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Was macht die Welle an der Kiiste?

|
Eine Kiiste ist eine Landschaft
im standigen Wandel.
Auf- und Abtrag verindern
ihr Gesicht beinahe téglich.
Fiir die Kiistenbewohner ist der
Schutz der Kiiste lebenswichtig.
Uber die Jahrhunderte
haben sie eine ganze Reihe
von MaBBnahmen entwickelt,
um ihren Lebensraum
zu schiitzen.

Diese konnten verbessert
werden, wenn die Verdnderun-
gen an der Kiiste besser pro-
gnostiziert werden kdnnten.

Wind und Wellen bilden im
Zusammenspiel eine unbere-
chenbare Gewalt. Fur die Kiis-
tenbewohner ist es daher zur
Aufgabe geworden, ihren Le-
bensraum auf der Insel oder
an der Kiiste vor den Naturge-
walten zu schiitzen. Standig
den Elementargewalten ausge-
setzt, kommt es an vielen Kii-
stenabschnitten zu einem
nattirlichen Abtrag. Um diesen
Prozess zumindest zu begren-
zen, hat der Mensch eine Rei-
he von Mafinahmen wie Buh-
nen, Wellenbrecher und
Deiche entwickelt. Der Neu-
bau von Systemen aus Deck-
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BESSERER KUSTENSCHUTZ IST MOGLICH:

werken und Buhnen weicht
dabei zunehmend einer Kom-
bination aus Strandaufsptilun-
gen und ingenieurbiologi-
schen Mafinahmen, wie zum
Beispiel dem Diinenbau. Aus
diesem Grund riickt die Opti-
mierung der Auffiillungen
verstarkt in den Mittelpunkt
des Interesses (Abbildung 1).
Durch gezieltes Einbringen
moglichst kleiner Massen an
speziell ausgewéhlten Positio-
nen soll die Bestandigkeit der
Aufspiilungen erhoht und da-
mit die Zahl notwendiger und
sehr kostenintensiver Wieder-
holungen reduziert werden.

Zur naheren Bestimmung des
Massenauftrags und -abtrags
sowie zur Optimierung der
Bauweise von Deckwerken
und Buhnen werden haufig
numerische Modelle einge-
setzt. Die Entwicklung dieser
Modelle hat in den letzten Jah-
ren, wie die gesamte Compu-
tertechnologie, eine rasante
Entwicklung erfahren. Somit
ist es heute moglich, raumlich
und zeitlich hochaufgeloste
Daten zu berechnen.



Im Gegensatz dazu hat sich
die Messtechnik, die unerlass-
lich fiir die Kalibrierung und
Validierung der numerischen
Modelle ist, sehr langsam ent-
wickelt und ist nach wie vor
fast ausschliefllich auf punktu-
elle Messungen mit Pegeln
und Bojen beschrankt.

Ausnahmen sind jlingere
Technologien, wie die Particle
Image Velocimetry (PIV), die
zeitlich und rdumlich hochauf-
geloste Messungen erlaubt, je-
doch auf relativ kleine Unter-
suchungsgebiete beschrankt
ist, oder die Auswertung von
Radarbildern, die zwar grofie
Gebiete erfassen, aber eine
geringe raumliche Auflésung
haben.

Durch den Einsatz photogram-
metrischer Methoden kann der
Seegang flichendeckend und
zeitlich hochauflosend, ent-
sprechend der Auflésung des
numerischen Modells be-
stimmt werden.

Fiir jeden Zeitpunkt kann
ein Digitales Oberflachenmo-
dell (DOM) der Brandungszo-
ne generiert werden. Das DOM
kann sowohl fiir die Kalibrie-
rung und Validierung nume-
rischer Modelle eingesetzt, als
auch in Geografischen Infor-
mationssystemen (GIS) inte-
griert werden.

Durch die Kombination von
DOM und anderen Daten, zum
Beispiel Ergebnisse numeri-
scher Simulationen von Extre-
mereignissen, kann der Ist-
Zustand eines Gebiets exakt
ermittelt und die fir den Kiis-
tenschutz zu erwartenden re-
levanten Verdanderungen mit
Hilfe eines GIS prognostiziert
werden.

Bestimmung
der Wasseroberfliche

Zur dreidimensionalen photo-
grammetrischen Objektbestim-
mung werden mindestens
zwei sich tiberlappende Bilder
des auszuwertenden Gebiets
von unterschiedlichen Stand-
punkten benétigt.
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Durch die Zuordnung iden-
tischer Punkte des linken und
rechten Bildes, dem so ge-
nannten Stereobildpaar, ent-
steht ein raumliches Modell.
Dabei wird in beiden Bildern
eines Stereopaars ein identi-
scher Punkt ermittelt und der
zugehorige Strahlengang zum
Zeitpunkt der Aufnahme re-
konstruiert.

Die erreichbare Genauigkeit
des resultierenden DOM wird
beeinflusst durch die geome-
trische Messanordnung, wie
zum Beispiel die Objektgrofe,
die Anzahl der Bilder, die Auf-
nahmestandpunkte sowie die
Messgenauigkeit fiir die Be-
stimmung identischer Punkte
in den Bildern.

Zur automatischen Bildzuord-
nung sind manuell gemessene
Startpunkte, von denen sich
der Zuordnungs-Algorithmus
flachenhaft ausbreitet, erfor-
derlich.

Das Problem der Zuord-
nung kann unter anderem
durch die automatische Be-
stimmung identischer Messele-
mente aus den Grauwerten
von mindestens zwei digitalen
Bildern gelost werden (SCHENK,
1999).

Fiir eine liickenlose Bestim-
mung identischer Bildpunkte
ist daher ein ausreichender
Grauwertkontrast notwendig.

Die Auswertung von Bild-
sequenzen erlaubt die Bestim-
mung bewegter Oberflachen.
Die Grundidee der Sequenz-
auswertung von Wasserober-
flachen liegt darin, dass die
Anderung der Wasserspiegel-
hohe in aufeinander folgenden
Bildern im Bereich der nicht
brechenden Welle sehr gering
ist.

Fiir das erste Stereobildpaar
miissen Startpunkte gegeben
sein. Hier konnen die bereits
fiir die Bildzuordnung gemes-
senen Punkte genutzt werden.

Unter Hinzunahme dieser
Punkte ist es moglich, den
Bildzuordnungs-Algorithmus
fiir die Auswertung der Se-
quenz zu starten.
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Die entwickelte Methode ist
in der Lage, die benétigten
Startpunkte der folgenden Ste-
reobildpaare eigenstandig zu
finden (SANTEL & LINDER, 2003).

Das Ergebnis ist ein drei-
dimensionales DOM fiir jeden
Zeitpunkt der Sequenz.

Numerische Simulation

Die Grundlage nahezu jeder
numerischen Simulation in der
Stromungsmechanik bilden
Differentialgleichungen, die
die physikalischen Prinzipien
der Massen-, Impuls- und in
einigen Fallen auch der Ener-
gieerhaltung exakt beschrei-
ben. Da eine analytische Lo-
sung dieser Gleichungen nur
in Ausnahmeféillen und unter
Annahme grofSer Vereinfa-
chungen moglich ist, werden
sie diskretisiert, das heifdt die
Losung des Gesamtproblems
wird auf die Berechnung an
festgelegten Stiitzstellen be-
schrankt.

Das durch die Diskretisie-
rung entstehende System ana-
lytischer Gleichungen kann
numerisch geldst werden.

Um die Anzahl der Stiitz-
stellen und somit den Berech-
nungsaufwand moglichst
gering zu halten, wird das
eigentlich dreidimensionale
Problem und die zu Grunde
liegenden Differentialglei-
chungen haufig durch verein-
fachende Annahmen auf zwei
oder sogar nur eine Dimen-
sion reduziert.

Dabei wird in Kauf genom-
men, dass die Allgemeingiil-
tigkeit des urspriinglichen
Systems verloren geht und die
vereinfachten Differentialglei-
chungen nur noch bestimmte
Probleme richtig beschreiben.

Im konkreten Fall der Bran-
dungszone finden die so ge-
nannten Boussinesq-Gleichun-
gen Anwendung. Sie eignen
sich am besten zur zeitlich auf-
gelosten, flaichenhaften Be-
schreibung des Fortschritts
von Schwerewellen in relativ
flachem Wasser, zum Beispiel
an der Kiiste oder in Hafen-
becken.

H EN
Wissenschaftler des Instituts
fiir Photogrammetrie und Geo-
Information und des Instituts
fiir Stromungsmechanik und
Elektronisches Rechnen im Bau-
wesen haben mit Digitalen
Oberflichenmodellen (DOM)
und GIS einen Weg gefunden,
die zu erwartenden Verdnde-
rungen besser vorauszusagen.

Abbildung 1
Strandaufspiilung Norderney
1984

Quelle: NLWK - Norden



Abbildung 2
Untersuchungsgebiet Norderney
und Kamerastandpunkte (weifse
Punkte)

Quelle: NLWK - Norden

Abbildung 3
Aufnahmekonfiguration
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Dabei wird ein reibungs-
freies Fluid vorausgesetzt und
die Differentialgleichungen
werden durch eine Taylor-
reihenentwicklung von drei
auf zwei Raumdimensionen
beschrankt. Der Giiltigkeits-
bereich ist abhdngig vom Grad
der Reihenentwicklung und
wird tiber das Verhiltnis von
Wassertiefe zu Wellenldnge
definiert. Durch die Zweidi-
mensionalitdt der Gleichungen
und die Annahme eines Fluids
ohne innere Reibung sind die
Prozesse der Brandungszone
nicht direkt mit den Boussine-
sq-Gleichungen beschreibbar
und miissen durch semi-empi-
rische Ansitze formuliert wer-
den. Die freien Parameter die-
ser Ansatze miissen schlieSlich
durch den Vergleich mit ge-
messenen Daten kalibriert und
validiert werden.

Das am Institut fir Stro-
mungsmechanik entwickelte
Programm BOWAM2 16st er-
weiterte Boussinesq-Gleichun-
gen bis zu einem Verhaltnis
von Wassertiefe zu Wellenlan-
ge von 1,5 (SCHROTER ET AL.,
1994).

Die Diskretisierung erfolgt
auf Basis eines Finite-Differen-
zen Ansatzes mit moglichst
gleichmafig verteilten Stiitz-
stellen auf einem rechtwink-
ligen Gitter. Der durch das
Brechen der Wellen verursach-
te Energie- und damit Wellen-
hohenverlust wird durch den
Ansatz einer kiinstlichen inne-
ren Reibung realisiert.

Temporir nasse und trocke-
ne Bereiche beim Auflaufen
der Wellen am Strand oder
einer Buhne werden durch
Ansatz eines stindig vorhan-
denen diinnen Wasserfilms an
den betreffenden Knoten des
Berechnungsgitters simuliert
(STRYBNY & ZIELKE, 2000).
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Messkampagne

Die Erhebung der notwendi-
gen Daten fiir die photogram-
metrische Auswertung und
die numerische Modellierung
erfolgte im Rahmen zweier
Messkampagnen im August
2002 und im Mai 2003.

Das Untersuchungsgebiet ist
ein Buhnenfeld vor Norderney
mit einer Grofde von ca. 200 x
200 Quadratmeter.

Die photogrammetrischen
Aufnahmen wurden von
Dachern zweier Hochhauser
in unmittelbarer Ndhe des

Buhnenfeldes durchgefiihrt
(siehe weifle Punkte in Abbil-
dung 2).

Auf jedem Gebaude wur-
den zwei Kameras aufgestellt,
so dass sich aus der gewdahlten
Aufnahmekonfiguration zwei
iiberlappende Stereomodelle
ergeben (siehe Abbildung 3).

Zur photogrammetrischen
Datenerfassung wurden vier
digitale Videokameras Ikega-
mij SKC-131 mit einem 2/3
inch CCD eingesetzt. Der CCD-
Sensor hat eine Auflosung von
6.7 x 6.7 (pm? pro Pixel. Die
Sensorgrofse betragt 1296 x
1031 Pixel und die maximale
Bildfrequenz 12 Hertz.

Da die Bilder fiir eine Ste-
reoauswertung zum gleichen
Zeitpunkt aufgenommen wer-

den miissen, wird die Aus-
16sung der Kameras tiber
einen externen Trigger syn-
chronisiert.

Waihrend der Messkampa-
gnen wurden unterschiedliche
Wasserstande mit einer Fre-
quenz von 8 Hertz bei einer
Aufnahmedauer von bis zu
20 Minuten aufgenommen.

Fiir die numerische Simula-
tion wurden zusétzlich die
Strand- und Unterwassertopo-
grafie vermessen.

Ferner waren Bojen, Ge-
schwindigkeits-Druck-Sonden
und Wellenmessdréahte im
Buhnenfeld installiert, deren
Daten als weitere Referenz fiir
die geplanten Auswertungen
genutzt werden konnen.
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Ergebnisse

Die Auswertung einer Bildse-
quenz von 30 Sekunden, auf-
genommen wéhrend der Mes-
skampagne 2002 mit einer
Frequenz von 8 Hertz, konnte
erfolgreich durchgefithrt wer-
den. Abbildung 4 zeigt im lin-
ken Teil exemplarisch Aus-
schnitte aus drei generierten
Wasseroberflachen der Bildse-
quenz mit einem zeitlichen
Abstand von 1 Sekunde. Die
Position der Wellenfronten
kann in den Oberflichenmo-
dellen gut erkannt und ver-
folgt werden. Die zusitzlich
erzeugten Orthophotos wur-
den den generierten Ober-



flachenmodellen tiberlagert
(siehe rechte Halfte der Abbil-
dung 4). Durch die Uberlage-
rung der Orthophotos kénnen
die Ergebnisse der Bildzuord-
nung visuell iiberpriift wer-
den. Verdeutlicht wird dies
durch die identische Position
der Welle in beiden Darstel-
lungen. Die Auswertung des
gesamten Buhnenfelds ge-
schieht durch die Kombination
der zwei sich tiberlappenden
Stereomodelle.

Bis jetzt ist nur die visuelle Be-
wertung der Bildzuordnung
moglich. In Zukunft werden
die Ergebnisse durch manuelle
Stereoauswertungen iiberpriift
und mit den Messungen der
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Bojen, Geschwindigkeits-
Druck-Sonden und Wellen-
messdrahte verglichen.

Die numerische Simulation
der Brandungszone im Buh-
nenfeld erfolgte mit dem oben
beschriebenen Boussinesq-Mo-
dell BOWAM2.

Da die Veranderung der
Wellen mafigeblich von der
Topografie beeinflusst wird,
ist deren moglichst exakte Re-
produktion im numerischen
Modell von grofier Wichtig-
keit.
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Hier wurden die nahezu
zeitgleich zur photogramme-
trischen Erfassung der Wasser-
oberfldache aufgemessenen
Topografiedaten verwendet, so
dass der numerischen Simula-
tion die Bedingungen zum
Zeitpunkt der jeweiligen Mess-
kampagne zu Grunde liegen.

Das Ergebnis eines Zeitpunkts
ist in Abbildung 5 dargestellt.
Es ist gut zu erkennen, wie
die leicht schrédg einlaufenden
Wellen durch Topografie und
Buhnen bedingten Verdnde-
rungen in Form und Bewe-
gungsrichtung unterliegen.
Die weifien Bereiche an
einigen Wellenkronen kenn-
zeichnen brechende Wellen.
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Die am seeseitigen Rand
eingesteuerten Wellen wurden
auf Basis der Bojenmessungen
generiert und erlauben daher
keine exakte Reproduktion des
Seegangs im Buhnenfeld.

In Zukunft werden die Rand-
bedingungen aus den photo-
grammetrisch ermittelten Da-
ten gewonnen, die an jedem
Punkt des Gebietsrands eine
Information tiber die einlau-
fende Welle liefern.

Somit ist ein direkter Ver-
gleich der simulierten und ge-
messenen Wellen méglich und
die freien Parameter in den
Wellenbrech- und Wellenauf-
laufstrategien konnen optimal
angepasst werden.

Abbildung 4

Sequenz von Wasseroberflichen
mit At=1s

links: Oberflichenmodelle,
rechts: mit tiberlagerten Ortho-
photos

Abbildung 5
Ergebnis einer BOWAM?2 Berech-
nung
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Ausblick

Die vorgestellten Verfahren zur
Bestimmung der Wasserober-
flache werden weiterentwi-
ckelt und das daraus resultie-
rende DOM durch Vergleichs-
messungen verifiziert. Das nu-
merische Modell wird mit den
photogrammetrischen Daten
am Gebietsrand angesteuert,
so dass die Ergebnisse inner-
halb des Gebiets exakt mit den
Ergebnissen der Photogram-
metrie verglichen werden kon-
nen. Dies wird zur Optimie-
rung der implementierten Stra-
tegien und zu einer genaueren
Modellierung der Prozesse in
der Brandungszone fiihren.
Des Weiteren konnen durch
den Einsatz der raumlich und
zeitlich hoch aufgeldsten pho-
togrammetrischen Daten de-
taillierte Informationen tiber
die Physik der Brandungszone
gewonnen werden.
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