

Aufpragen: Als erstes Verfahren wurde die heute héaufig verwendete
Herangehensweise des Aufpragens der jeweils neuesten Tiefe zur Erstel-
lung digitaler Bathymetrien betrachtet.
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A {7
Abbildung 4-24 Aufgepragte Bathymetriesimulation fiir das Jahr 1998

Die Abbildung 4-24 zeigt die aufgepragte Bathymetriesimualtion fur das Jahr
1998. Es sind deutlich Locher in der Gelandeoberflache zu erkennen. Diese
Locher entstehen aufgrund der mangelnden Datenlage in den vorangegan-
genen Jahren.

Abbildung 4-25 Ausschnitt der aufgepragte Bathymetriesimulation (1998)

In der Abbildung 4-25 sind gut die auftretenden Inkonsistenzen zu erkennen,
wenn Vermessungen die zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommen wurden
aneinandergrenzen. Bilden so generierte digitale Bathymetrien die Grund-
lage numerischer Simulationsmodelle, insbesondere fiir morphodynamische
Modelle, so kommt es zu unplausiblen Simulationsergebnissen.

Lineare Interpolation in der Zeit: Die Betrachtung von Zeitstrahlen an
jedem zu interpolierenden Ort ermdglicht eine lineare Interpolation in der
Zeit, wenn sowohl vor dem betrachteten Zeitpunkt als auch danach
entsprechende Vermessungen vorliegen.
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Abbildung 4-26 Bathymetriesimulation fiir das Jahr 1998 (lineare Interpolation)

Das Ergebnis der linearen Interpolation in der Zeit ist in Abbildung 4-26
dargestellt. Es sind deutliche Liicken zu erkennen. Die Bereiche fir die keine
Tiefenwerte ermittelt werden kdnnen sind groR3er als beim Erstellen digitaler
Bathymetrien durch Auftragen. Dies liegt im Wesentlichen darin begrindet,
dass fur die lineare Interpolation eine Messung zu einem vorherigen und eine
Messung zu einem spéteren Zeitpunkt vorliegen muss. Dies ist nicht immer
der Fall, so dass groRere Licken entstehen. Durch die lineare Interpolation
werden die Werte der Bathymetriesimulation aus zwei Messungen ermittelt,
wodurch ein Teil der Inkonsistenzen die beim Aufprdgen zu beobachten
waren verringert wurden bzw. ganz verschwunden sind.

Zeitliche Interpolation mit umgekehrten Abstanden: Die Bathymetriesi-
mulation auf der Basis der Interpolation mit umgekehrten Abstanden in der
Zeit (Abbildung 4-27) besitzt kaum noch Licken im Untersuchungsgebiet.
Die Interpolation mit umgekehrten Abstédnden benétigt mindestens eine
Messung. Dabei kann der Aufnahmezeitpunkt der Messung, vor oder nach
dem Zeitpunkt der Bathymetriesimulation liegen.

A

Abbildung 4-27 Bathymetriesimulation (umgekehrte Abstande)

Die Bereiche an denen Inkonsistenzen zu beobachten sind verschwinden
fast vollstandig. Die noch verbleibenden Inkonsistenzen treten in der Regel
dort auf, wo nur wenige Datensatze vorliegen. Fur das Interpolationsverfah-
ren mit umgekehrten Abstanden reicht zwar schon eine Messung aus.
Allerdings sind die interpolierten Tiefenwerte erst bei mehreren vorhandenen
Messungen vertrauenswurdig.
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Verifikation: Um die Qualitat der entwickelten Interpolationsverfahren weiter
zu quantifizieren, wurden fir einen Bereich vor Norderney aus den
Vermessungsdaten des BSH der Datensatz fur 1995 entfernt. Auf der Basis
der verbleibenden Daten wurde fur den 01.01.1995 eine Tiefenverteilung
interpoliert. In der Abbildung 4-28 sind die interpolierten Tiefen als Flachen
und die gemessene Tiefenverteilung als Isolinien dargestellt. Auf den ersten
Blick ist eine recht gute Ubereinstimmung zwischen der interpolierten und der
gemessenen Tiefenverteilung zu erkennen. Grol3ere Differenzen treten in
Bereichen grol3erer morphologischer Aktivitdten auf. Ein wesentlicher Grund
hierfur liegt darin begriindet, dass durch die Betrachtung senkrechter
Zeitstrahlen die vorherrschende Transportrichtung von West nach Ost bei
der Interpolation nicht bertcksichtigt wird.

Abbildung 4-28 Vergleich einer errechneten und gemessenen Bathymetrie

Eine Verbesserung der Interpolationsergebnisse in Bereichen hoher mor-
phodynamischer Aktivitaten lasst sich erreichen, wenn die Vermessungsin-
tervalle verkirzt werden bzw. wenn physikalische Aspekte bei der Interpola-
tion der Tiefenverteilungen bericksichtigt werden.

Kopplung von Raum und Zeit

Weitere Verbesserungen der Interpolationsergebnisse lassen die Interpola-
tionsverfahren mit direkter Kopplung von Raum und Zeit bei geeigneter Wahl
der charakteristischen Geschwindigkeiten erwarten. Die Wahl der geeigne-
ten morphologischen Geschwindigkeiten ist in der Regel vom Ort und unter
Umsténden auch von den meteorologischen Rahmenbedingungen abhén-
gig. Fur diese Untersuchungen wurden zunachst global konstante Ge-
schwindigkeiten gewahlt und deren Einfluss auf die erzeugten digitalen
Bathymetrien untersucht.

Sowohl die globale Raum-Zeit-Interpolation auf der Basis der Shepard-Inter-
polation als auch die netzbasierte Interpolation erfordern die Berticksichti-
gung aller zur Verfugung stehenden Vermessungsdaten des Untersu-
chungsgebietes (ca. 10 Millionen Messpunkten). Die dreidimensionale
Triangulation als auch die Berechnung der umgekehrten Abstédnde Uber-
steigt die derzeitigen rechentechnischen Mdglichkeiten. Eine effiziente
Strukturierung dieser Daten ist fur globale Interpolationsmethoden und
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Triangulationsverfahren aufwendig und wurde im Rahmen von KoDiBa nicht
weiter untersucht.

Raum-Zeit-Kugel: Fir die Raum-Zeit-Kugel wird neben der morphologi-
schen Geschwindigkeit auch ein Wert fir den Radius der zu bertcksichtigen-
den Messwerte bendtigt. Der Radius kann eine Zeit oder eine Strecke sein,
da diese Uber die morphologische Geschwindigkeit ineinander umgerechnet
werden koénnen.

In einer ersten Untersuchung wurde eine morphologische Geschwindigkeit
von 100 m/Jahr und ein Radius von 5 Jahren bzw. 500m gewahit. Die so
errechnete Bathymetriesimulation ist in Abbildung 4-29 dargestellt.

Abbildung 4-29 Bathymetriesimulation fiir das Jahr 1998 (Raum-Zeit-Kugel)

Wie in der Abbildung 4-29 zu erkennen, entstehen bei der Interpolation auf
der Basis der Raum-Zeit-Kugel sehr weiche Ubergange. Das bedeutet, dass
die Raum-Zeit-Kugel bei der gewahlten Geschwindigkeit und dem Radius die
Bathymetrie glattet. Die groben Strukturen des Untersuchungsgebietes sind
noch zu erkennen. Allerdings werden kaum feinere Strukturen abgebildet.

Raum-Zeit-Kegel: Im Gegensatz zur Raum-Zeit-Kugel benétigt der Raum-
Zeit-Kegel nur eine morphologische Geschwindigkeit. Der Offnungswinkel
des Raum-Zeit-Kegels ergibt sich aus der gewahlten Geschwindigkeit.

Abbildung 4-30 Bathymetriesimulation fiir das Jahr 1998 (Raum-Zeit-Kegel)
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Im Gegensatz zur Interpolation auf der Basis der Raum-Zeit-Kugel sind beim
Raum-Zeit-Kegel mehr Strukturen zu erkennen. Der Einfluss der gewahlten
morphologischen Geschwindigkeit ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

500 m/Jahr

100 m/Jahr

50 m/Jahr
.

Bei Verwendung geringerer Geschwindigkeiten degeneriert der Zeitkegel
zum Zeitstrahl und somit zur Interpolation mit Trennung von Raum und Zeit.
Die geeignete Wahl der zugrundliegenden morphologischen Geschwindig-
keiten hat einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitat der interpolierten
digitalen Bathymetrie.

4.3.5 Bestimmung morphologischer Geschwindigkeiten

Fur direkt gekoppelte Raum-Zeit-Interpolationen ist es notwendig, die
Raumkoordinate und die Zeitkoordinate konsistent miteinander zu verbin-
den. Diese Kopplung erfolgt durch die geeignete Wahl morphologischer
Geschwindigkeiten.

Morphologische Geschwindigkeit: Durch die Bewegungen des Wasser-
korpers ist der Meeresboden einer standigen Veranderung unterworfen.
Beispiele fir gut zu beobachtende Veranderungen sind die Verlagerung von
Rinnen oder das Wandern grof3er morphologischer Strukturen, wie Rippeln
und Dunen, im Kistenvorfeld. Auf der Basis solcher Strukturen lassen sich
raumliche und zeitliche Veranderungen betrachten und morphologische
Geschwinidigkeiten bestimmen.
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Auf Grund der Lage der ostfriesichen Inseln in der Deutschen Bucht als auch
der vorherrschenden meteorologischen Verhdltnisse haben sich vor den
ostfriesischen Inseln charakteristische Transportkérper ausgebildet. Diese
wurden als Indikatoren fur die zu bertcksichtigenden morphologischen
Geschwindigkeiten herangezogen.

Abbildung 4-31 Projektgebiet mit betrachteten Schnitt

Die Auswertung der Tiefenentwicklung an einem Schnittprofil vor der Insel
Norderney ermdglichte die Abschatzung charakteristischer Geschwindigkei-
ten.

Jahr
2001

1998

1995

8000 9000
Lange [m]

Abbildung 4-32 2.5 dimensionale Darstellung der Tiefenentwicklung an einem
Schnitt

In der Abbildung 4-32 ist die Laufkoordinate des Schnittes aus
Abbildung 4-31 und der Zeitpunkt, zu dem eine Tiefe ermittelt wurde,
dargestellt. Der Tiefenwert ist farblich kodiert dargestellt. In dieser Darstel-
lung lassen sich charakteristische Geschwindigkeiten zwischen 50 bis 130 m
pro Jahr identifizieren.

Schon im betrachteten Schnitt vor Norderney ist erkennbar, dass die
morphologischen Veranderungen ortlich zu differenzieren sind. Eine weitere
Abhangigkeit von der Zeit, entsprechend dem meteorologische Geschehen
fuhrt dazu, morphologische Geschwindigkeiten als ein dreidimensionales
Vektorfeld zu betrachten. So existiert zu jedem Zeitpunkt an jeder Stelle eine
entsprechende Geschwindigkeit. Die Bestimmung dieser morphologischen
Geschwindigkeiten erfordert weiterfiihrende Untersuchungen und Analysen.
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4.4 Bewertung der Interpolierten digitalen Bathymetrien

Fir die Bewertung der Qualitdt der simulierten digitalen Bathymetrien ist
auch die Frage nach dem Vertrauen in das Ergebnis von Bedeutung. Dabei
wird wie bei der Interpolation zunachst der rdumliche und zeitliche Aspekt
getrennt betrachtet.

Die im Abschnitt 3.4.1 eingeflihrte Yeates-Dichte R ist ein globales MaR fur
die Verteilung der Punkte in der Ebene (im Raum). Zur Abschéatzung der
Vertrauenswiirdigkeit einer aus unregelmafig verteilten Stiitzpunkten inter-
polierten Oberflache sind weitere Informationen uber die lokale Lage und
Verteilung der Stutzstellen notwendig. Ausgehend vom Konfidenzbereich
(Aussagebereich) einer Vermessung, die den Bereich beschreibt, in dem von
den diskreten Stitzstellen auf die Flache geschlossen werden darf, kbnnen
Konfidenzoberflachen definiert werden.

In Anlehnung an die Shepard-Inerpolation kann von der Modellvorstellung
ausgegangen werden, dass die Vertrauenswurdigkeit (Konfidenzmall) am
Ort des Stutzwertes am grof3ten ist. Dem Konfidenzmalfd wird an dieser Stelle
der Wert 1 zugeordnet. Mit zunehmendem Abstand zu den Stitzstellen sinkt
die Vertrauenswirdigkeit des interpolierten Wertes. Der Ort innerhalb des
Konfidenzbereiches, der den groRten Abstand von seiner nachsten Stiitz-
stelle hat erhalt den Wert 0. Der Wert fur jeden Gitterpunkt kann dann wie folgt
bestimmt werden (in Anlehnung an [Ras98]):

min{d(p,p"}
R

wobei dyax der grofRte Abstand zweier Stitzstellen ist.

Abbildung 4-33 Konfidenz—Malf3 einer unregelméaRigen Punktmenge beziglich der
Shepard-Interpolation

In Anlehnung an die Interpolation mit umgekehrten Abstanden kann auch fir
die lineare Interpolation auf Dreiecken ein Vertrauenswert bestimmt werden.
Hierfur wird eine Kombination der Gewichte der Interpolation verwendet. Bei
der linearen Interpolation berechnen sich die Gewichte aus dem Verhaltnis
der Teilflachen zu der Gesamtflache. Das Vertrauen ist am grof3ten, wenn ein
Punkt genau auf dem Eckpunkt des Elementes liegt und am geringsten wenn
er im Schwerpunkt liegt. Somit berechnet sich das KonfidenzmalR3 wie folgt:

o= (] )
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Die Abbildung 4-34 zeigt den Verlauf des Vertrauenswertes, wobei eine
dunkle Farbung ein hohes Vertrauen bedeutet.

Abbildung 4-34 Konfidenz-Maf3 einer unregelmafRligen Punktmenge bezuglich der
linearen Interpolation auf Dreiecken

Auch fir die zeitliche Komponente der Interpolation kann ein Vertrauenswert
ermittelt werden. Fur die Interpolation mit umgekehrten Abstéanden in der Zeit
wurde der gleiche Ansatz, Verwendung des kleinsten Gewichtes, verwendet.
Die Untersuchung zeigte aber, dass im Bereich von zeitlich dicht gemesse-
nen Bereichen das Vertrauen niedriger ausfallt als bei diinn gemessenen
Bereichen. Daher wurde versucht, den absoluten Abstand zu betrachten.
Wird allerdings nur der absolute Abstand betrachtet so ist ein Vergleich mit
anderen Analysen nur bedingt moglich. Daher wurde als Vertrauen das
grofRte Gewicht in Bezug auf den Abstand verwendet. Diese Betrachtung
liefert eine relative Verteilung, bei der auch in dicht gemessenen Gebieten
Aussagen getroffen werden kénnen.

Abbildung 4-35 Vertrauensangaben fiir die Bathymetriesimulation am 01.01.2000
(weil3—geringes Vertrauen, schwarz—hohes Vertrauen)

Nach der Bewertung der einzelnen Komponenten der Interpolation in Raum
und Zeit, wurde eine Vorgehensweise entwickelt, die eine gesamte
Bewertung fur die Interpolation ermoglicht. Liegen die einzelnen Bewertun-
gen in der gleichen Skalierung vor, also z.B. als relative Verteilung, so kénnen
die Einzelergebnisse miteinander multipliziert werden und fiihren zu einer
globalen Vertrauenswirdigkeit (Konfidenzmalf).

Fur die kombinierten Verfahren, wie Zeit-Kugel oder Zeit-Kegel, kann die
Vorgehensweise der Interpolation mit umgekehrten Abstéanden als Grund-
lage verwendet werden um die Vertrauenswuirdigkeit zu bestimmen.
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Allerdings muss hier noch genauer der Einfluss der Verknipfung von Raum
und Zeit, also der Geschwindigkeit, auf die Bewertung der Vertrauenswiirdig-
keit untersucht werden.
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Analysen auf den digitalen
Bathymetrien

5.1 Zeitliche Analysen

Die entwickelten Verfahren der Bathymetriesimulation schaffen die Moglich-
keit, an jedem Ort und zu jedem Zeitpunkt einen interpolierten Tiefenwert
sowie eine Vertrauenswirdigkeit in Bezug zum Interpolationsverfahren zu
ermitteln. Werden Tiefen zu verschiedenen Zeitpunkten ermittelt, so fuhrt
dies zu einer Zeitreihe fur einen festen Punkt.

Zeitstrahl

Zeit

Abbildung 5-1 Schematische Darstellung des Zeitstrahles
Zeitreihe: Als Stutzstellen kdnnen sowohl eine aquidistante Zerlegung des

Zeitintervalls als auch die Zeitpunkte gewéhlt werden, in dem der Zeitstrahl
den Aussagebereich einer Messung durchst6f3t.
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Zeitreihe

L SR, o e S N L, S S e
- i i

Messwert [m]
]

1001 1002 1903 1004 1905 1996 1997 1098 1990 2000 2001
Datum

Abbildung 5-2 Exemplarische Zeitreihe fir einen Punkt im Projektgebiet

Die Auswertung der Zeitreihne an einem Ort ertffnet die Mdoglichkeit zur
Bestimmung

der Anzahl der verschiedenen Messkampagnen,
des minimalen/maximalen Tiefenwertes,
des minimalen/maximalen Datums,

der minimalen/maximalen Differenz zwischen zwei zeitlich
benachbarten Messwerten,

des minimalen/maximalen zeitlichen Abstandes zwischen
zwei Messkampagnen,

der mittleren Messhaufigkeit,

der minimalen/maximalen Steigung zwischen zwei benachbarten
Messwerten,

von systematischen Ausreil3ern,

des Datums des Minimums/Maximums.
Die dargestellten Analysen stellen nur Beispiele dar, weitere Analysen sind
denkbar. Im Rahmen des Projektes KoDiBa wurden einige Auswertungen

unter dem Aspekt der Fehleridentifikation und der Bestimmung morphologi-
scher Geschwindigkeiten naher betrachtet.

5.1.1 Extremwertbestimmung

Untersucht man die Werte des Zeitstrahles, so kann das Minimum und das
Maximum innerhalb des betrachteten Zeitraumes ermittelt werden. Die
Differenz dieser beiden Werte ist ein Mal?3 fur die Veranderung innerhalb des
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5.1 Zeitliche Analysen, Fortsetzung

Betrachtungszeitraums. In Verbindung mit der Uberdeckung kénnen dann
Bereiche mit grof3en morphologischen Veranderungen bestimmt werden.

Abbildung 5-3 Differenz der Extremalwerte

Die Abbildung 5-3 zeigt die flachenhafte Verteilung der Differenzen der
Extremwerte im Projektgebiet. Hierzu wurde in jedem Punkt eines reguléren
Rasters eine Zeitreihe generiert und die zugehdrigen Auswertungen
durchgefihrt. Es ist deutlich zu erkennen, dass in vielen Bereichen nur
geringe Veranderungen (weniger als 1 Meter) vorliegen. In den Bereichen
der Fahrwassers und Tiderinnen sind grof3ere Differenzen erkennbar, die auf
starkere morphologischen Veranderungen hinweisen.

5.1.2 Tiefenanderungsrate

Als weiteres kann die Steigung innerhalb der Zeitreihe untersucht werden.
Allgemein wird die Steigung als die Veranderung der Tiefenwerte in Bezug
auf eine zeitliche Differenz definiert:

_ Az

Steigung = AL

Unterschiede in den Berechnungen ergeben sich durch die Wahl des
betrachteten Zeitintervalle At.

Werden nur benachbarte Zeitpunkte und deren Tiefenwerte betrachtet so
kann die maximale Veranderung, die zwischen zwei Vermessungen be-
obachtet wurde, bestimmt werden. Wird diese Betrachtung fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet durchgefiihrt, so ergibt sich die in Abbildung 5-4
dargestellte Verteilung.
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T

0 0,5 .1 50 .

Abbildung 5-4 Ermittelte maximale Steigungen im Projektgebiet

200 Meter/Jahr

Deutlich sind die Unterschiede in der Verteilung der Steigungen zu erkennen.
Auffallend sind die starken Steigungen in der Umgebung der Fahrrinnen mit
Werten von bis zu 200 m/Jahr. Ursachen solcher grol3en Werte sind sehr
kurze Aufnahmeintervalle in Verbindung mit Messpositionen an den
Rinnenkanten, wo kleine Anderungen in der horizontalen Positionsbestim-
mung vermutlich zu grof3en Tiefen&dnderungen fihren. Beispielsweise fihren
bei Messungen im Abstand von nur wenigen Tagen schon geringe
Messtoleranzen im Zentimeterbereich zu starken berechneten Steigungen.

Ein weiterer denkbarer Ansatz, um die Steigung zu ermitteln, ware die
Betrachtung der Extremwerte. So kénnen die Extremwerte der Zeitreihe
gesucht werden und dazu der zeitliche Abstand bestimmt werden. Die so
ermittelte Steigung reprasentiert die mittlere maximale Anderungsrate an
einem Ort Uber dem Betrachtungszeitraum.

Zeitreihe
5.0
55
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7.0
75 A
-2.0 '_\_'/ "l—l-.'\.//.
-85
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§ a5 \ //l—l.______‘./l.‘
2 00 | / AZ
ik)
= o5 \
11,0 )
115 \\/ ‘\ B
-12,0 -
12,5 At
13,0
135
-14.0
1001 1002 1003 1004 1005 1006 1007 1008 1000 2000 2001
Datum

Abbildung 5-5 Ermittlung der Steigung fur einen Punkt
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Auch diese Anderungsraten lassen sich flachenhaft darstellen (siehe
Abbildung 5-5). Gute erkennbar sind auch hier wieder die Tiderinnen als
morphologisch aktive Bereiche. Zusétzlich sind aber auch die Bereiche der
groRen Sande und Sandbanken vor den Inseln als zeitlich veranderliche
Strukturen zu erkennen.

0 1 .2 .3 Meter/Jahr.

Abbildung 5-6 mittlere Geschwindigkeitn der Tiefendnderungen

Auch bei dieser Analyse ist noch eine starke Abh&ngigkeit vom Bodengra-
dienten zu beobachten. Eine Skalierung der Anderungsraten mit dem
Bodengradienten bzw. volumetrische Berechnungen fuhren zu einer wei-
teren Verbesserung der Aussagekraft der dargestellen Analysen.

5.1.3 Zeitpunkt des Minimums

Bei den bisherigen Analysen wurden immer die Eigenschaften der Tiefen-
werte in Abhangigkeit von der Zeit dargestellt. Da aber Messwert und Datum
streng miteinander verknipft sind, kann auch ein anderer Ansatz verfolgt
werden. So wird im Folgenden nach einer bestimmten Eigenschaft des
Messwertes gesucht und das zugehodrige Datum aufgetragen. Dieses
Vorgehen soll am Beispiel des Minimums (der maximalen Tiefe) gezeigt
werden.

Es wird Gber den gesamten Betrachtungszeitraum die grof3te Tiefe an einer
Stelle gesucht. Ist dieser Wert gefunden, so wird das zugehérige Datum
aufgetragen. In der Abbildung 5-7 wurden an jedem Punkt des Projektgebie-
tes das Jahr farblich kodiert in dem die grof3te Tiefe angenommen wurde.
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Abbildung 5-7 Zeitpunkt des minimalsten Wertes

In der Abbildung 5-7 sind Strukturen erkennbar, die mit den bathymetrischen
Gegebenheiten in Beziehung gesetzt werden kdnnen. In einigen Bereichen
werden alle Minima innerhalb eines Jahres angenommen.

Abbildung 5-8 Minima im Bereich der Fahrrinnen

Innerhalb der Fahrrinne sind Streifen zu erkennen, die jeweils einem
bestimmten Jahr entsprechen. Auffallend ist das kontinuierliche Wandern
Uber die Jahre. Legt man einen Schnitt senkrecht zu den Streifen, so entsteht
folgendes Diagramm (siehe Abbildung 5-9).
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Abbildung 5-9 Zeitpunkt des Minimums im Bereich der Fahrrinnen in den Jahren
1990 bis 2003

Es ist deutlich zu sehen, wie sich mit der Laufkoordinate des Schnittes auch
die Jahreszahlen veréndern. Es zeichnet sich eine Entwicklung ab, aus der
eine Geschwindigkeit der Verlagerung der Rinne abgeleitet werden kann.
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5.2 Fehlerindikator in der Zeit

5.2 Fehlerindikator in der Zeit

Analysen

Mit der Betrachtung der Tiefenentwicklung Uber die Zeit stehen neue
Moglichkeiten der Identifikation systematischer Fehler zur Verfigung.
Hierbei werden die Vermessungsdaten nicht mehr nur in ihrer Einordnung
innerhalb einer Messkampagne betrachtet, sondern in allen Messungen, die
in der Né@he eines betrachteten Ortes zur Verfligung stehen.

Fehler und Inkonsistenzen in den Vermessungsdaten Uber die Zeit konnten
mit den bisherigen Methoden der Einordnung von Messwerten in einer
Messkampagne nicht ermittelt werden. Die bisherigen Methoden kénnen
Messfehler nur in ihrer Punktmenge aufspiren. Fehler aufRerhalb der
Punktmenge bzw. Fehler, welche die gesamte Punktmenge betreffen,
konnten kaum identifiziert werden. Solche Fehler kdnnen beispielsweise ihre
Ursache in einem falschen Bezugsniveau oder in Prozessfehlern beispiels-
weise bei der Beschickung liegen. Punktmengen mit solchen Fehlern sind in
sich konsistent. Erst durch den Vergleich der Punktmenge mit anderen
Punktmengen ist eine Identifikation solcher Fehler moglich.

Systematische Fehler: Eine Méglichkeit der Identifikation systematischer
Fehler ist das Markieren zeitlicher Ausrei3er in der Zeitreihe der Tiefenent-
wicklung an einem Ort. Solche zeitlichen Ausrei3er sind durch zwei
Ph&anomene gekennzeichnet.

Der Tiefenwert ist “sehr viel anders” als der vorherige und nachfol-
gende Tiefenwert.

Der vorherige und der nachfolgende Tiefenwert haben die gleiche
GrolRenordnung.

Als Testkriterien wurde
2o — 2,4 =z,,1 — zal > Schwellenwert
|Zn+1 - Zn—1| =~ 0

verwendet.

Zeit
Abbildung 5-10 Graphische Beschreibung eines systematischen Fehlers
Werden die so bestimmten Ausrei3er in der Flache mit dem zugehdrigen

Datum der Messkampagne dargestellt so vereinfacht sich die Identifikation
systematischer Fehler (siehe Abbildung 5-11).
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Abbildung 5-11 Graphische Beschreibung eines systematischen Fehlers

Deutlich zu erkennen sind sich herausbildende Flecken, die auf Vermessun-
gen mit einem systematischen Fehler deuten. Es bleibt zu untersuchen, wie
mit solchen Punktmengen zu verfahren ist.
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Web-Portal KoDiBa

Um das Forschungsprojekt KoDiBa und seine Ergebnisse dem interessierten
Fachpublikum vorzustellen, wurde ein Prototyp eines Web-Portals entwickelt
und implementiert (www.kodiba.de). Wahrend der Projektlaufzeit diente das
Web-Portal als zentrale Kommunikationsplattform insbesondere fir die
Projektbegleitende Gruppe und die Projektpartner. Nach Abschluss des
Projektes wird das Web-Portal in NOKIS++ integriert wo die wesentlichen
Ergebnisse des Projektes dauerhaft dokumentiert werden. Neben dem
Abschlussbericht werden in verschiedenen Web-Applikationen der Offent-
lichkeit die entwickelten und implementierten Methoden fir die Erstellung
konsistenter digitaler Bathymetrien vorgestellt.

6.1 Inhalte

Fir die Online-Prasentation des Projekts wurde ein Konzept entwickelt,
welches es erlaubt, neben den Projekizielen und Ergebnissen in einer
klassischen Form als statische Inhalte von Web-Seiten auch verschiedene
Darstellungen der im Projekt entwickelten Methoden und Technologien zu
realisieren. Neben dem o6ffentlich zugénglichen Bereichen besteht das
KoDiBa-Web-Portal aus einem passwortgeschuitztem internen Bereich, der
wahrend der Projektlaufzeit als Kommunikationsplattform fungierte. Im
Folgenden werden nur die der Offentlichkeit zuganglichen Bereiche darge-
stellt.

6.1.1 Statische Inhalte

Um den Nutzer einen schnellen Einstieg in die von KoDiBa bereitgestellten
Informationen zu ermoglichen ist, die Startseite des Online-Auftrittes als
statischer Inhalt realisiert. Unter dem Reiter Projekt wird tber die Ziele und
Partner des Projektes KoDiBa informiert. Unter dem Reiter Abschlussbericht
ist dieser Abschlussbericht zu finden. Die Zwischenberichte als auch die
Prasentationen und Protokolle der Projektgruppensitzungen sind tber den
internen Bereich des KoDiBa-Webservers zu verflgbar.



6.1 Inhalte, Fortsetzung

Start Projekt Projektstatus (intern) Wi'eb-Portale Dokumente (intern hlews Kontakt/mpressurm

KoDiBa

Entwicklung und Implementierung von Methoden zur Aufbereitung
konsistenter digitaler Bathymetrien

(BmBF-gefordertes Forschungsprojekt im Rahmen des KEKI)

bearbeitet durch

SMILE:

consult

Informationssysterne
Projektmanagement
Beratung
Dienstleistung

iFarce[sm] Partner van Sun Microsysterns

Abbildung 6-1 Webseite des Projektes

Die Diskussionen mit der projektbegleitenden Gruppe haben aufgezeigt,
dass die im Projekt genutzten Vermessungsdaten als sensibel eingestuft
werden missen und daher der Offentlichkeit nicht direkt zuganglich gemacht
werden sollten. Aus diesem Grunde wurde kein direkter Zugriff auf die
Vermessungsdaten zugelassen sondern es wurde nur den in KoDiBa
entwickelten Methoden die Nutzung der Daten erlaubt. Unter dem Reiter
Webportale auf der Startseite der KoDiBa-Web-Seite werden unterschiedli-
che Sichten auf die zugrundeliegenden Vermessungsdaten und zugehori-
gen Metadaten gegeben.

6.1.2 Ansicht der bathymetrische Vermessungsdaten

Das Portal Bathymetrie entstand in der Anfangsphase des Projektes. Es stellt
die Messdaten des BSH und des WSA Emden aus den Jahren 1985 und
1989 dar. Das Portal wurde mit der Applet-Technologie umgesetzt. Vom
Server wird ein Viewer an den Client Ubertragen. In diesem Viewer kénnen
die verschiedenen Datensétze interaktiv ausgewahlt werden. Nach der
Auswahl des Datensatzes werden die Vermessungsdaten binar vom Server
an den Java-Client Ubertragen und dort ingenieurgerecht dargestellt.
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Start Projekt Projektstatus {intern) ~ Portal Bathymetrig  Dokumente (intern) Mews  Kontaki

Datensatz
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Copytight smile consult

Abbildung 6-2 Portal Bathymetrie mit ingenieurgerechter Visualisierung

6.1.3 Metadaten-Viewer

Der Metadaten-Viewer ermoglicht es, eine Ubersicht tiber die im Projekt-Ge-
biet zur Verfligung stehenden Vermessungsdaten zu geben. Er entstand in
der zweiten Halfte der Projektlaufzeit. Als Technik wird hier eine Kombination
aus Java-Server-Pages und Servlets verwendet. Dadurch werden HTML-
Seiten generiert, so dass auf der Seite des Klienten nur ein einfacher Browser
vorhanden sein muss.

Die Auswahl erfolgt Gber die Metadaten der einzelnen Datensatze. Diese
werden aktuell aus der zugrundeliegenden Datenbank extrahiert. Ist die
Auswahl erfolgt, wird serverseitig ein Bild der beschreibenden Metadaten
erzeugt und innerhalb einer einfachen HTML-Seite auf dem Klienten
dargestellt.
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Start Projekt Projektstatus (intern) Wieb-Portale Dokurmente (intern) [ews l<ontakt

Metadaten-Yiewer fir die Bathymetriedaten des Forschungsprojekt KoDiBa
{Entwickiung und Implementierung von Werkzeugen zur Erstellung konsistenter Digitaler Bathymetrien)

Informationen Ober das Projekt - Nachricht an den Administrator - smile consult GmbH

Darstellung der Umrandungspolygone der auf der vorherigen Seite ausgewahlten Datensatze.
Die Bezeichnung der Datensatze erfolgt nach dem Muster "Quelle TagMonatJahr".
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Abbildung 6-3 Darstellung der ausgewahlten Metadaten

6.1.4 Bathymetriesimulation

Der Bathymetriegenerator erstellt aus den vorhandenen Datensatzen eine
Bathymetriesimulation zu einem bestimmten Zeitpunkt. Grundlage fir die
Erstellung einer Bathymetriesimulation, einer quasi-konsistenten digitalen
Bathymetrie zu einem bestimmten Zeitpunkt, sind die im Projekt KoDiBa
entwickelten Interpolationsmethoden in Raum und Zeit, sowie die im
reversiblen Datenmodell zusammengefassten Vermessungsdaten vom BSH
und vom WSA Emden. Im Rahmen des Web-Portals wird ein regulares
Raster zur Berechnung und Darstellung der berechneten Tiefenverteilung
verwendet. Zu Berechnung der Tiefenverteilung kann aus drei im Projekt
implementierten Interpolationsmethoden gewahlt werden.

Als Darstellungstechnologie wird eine Kombination aus Applet- und Servlet-
Technologie verwendet. Dieser Ansatz bietet die grof3tmogliche Flexibilitat.
Vom Server wird ein Darstellungsapplet an den Klienten Ubertragen. Die
Applet-Technologie lasst eine interaktive Auswahl zu. Die ausgewahlten
Parameter werden an den Server Ubertragen und in einem Servlet
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ausgewertet. Das Servlet generiert aus den Parametern eine Bathymetrie-
simulation. Die Daten der generierten Bathymetriesimulation werden binér
an den Klienten geschickt und von diesem innerhalb der Zeichenflache
dargestellt. Verédnderungen in der Darstellung (Zoomen, etc.) werden nur
vom Klienten verarbeitet, so dass der Server andere Anfragen verarbeiten
kann.
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Abbildung 6-4 Schieberegler zur Auswahl des Zeitpunktes und Ergebnis der
Bathymetriesimulation

6.1.5 Animation der Tiefenentwicklung

Die Animation der Bathymetriesimulation erzeugt aus allen Bathymetrie-
simulationen einen zeitlichen Ablauf. Das Tool entstand aufbauend auf dem
Bathymetriegenerator. Fur die Erstellung einer Animation der Bathymetrie-
simulation wird die gleiche Methodik verwendet.
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Animation der Morphodynamik

Batte geben sie Anfangs-, Enddatum und die Schrittweite an;
Anfangsdatum:

Tag I_ Monat: I_ Jaht I_
Enddaturm:
Tag I_ Monat: I_ Jaht- I_
sohrittwerte:
Tag I_ Monat: I_ Jaht I_
Wahlen sie das Interpolationsverfahren:
" linear Interpolation
" Shepard-Interpolation
O Aufpragen
" Mix-Interpolation

Eingahe setzen |

Abbildung 6-5 Eingabemaske fir die Animation

Der Benutzer muss Uber ein Eingabefeld das Start— und Enddatum, sowie
den gewilnschten Abstand und die Interpolationsmethode bestimmen. Der
Server berechnet fir die erforderlichen Zeitpunkte quasi-konsistente digitale
Bathymetrien. Mit Hilfe einer Abbildungsvorschrift wird aus jeder Bathy-
metriesimulation ein Bild erstellt. Alle Bilder werden zu einem animierten GIF
kombiniert, welches an den Klienten Ubertragen und dort dargestellt wird.

Aufgrund der derzeitigen Server-Kapazitat kann ein GIF nur aus maximal 40
Bathymetrien bestehen.

6.2 Technische Umsetzung

Wie im letzten Abschnitt dargestellt erfolgt die Prasentation der Ergebnisse
in verschiedene Formen Uber ein Web-Portal. Zu Beginn des Projektes
wurde ein Server (Blade 2000) der Firma SUN Microsystems beschafft.
Durch die 64-Bit Rechnerarchitektur ist dieses 64—Bit System vor allem fur
die Verwaltung und Verarbeitung grof3er Datenmengen geeignet. Sowohl
das eingesetzte Betriebssystem Solaris 9 als auch die mitgelieferte
Softwareumgebung zur Erstellung von Web-Applikationen hat den Aufbau
des Web-Portals unterstutzt und zu einem zuverlassigen Betrieb wahrend
der Projektlaufzeit gefihrt.

6.2.1 Konzept

Um eine mdglichst grof3e Flexibilitat bei der Implementierung und spateren
Nutzung des Web-Portals zu erreichen wurde ein mehrschichtiges Imple-
mentierungskonzept gewahlt. Die Umsetzung in Form einer 3-Schichten-Ar-
chitektur, wie sie vom American National Standard Institute (ANSI) vorge-
schlagen wird, sieht eine Trennung zwischen Daten, Anwendungen und
Prasentation vor. Jede dieser Ebenen kann selbst weiter strukturiert sein.
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Im Datenlayer erfolgt die physische Datenorganisation auf der Basis des
entwickelten reversiblen Datenmodells. Als Datenbankmanagementsystem
kommt das Open-Source-Produkt MySQL zum Einsatz.

Der Applikationslayer ist Trager samtlicher Anwendungen. Sofern notwen-
dig, werden im Applikationslayer die Daten und Metadaten des Datenlayers
verarbeitet und so aufbereitet, dass diese im Prasentationslayer dargestelit
werden konnen. Auf dieser Ebene werden die im Projekt entwickelten
Interpolations- und Analysemethoden ausgefihrt.

Der Prasentationslayer bildet die graphisch geflhrte Benutzeroberflache.
Dieser Layer ist die einzige Schicht, mit welcher der Benutzer in direkten
Kontakt tritt. Sie kann als Sicht einzelner Anwendungsprogramme oder
Benutzergruppen auf die Datengrundlage verstanden werden. So kdnnen
verschiedene Sichten definiert werden, die alle auf der gleichen Grundge-
samtheit beruhen.

6.2.2 Datenmanagement

Voraussetzung fur die Erstellung digitaler Bathymetrien ist die effiziente
Nutzung grof3er Mengen von Vermessungsdaten. Das Speichern und das
Management der Vermessungsdaten wird von einer Datenbank tbernom-
men. Die Open-Source-Datenbank ermoglicht den Zugriff sowohl Uber
entsprechende Managementapplikationen als auch Uber eine standardi-
sierte JDBC-Schnittstelle mit Java. In der Projekt-Datenbank werden sowohl
die eigentlichen Vermessungsdaten als auch die zugehérigen Metadaten
gespeichert. In Verbindung mit entsprechenden im Projekt implementierten
Java-Packages bildet die MySQL-Datenbank die Datenbasis sowohl fur die
Erzeugung quasi-konsistenter digitaler Bathymetrien als auch fur die
Darstellung im Web-Portal. Hierbei muss besonders darauf hingewiesen
werden, das in der Projektdatenbank nicht nur die eigentlichen Vermessun-
gen sondern auch die zugehdrigen Metadaten strukturiert abgelegt worden
sind. Entsprechend dem reversiblen Datenmodell erfolgt ein effizienter
Zugriff auf die Vermessungsdaten immer tber die zugehdrigen Metadaten.

6.2.3 Anwendungslayer

Im Anwendungslayer werden alle wesentlichen Operation durchgefuhrt. Die
Implementierung, der im Anwendungslayer realisierten Softwaremethoden
basieren auf gemeinsam genutzten Java-Packages. Mit den von der Firma
Sun Microsystem entwickelten Java-Technologien der Java-Servlets und
Java-Server-Pages stehen Softwarekomponenten fur den Aufbau von
serverseitigen Anwendungen und Web-Services zur Verfiigung.

Aufbauend auf den im Projekt KoDiBa entwickelten und implementierten
Methoden zur Interpolation in Raum und Zeit, wurden verschiedene
Anwendungen implementiert, die ihre Ergebnisse Uber den Prasentations-
layer des Web-Portals den Nutzern prasentieren.
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6.2.4 Prasentationslayer

Der Prasentationlayer bildet die eigentliche Benutzerschnittstelle. Sie
ermdglicht sowohl die Eingabe von Nutzerdaten und somit die Kommunika-
tion mit dem Applikations-Server als auch die Darstellung der Ergebnisse des
Applikations-Servers.

6.2.5 Prozessketten

Nach der Beschreibung der Hard- und Softwaretechnik soll im Folgenden die
Prozesskette der Anfragenverarbeitung und -auswertung geschildert wer-
den. Prinzipiell kdnnen drei grundlegende Verarbeitungsstrategien definiert
werden. Die erste Strategie sieht die Bereitstellung vordefinierter Inhalte vor.
Bei der zweiten Strategie werden zur Laufzeit serverseitig die Daten
verarbeitet. Die letzte Vorgehensweise sieht die Verarbeitung der Daten auf
der Seite des Klienten vor. Auf die Vor- und Nachteile der einzelnen
Bearbeitungsschritte soll nachfolgend eingegangen werden.

Statische Inhalte
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data
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|
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Abbildung 6-6 Prinzip der Bereitstellung von vordefiniertem Inhalt

Vordefinierte Inhalte werden zu einem Zeitpunkt vor der Aktivierung des
Web-Dienstes in Form von Bildern und HTML-Seiten bereitgestellt. Dabei
werden samtliche Darstellungen (HTML-Seiten, Bilder) offline erstellt und fir
vordefinierte Anfragen bereitgestellt. Der Vorteil dieses Vorgehens ist die
relativ geringe Datenlbertragung und schnelle Verarbeitungszeit. Da bei
einer Anfrage schon die Ergebnisse vorliegen, bendtigt diese Methode keine
aufwendigen Rechenzeiten. Als Nachteil ist auf jeden Fall der fest definierte
Informationsgehalt zu nennen. So mussen bei Anderungen der Informatio-
nen die Daten offline neu erstellt und dann erneut bereitgestellt werden.

Serverseitige Verarbeitung
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Abbildung 6-7 Prinzip der serverseitigen Verarbeitung

Flexibilitat in der Darstellung erreicht man, wenn die Daten zur Laufzeit
verarbeitet werden. Das bedeutet, dass keine festen vordefinierten Seiten
existieren, sondern der Server auf Anfragen eines Klienten direkt reagieren
muss. Ein Beispiel fur dieses Vorgehen ist die Servlet-Technologie. Dabei
wird auf dem Server ein Programm gestartet, welches die Anfragen eines
Klienten verarbeitet. In einem Servlet werden dann die Anfrageparameter
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des Klienten verarbeitet. Je nach verwendeten Parametern wird dann online
eine neue Web-Seite erstellt und an den Klienten zuriickgesendet.

Der Nachteil dieser Vorgehensweise ist der hohe Rechenaufwand des
Servers. So muss bei jeder Anfrage eine neue Seite generiert werden. Dieser
Vorgang verbraucht Rechenzeit. Je nach Anfrage ist die Rechenzeit
unterschiedlich. Bei aufwendigen Prozessen, wie z.B. der Erstellung einer
Bathymetriesimulation kann die Rechenzeit auch im Minutenbereich liegen.
Die Belastung des Servers ist ein wichtiger Punkt, der nicht auf3er Acht
gelassen werden darf. Ist die Serverlast zu grof3, so kann das Online-Ange-
bot nur noch eingeschrankt verwendet werden.

Klientenseitige Verarbeitung

data
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Abbildung 6-8 Prinzip der Klientenseitigen Verarbeitung

Die dritte Moglichkeit ist die Klientenseitige Verarbeitung der Daten. Dabei
werden die Rechenoperationen nicht auf dem Server durchgefiihrt, sondern
auf dem Klienten. So kann die Rechenzeit auf dem Server sehr stark
minimiert werden. Der Nachteil dieser Methode ist allerdings, dass an den
Klienten die kompletten Rohdaten, sowie die Methoden Ubertragen werden
mussen. Dies bedeutet ein sehr gro3es Datenvolumen, was gleichzeitig eine
hohe Ubertragungsdauer bedingt. Der Vorteil dieser Methode ist, dass nach
der Ubertragung aller Daten und Methoden an den Klienten, sehr schnell
Verédnderungen in den Anfragen verarbeitet werden kénnen.

Kombinierte Verarbeitung

Die vorgestellten Methoden zeigen drei Moglichkeiten auf, wie Anfragen von
einem Klienten an einen Web-Server verarbeitet werden kénnen. Fir einen
leistungsfahigen Web-Server ist eine Verknupfung der drei Methoden die
sinnvollste Ldsung. So kann einerseits die Flexibilitit der Anfragen
gewahrleistet werden, wahrend zugleich die Rechenzeiten und Ubertra-
gungsmengen minimiert werden kénnen.

6.2.6 Integration in NOKIS++

Um die Présentation der Ergebnisse auch nach Ablauf der Projektlaufzeit zu
sicher zu stellen, wird die Web-Seite Uber das KFKI in den Server von
NOKIS++ integriert. Dazu mussten die Web-Seiten angepasst werden und
auf den NOKIS-Server Ubertragen werden. Bei der Ubertragung des
Web-Servers wurden nicht nur die statischen Web-Seiten, sondern auch die
Datenbank mit dem reversiblen Datenmodell und die implementierten
Methoden Ubertragen.
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Fazit und Ausblick

Das Projekt KoDiBa ist mit der Zielsetzung gestartet, Methoden zu entwickeln
und zu implementieren, die die Moglichkeit erdffnen, konsistente digitale
Bathymetrien zu generieren, die auf Vermessungsdaten basieren, die zu
unterschiedlichen Zeiten aufgenommen wurden.

Trotz erheblicher Anfangsschwierigkeiten bei der Zusammenstellung der fur
das Projektgebiet relevanten Vermessungsdaten, konnten zum Abschluss
der Projektlaufzeit in eindrucksvoller Art und Weise die Mdglichkeiten
aufgezeigt werden, automatisiert konsistente digitale Bathymetrien aus
Vermessungsdaten unterschiedlicher Herkunft zu erzeugen. Eine zentrale
Bedeutung kommt bei diesem Prozess nicht nur der Qualitéat der Vermes-
sungsdaten sondern insbesondere auch der zugehotrigen Metadaten zu. Als
Metadatenstandard kam das in NOKIS entwickelte 1SO19115-konforme
Format zum Einsatz. Somit ist sichergestellt worden, dass die im Rahmen
von KoDiBa generierten Metadaten in NOKIS integriert werden kénnen und
somit auch in Zukunft die aufbereiteten Vermessungsdaten des Projektge-
bietes im Rahmen von weiteren Forschungsprojekten zur Verfiigung stehen.

Mit der Entwicklung des reversiblen Datenmodells und der damit verbunde-
nen datenbankgestitzten Speicherung konnte erstmals eine Vorgehens-
weise entwickelt werden, die die Mdglichkeit bietet, zu jedem beliebigen
Zeitpunkt die durchgefiihrten Bearbeitungsschritte nachzuvollziehen oder
sogar ruckgangig zu machen. Die datenbankgestiitze Speicherung der
Vermessungsdaten und Metadaten stellt deren Konsistenz zu jedem
Zeitpunkt sicher.

Die konsequente Betrachtung von Vermessungsdaten und Metadaten als
Einheit er6ffnete neue Analysemoglichkeiten. So wurden Analysen entwik-
kelt die ausschlie3lich auf den Metadaten beruhen. Auch konnte der Zugriff
auf die eigentlichen Vermessungsdaten wesentlich vereinfacht und effizient
gestaltet werden.

Im Rahmen der Projektlaufzeit hat sich herausgestellt, dass der Aussagebe-
reich einer Vermessung eine wesentliche Metainformation darstellt. In enger
Zusammenarbeit mit dem Projekt NOKIS wurde der dort verwendete
Metadatenstandard um den Aussagebereich einer Vermessung erweitert.

Die Erstellung konsistenter digitaler Bathymetrien zu einem festgelegten
Zeitpunkt erforderte die Entwicklung von Interpolationsverfahren, die neben
der drtlichen Verteilung der Vermessungsdaten auch den Zeitpunkt ihrer
Aufnahme bericksichtigen. Die entwickelten Interpolatonsverfahren lassen



sich in zwei Kategorien, den getrennten und kombinierten Verfahren,
unterteilen. Schon mit der Klasse der Interpolationsmethoden mit Trennung
von Raum und Zeit konnten beeindruckende Ergebnisse bei der Interpolation
konsistenter digitaler Bathymetrien erzielt werden. Die Bertcksichtigung
physikalischer Prozesseigenschaften konnte durch die Entwicklung von
kombinierten Interpretationsverfahren in Raum und Zeit erreicht werden.
Hierbei hat sich die zu verwendende systemeigene Geschwindigkeit
(morphodynamische Geschwindigkeit) als eine wesentliche Grof3e heraus-
gestellt. Im Forschungsprojekt KoDiBa konnten erste Ansatze entwickelt
werden, solche morphodynamischen Geschwindigkeiten auf der Basis der
zur Verfuigung stehenden Vermessungsdaten zu identifizieren. Dies ist zur
Zeit jedoch nur in Bereichen moglich, in denen sich gut identifizierbare
morphologische Strukturen verlagern. Eine flachenhafte Bestimmung sol-
cher morphologischen Geschwindigkeiten ist zur Zeit noch nicht mdglich,
beeinflusst jedoch stark die Qualitdt der koppelten Interpolationen. Hier
besteht ein grolRer Forschungsbedarf fir die Zukunft.

Die im Forschungsprojekt KoDiBa entwickelte Modellvorstellung eines
digitalen Gelandemodells als Gesamtheit aller zur Verfugung stehenden
Vermessungsdaten und zugehérigen Metadaten in Verbindung mit einer
Methodendatenbank, in der geeignete Interpretationsvorschriften (Interpola-
tions- und Approximationsverfahren) kodiert sind, ist auf grof3es nationales
und internationales Interesse gestol3en. Die Diskussionen mit den Vertretern
der projektbegleitenden Gruppe, den Projektpartnern als auch mit Kunden
des Auftragnehmers aus dem internationalen Umfeld, zeigen nicht nur das
Interesse sondern auch den Bedarf an den im Projekt KoDiBa durchgefiihr-
ten Untersuchungen auf.

Der Prototyp eines Web-Portals [http://www.kodiba.de] diente wahrend der
Projektlaufzeit als zentrale Kommunikationsplattform und wird auch nach
Ablauf des Projektes die Projektergebnisse der interessierten Offentlichkeit
vorstellen, indem es in das Nord-Ostsee-Kisteninformations-System
(NOKIS) integriert wird.
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