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Satellitengestltzte Bathymetrie als
Instrument zur schnellen Beurteilung
sturmbedingter Auswirkungen auf
die Strandaufschittung

Ein Beitrag von EDWARD ALBADA, MORJANA SIGNORIN, LINDINO BENEDET, CHELSEA RYAN,
KNUT HARTMANN, CHRISTIAN BODINGER und KIM KNAUER

Behorden stehen nach Sturmereignissen vor der Aufgabe, Strandvolumenverluste
schnell zu quantifizieren, um Katastrophenmeldungen vorzubereiten. Traditionelle
Methoden stiitzen sich auf visuelle Schatzungen und wenige Messungen wie Strand-
hohe, Steilhanghohe oder Diinenabstand. Diese Verfahren sind jedoch fehleranfallig,
da Daten zum Offshore-Bereich des Strandprofils meist fehlen. Vollstandige Strand-
profiluntersuchungen, die sowohl den trockenen Strand als auch den Unterwasserbe-
reich einbeziehen, liegen erst spater vor. Satellitengestiitzte Bathymetrie (SDB) kann
diese Liicke schlieBBen: Sie liefert flichendeckende, konsistente Daten, die zeitnah vor
und nach einem Sturm verfiigbar sind. Dadurch lassen sich vorldufige Volumenschat-
zungen prazisieren und Katastrophenmeldungen auf eine fundiertere Datengrund-
lage stellen. Eine vergleichende Analyse von SDB-Daten und traditionellen topobathi-
metrischen Vermessungen am Beispiel von Coquina Beach (Anna Maria Island, Florida)
zeigt, dass SDB die Genauigkeit schneller Nachsturmbewertungen verbessert. Trotz
methodischer und verarbeitungsbedingter Einschrankungen kann SDB entscheidend
dazu beitragen, wirtschaftliche Verluste realistisch abzuschatzen und eine schnellere,
besser informierte Reaktion auf Sturmereignisse zu ermdglichen.

Erdbeobachtung | satellitengestitzte Bathymetrie | Sturmschaden | Strandvolumen | Kistenresilienz
earth observation | satellite-derived bathymetry | storm damage | beach volume | coastal resilience

After storm events, authorities are faced with the task of quickly quantifying beach volume losses in order
to prepare disaster declarations. Traditional methods rely on visual estimates and a few measurements
such as beach elevation, scarp height or distance from dune to waterline. However, these methods are
prone to errors because data on the offshore portion of the beach profile are usually missing. Complete
beach profile surveys, including both the dry beach and the underwater area, are only available later.
Satellite-derived bathymetry (SDB) can close this gap: It provides comprehensive, consistent data that is
available promptly before and after a storm. This allows for more precise preliminary volume estimates
and provides a more solid data basis for disaster declarations. A comparative analysis of SDB data and tra-
ditional topo-bathy surveys using Coquina Beach (Anna Maria Island, Florida) as an example shows that
SDB improves the accuracy of rapid post-storm assessments. Despite methodological and processing
limitations, SDB can make a decisive contribution to realistically estimating economic losses and enabling
a faster, better-informed response to storm events.
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Einleitung

Fur Regierungsbehorden ist es oft eine Heraus-
forderung, unmittelbar nach einem Sturmereignis
schnelle Einschdtzungen der Strandvolumenver-
luste vorzunehmen. Diese Einschatzungen spielen
eine wichtige Rolle bei der Quantifizierung der
Verluste und helfen bei der Entscheidungsfindung
bezlglich der Erklarung des Katastrophenfalls. Tra-
ditionell wird die Strandbewertung unmittelbar

nach einem Sturm anhand von Sichtschatzungen
durchgefiihrt, die durch begrenzte Messungen
(Strandhohe, Hohe der Boschung, Abstand zwi-
schen Dine und Wasserlinie usw.,) unterstitzt
werden. Schnelle Einschatzungen auf Grundlage
von Sichtschdtzungen und begrenzten Messun-
gen weisen hdufig eine erhebliche Fehlerquo-
te auf, insbesondere aufgrund fehlender Daten
zum Offshore-Teil des Strandprofils. Herkdmm-
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liche Strandprofiluntersuchungen, einschliefSlich
des trockenen Strands und des Offshore-Teils
des Strandprofils, werden erst zu einem spdteren
Zeitpunkt, nach ersten Einschatzungen und Erkla-
rungen des Katastrophenfalls, durchgefihrt. Die
Nutzung satellitengestitzter Bathymetrie (SDB)
fur den Offshore-Teil des Profils unmittelbar nach
einem Sturm kénnte das Problem fehlender Off-
shore-Daten wahrend der schnellen Bewertung
nach einem Sturm |6sen.

Satellitengestitzte Bathymetrie (SDB) hat sich
als vielversprechender Ansatz zur Erfassung bathy-
metrischer Daten im Flachwasser erwiesen. Im Ver-
gleich zu akustischen oder luftgestutzten LiDAR-
Methoden bietet sie deutliche Vorteile hinsichtlich
Zugéanglichkeit und Kosteneffizienz. SDB ermd6g-
licht den Zugriff auf historische Informationen
und solche in nahezu Echtzeit in sehr flachen oder
gefahrlichen Gewassern, die mit herkdmmlichen
Methoden schwer zu erfassen sind. Da die Tech-
nologie keine Mobilisierung von Personal oder
Ausristung vor Ort erfordert, ist sie im Vergleich
zu In-situ-Erhebungen dullerst kostengunstig.

SDB-Verarbeitung

SDB ist die Berechnung der Flachwassertiefe an-
hand aktiver oder passiver Satellitensensoren (IHO
2024). Es gibt grundséatzlich zwei Arten von SDB-
Verfahren zur Erzielung einer hohen rdumlichen
Auflésung: die empirische und die physikbasierte
Methode. Beide basieren auf der multispektralen
Reflexion des Sonnenlichts vom Meeresboden.
Die empirische Methode ist eine nichtlineare Lo-
sung, die eine Bandverhdltnisberechnung (Stumpf
et al. 2003; Lyzenga et al. 2006) der logarithmisch
transformierten Wasserreflexion von Bandern mit
unterschiedlicher Wasserabsorption verwendet
und bathymetrische Daten vor Ort bendtigt, um
sie mit einer bekannten Tiefe zu korrelieren (IHO
2024). Mit Zugriff auf ausreichende und genaue
Daten vor Ort, die mit dem Zeitpunkt der Satelli-
tenbildaufnahme Ubereinstimmen, was bei Be-
wertungen nach Stdrmen selten der Fall ist, kann
die empirische Methode eine durchaus genaue
SDB ergeben. Fur Anwendungen ohne aktuelle
und zuverldssige Vermessungsdaten (entlegene
Standorte oder dynamische Umgebungen) kann
nur eine physikbasierte Spektralmodellierung
zuverldssige SDB-Oberflachen erzeugen. For-
scher entwickeln seit den 1990er-Jahren SDB-AI-
gorithmen. Die Prozesse umfassen verschiedene
analytische Verfahren, wie z.B. Korrekturen der
Nachbarschaftseffekte, Sonneneinstrahlung und
Atmosphdre, unter Verwendung einer iterativen
Losung der Inversion der Strahlungstransportglei-
chung (Radiative Transfer Equation, RTE). Die RTE
beschreibt das elektromagnetische Sonnenlicht-
signal, wie es die verschiedenen Medien (z.B. obe-
re Atmosphdre, Wasseroberflaiche, Wassersdule)
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durchlduft und zum Satellitensensor zurtickreflek-
tiert wird.

Fur diese Studie basiert das RTE-Modell der ge-
koppelten Atmosphdre-Wasser-Systeme auf dem
Referenzmodell  der  Finite-Element-Methode
(FEM) (Kisselev 2004; Bulgarelli et al. 1999; Kisselev
et al. 1995) im Rahmen eines »Modular Inversion
Program« (MIP). Innerhalb des MIP werden Wasser-
tiefe, optische Eigenschaften der Wasserbestand-
teile sowie die Reflexion des Untergrunds und des
Meeresbodens in einem gekoppelten, iterativen

Der MIP-Prozess umfasst die folgenden Schritte:

- Korrektur der Satellitendaten hinsichtlich der
Auswirkungen der Nachbarschaftseffekte an-
grenzender Landmassen.

- Korrektur der atmospharischen und Meeres-
oberfldcheneinflisse durch gekoppelte Ablei-
tung optischer Eigenschaften im Wasser (IOPs)
und der Atmosphdre (Heege et al. 2014).

« Minimierung der Auswirkungen von Sonnen-
lichtreflexion auf der Wasseroberfldche.

- Ableitung rdumlich aufgeldster Informationen
zur spektralen Absorption und Streuung (in
physikalischen Einheiten) inhdrenter optischer
Eigenschaften.

- Ableitung rdumlich aufgeldster Informationen
zur Wassertiefe und Meeresbodenalbedo.

- SDB-Daten sowie Daten zur Meeresbodenrefle-
xion und Reflexion unterhalb der Wasserober-
flache werden hinsichtlich ihrer horizontalen
Genauigkeit verbessert. Dies geschieht durch
Berlicksichtigung der Aufzeichnungsgeome-
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trie und des Brechungsindex von Licht an der
Wasseroberflaiche, um den mit groBerer Tiefe
zunehmenden horizontalen Unsicherheiten
Rechnung zu tragen.

- Korrektur der Wasserstandshéhen anhand
vorhergesagter oder gemessener Tideninfor-
mationen der ndchstgelegenen Station. Wenn
keine gemessenen Tidendaten verfligbar
sind und nicht bereitgestellt werden kénnen,
werden vorhergesagte Tidendaten aus der
Admiralty-Total-Tide-Datenbank des britischen
Hydrographischen Dienstes verwendet.

- Ein QA/QCVerfahren, das Unsicherheitsproduk-
te aus der Fehlerfortpflanzung und manuelle
Prafungen auf verzerrte oder ungultige Pixel
kombiniert, wird angewendet. Dartiber hinaus
werden extreme Ausreiler entfernt und die
Daten auf logische Inkonsistenzen Uberprdift.

- Im Anschluss an den QA/QC-Prozess werden
fur jedes Pixel vertikale Unsicherheitsinforma-
tionen generiert. Diese Daten werden aus einer
Sensitivitdtsanalyse des SDB-Modells berechnet,
wobei Unsicherheiten durch Meeresbodenfar-
be, Wellengang und abnehmende Lichtintensi-
tat mit der Tiefe bericksichtigt werden.

- Vergleich der SDB-Raster mit allen verfiigbaren
vorhandenen Vermessungsdaten zur Bestati-
gung der allgemeinen vertikalen Genauigkeiten.

Maria
Island

Abb. 2: Coquina Beach, Manatee County, Florida
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- Der letzte Schritt umfasst die Erstellung des Lie-
ferpakets, einschlieSlich der Derivate (Hohen-
linien, Objektidentifikation und -beschriftung,
FGDGkonforme Metadaten).

Bemerkenswert ist, dass die physikbasierte Metho-
de neben den bathymetrischen Daten auch die
Extraktion wertvoller Daten zur Reflexion unter-
halb der Wasseroberflache und des Meeresbodens
ermdglicht. Die Reflexion unterhalb der Wasser-
oberflache wird um den Einfluss von Atmosphére,
angrenzenden Landmassen und Wasseroberfla-
cheneffekten korrigiert und stellt eine Ansicht des
Meeresbodens dar, wie man ihn beim Schnorcheln
knapp unter der Wasseroberflache sehen wiirde.
Sie ermdglicht die detailliertere Identifizierung von
Meeresbodenmustern und -objekten als die Strah-
lungsdaten an der Obergrenze der Atmosphadre.
Sie ermdglicht zudem einen normalisierten Ver-
gleich Uber Standorte und Zeiten hinweg, was bei
Strahlungsdaten nicht der Fall ist. Die Reflexion des
Meeresbodens wird ebenfalls um den Einfluss von
Atmosphdre, angrenzenden Landmassen, Wasser-
oberflachen- und Wassersauleneffekten korrigiert
und stellt eine Ansicht des trockenen Meeres-
bodens ohne die dartberliegende Wassersaule
dar. Mit anderen Worten: Die Meeresbodenrefle-
xionsdaten werden um die Effekte der darUber-
liegenden Wassersdule (sowie der Atmosphdre,
der Wasseroberflache, der Beleuchtung und der
Betrachtungsgeometrien) normalisiert. Dadurch
ermdglicht sie die Identifizierung von Bodenmerk-
malen dhnlicher Farbe in verschiedenen Tiefen
(eine der zentralen Herausforderungen der satel-
litengestutzten Meeresbodenkartierung). Da die
Lichtdurchdringung mit ldngeren Wellenldngen
stark abnimmt, hangt der Umfang der Reflexions-
informationen von den Bandern/Wellenldngen
der Satelliten ab. Die blauen und griinen Wellen-
langen haben die hochste Eindringtiefe, wahrend
Wellenldngen im roten oder nahen Infrarotbereich
nur Daten zur Meeresbodenreflexion in sehr fla-
chen Gewadssern liefern.

Die rdumliche Auflésung der SDB hangt vom
verwendeten Satellitenbild ab und reicht von sehr
hoch (40 bis 200 cm) bis hoch (10 m). Die Bearbei-
tungszeiten betragen je nach Projektkomplexitat
und Standort zwischen wenigen Stunden und
einem Tag nach der Satellitenbildaufnahme. Auf-
grund der hohen rdumlichen Auflésung und der
schnellen Verarbeitungszeit kann die SDB ein viel-
seitiges Instrument zur Unterstltzung schneller
Sturmfolgenbewertungen sein.

Vergleich der Sturmreaktion

zwischen SDB und SBES

Vom 29. bis zum 30. August 2023 traf Hurrikan
Idalia Florida als Hurrikan der Kategorie 4 und war
damit der drittstarkste Hurrikan in der Big-Bend-
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Region Floridas (NOAA 2023). Coquina Beach,
ein Strand am sudlichen Ende von Anna Maria
Island im Manatee County, Florida (Abb. 2), war
besonders von einer Kombination aus extremer
Brandung und Wellengang betroffen. Die NOAA-
Station 42099 (vor der Kuste von St. Petersburg,
Florida) mal3 eine signifikante Wellenhdhe von
10,3 m und in Tampa wurde eine Sturmflut von
+1,37 m-MLLW aufgezeichnet (NOAA 2024). Diese
Sturmbedingungen beschleunigten die Erosion
am Coquina Beach, an dem im Jahr 2021 eine
Strandaufschiittung von etwa 57300 m? erfolgte
(Manatee County 2024).

Um die Auswirkungen des Hurrikans auf Co-
quina Beach zu quantifizieren, wurde im Oktober
2023 nach Durchzug des Sturms (»post-ldalia«)
eine traditionelle Strandprofiluntersuchung mit
akustischen  Messungen mittels Single-Beam-
Echolot (SBES) durchgefihrt. Diese Untersuchung
wurde mit einer im Dezember 2022 vor Hurrikan
Idalia durchgefthrten Untersuchung verglichen.
Diese bathymetrischen SBES-Messungen  vor
und nach dem Sturm bieten eine praktische Ver-
gleichsbasis mit SDB-basierten Untersuchungen.
Zu diesem Zweck wurden SDB-Daten (Abb. 3) aus
Satellitenbildern erstellt, die im gleichen Zeitraum
wie die Untersuchungen aufgenommen wurden.
Die Ergebnisse dieses Vergleichs bieten Einblicke
in die potenziellen Anwendungen von SDB in der
Bewertung nach Stirmen.

Daten und Methoden

Wie oben erwdhnt, wurden im Dezember 2022
(vor Hurrikan Idalia) und im Oktober 2023 (nach
Idalia) topografischne und bathymetrische Ver-
messungen des Strandes an jedem veroffent-
lichten Referenzpunkt des Florida Department of
Environmental Protection (FDEP) zwischen T-30

tikalen und horizontalen Vermessungsdaten wur-
den relativ zum North American Vertical Datum
1988 (NAVD88) und dem Florida-West-State-Plane-
Koordinatensystem, North American Datum 1983
(NAD83), erhoben.

Die satellitengestitzte Bathymetrie (SDB) wur-
de fur dieselben Zeitrdume erstellt, basierend auf
Daten der Super-Dove-Satelliten von Planet, einer
Konstellation multispektraler Sensoren mit acht
Spektralbdndern von Blau bis Nahinfrarot mit tég-
lichen Uberfligen. Die SDB-Daten wurden mit ei-
ner raumlichen Aufldsung von ca. 3 mim UTM-Ko-
ordinatensystem Zone 18N relativ zum mittleren
Meeresspiegel (MSL) in Metern bereitgestellt und
anschlieSend in das Florida-West-State-Plane-Ko-
ordinatensystem relativ zu NAVD88 in Fuls umge-
rechnet. Bereiche ohne Sonnenlichtreflexion vom
Meeresboden (und somit ohne SDB-Daten) wur-
den ausgeschlossen.
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Coastal zone

Coquina Beach

Longboat Pass

Abb. 3: Dreidimensionale Darstellung der SDB-Daten des Longboat Pass vor Hurrikan Idalia. Der
Blick geht nach Norden, vom nérdlichen Ende von Longboat Key in Richtung Coquina Beach

Volumenadnderungen zwischen den Zeitpunk-
ten vor und nach dem Sturm wurden fUr beide
Datentypen entlang von Querprofilen an jeder
R-Landmarke vom landseitigen Vermessungslimit
bis zur sogenannten »depth of closure« (DOC)
berechnet. Die DOC ist die vertikale Grenze des
aktiven Strandprofils, unterhalb derer der Quer-
sandtransport im Jahresmittel als vernachlassigbar
gilt. Fur Coquina Beach wurde die DOC basierend
auf friheren Berichten und historischen Daten auf
-5,5 m NAVDS8S8 festgelegt. Einschrénkungen gal-
ten fr Daten in tieferen Gewassern sowie fir Ge-
biete mit kinstlichen Riffen oder felsigem Unter-
grund, wo das Sensorsignal fir SDB zu schwach
war.

Oberflaichenkarten wurden erstellt, um die Bo-
denhohen vor und nach dem Sturm visuell darzu-
stellen. Beide Datentypen wurden auf die Ausdeh-
nung der hydrographischen Daten von Oktober
2022 abgestimmt. Die Single-Beam-Vermessungs-
daten wurden mittels Delaunay-Triangulation in-
terpoliert, um Hohenunterschiede zu berechnen
und Differenzkarten zu erzeugen.

Vergleich zwischen SDB-Daten und
traditionellen Vermessungen

Vergleich von Oberflachenkarten

Oberflachenkarten wurden fur Dezember 2022
und Oktober 2023 sowohl mit hydrographischen
Vermessungsdaten als auch mit SDB-Daten erstellt.
Zusatzlich wurden Differenzkarten erstellt, die die
Verdnderungen vor und nach dem Sturm zeigen.
Abb. 4 und Abb. 5 zeigen die Tiefenmessungen
beider Methoden, wahrend Abb. 6 die Hohenver-

anderungen zwischen den Zeitpunkten darstellt.
Jede Karte zeigt die DOC-Grenze und die Lage der
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zuvor kartierten felsigen Boden und kinstlichen

Riffe.

APTIM Hydrographic Survey December 2022
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Abb. 4: Hydrographische Vermessung vom Dezember 2022
und SDB-Tiefen zum gleichen Zeitpunkt
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Abb. 5: Hydrographische Vermessung vom Oktober 2023 und
SDB-Tiefen zum gleichen Zeitpunkt
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Ein Vorteil der SDB ist die hohe rdumliche Auf-
I6sung, die eine detaillierte Darstellung der Tie-
fenveranderungen im gesamten Untersuchungs-
gebiet ermoglicht. Im Gegensatz dazu liefern
hydrographische Vermessungen Datenpunkte in
etwa 300 m Abstand. Besonders nahe der Mun-
dung zeigen die SDB-Daten feine morphologische
Merkmale, wahrend die Single-Beam-Vermessung
eine gegldttete Morphologie aufweist. Zwischen
den Linien der hydrographischen Vermessung er-
fasste Merkmale werden durch SDB sichtbar und
bieten ein vollstdndigeres Bild der Morphologie.

Die Differenzkarten zeigen dhnliche Trends bei
bathymetrischen Verdnderungen in Bereichen
oberhalb der DOC, mit Erosions- und Akkumu-
lationsmustern an der kistennahen Sandbank.
Unterhalb der DOC zeigen die Datensétze grof3ere
Unterschiede. Die Konfidenzzone (CATZOC) der
SDB (quantifiziert als »vertikale Unsicherheit« pro
Pixel) nimmt mit zunehmender Wassertiefe und
abnehmender Klarheit zu.

Auffallig sind Unterschiede bei den kinstlichen
Riffen (zwischen R-36 und R-39), wo SDB groflere
Tiefen als die hydrographische Vermessung an-
gibt. Dunkle Hartbodenstrukturen erscheinen in
Satellitenbildern wie Vertiefungen, dhnlich wie
Dies weist auf eine physikalische Einschrankung
der SDB-Methoden hin, die darauf angewiesen
sind, dass Sonnenlicht vom Meeresboden reflek-
tiert wird — extrem dunkle Oberflachen behindern
diese Reflexion. Um Unsicherheiten in diesen kri-
tischen Bereichen zu vermeiden, kdnnen die be-
treffenden Standorte vor der SDB-Verarbeitung
identifiziert werden. Dies kann entweder durch
manuelle Erkennung bekannter Riffgebiete oder
durch eine separate satellitengestiitzte Klassifizie-
rung des Meeresbodens (Seafloor Classification,
SFQ) erfolgen. Die so erkannten Bereiche wuirden
dann entweder im Modell angepasst oder mit
einer festgelegten, bekannten Tiefe maskiert, um
die vertikale Unsicherheit zu verringern.

Angesichts dieser Einschrdnkungen wurden
Bereiche mit kiistennahen Hartbdden und kiinst-
lichen Riffen von den Volumenberechnungen in
den folgenden Abschnitten dieser Arbeit ausge-
schlossen.

Vergleich von Strandprofil-Diagrammen

aus SDB und Vermessungen

Fur einen direkten Vergleich zwischen den ge-
messene SBES-Daten und den verarbeiteten
SDB-Daten wurden die SDB-Daten an denselben
Standorten extrahiert, an denen die topobathy-
metrischen Vermessungen bei den Landmarken
T-30 bis R-41+305 durchgefihrt wurden. Die Ver-
gleiche erfolgten fur die Zeitpunkte Dezember

eines Vergleichsdiagrammes.
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Beim Vergleich einzelner Profilverldufe zeigt sich,
dass die SDB-Daten die Gesamtform des Strand-
profils mit wenigen Ausnahmen prazise erfassen.
Im Durchschnitt betragt die Abweichung zwi-
schen der hydrographischen Vermessung und
den SDB-Messungen etwa 30 cm. In flacheren Be-
reichen ist die Standardabweichung tendenziell
geringer, wahrend in tieferen Bereichen — insbe-
sondere unterhalb von -4 m — groere Unterschie-
de zwischen den beiden Datensdtzen auftreten.

Statistischer Vergleich zwischen SDB-

und Vermessungsdaten

Die SDB-Ergebnisse wurden statistisch mit den
Vermessungsdaten validiert, wobei die Messun-
gen vom Oktober 2023 und Dezember 2022 ge-
de Zeitpunkte zeigen die Statistiken die vertikale
Genauigkeit gemall CATZOC (Category Zone of
Vertical Confidence), einem gédngigen Mal3 zur An-
gabe von Unsicherheiten in Seekarten (IHO 2024).
Fur diese Validierung wurde die Kategorie CAT A2
erreicht, was bedeutet, dass Uber 95 % der Daten
eine absolute Unsicherheit von 1 m und eine re-
lative Unsicherheit von 2 % aufweisen. Es wird je-
doch angemerkt, dass auch die hdchste Kategorie
CAT A1 (mit 50 cm absoluter und 1 % relativer Un-
sicherheit) fast erreicht wurde.

Diese Statistiken basieren auf allen Vermes-
sungsprofilen, wobei — wie in den vorherigen Ab-
schnitten gezeigt — die vertikale Genauigkeit je
nach lokalen Bedingungen variieren kann.

Wichtig ist, dass die SDB-Daten ohne Zugriff
auf die Single-Beam-Vermessungsdaten erstellt
wurden. Daher dient die Single-Beam-Vermes-
sung hier ausschliel3lich als Vergleichsgrundlage
und nicht als Trainingsdatensatz. Dies ist relevant,
da die Studie untersuchen sollte, wie genau SDB
den Meeresboden erfassen kann, ohne auf aktuel-
le Vermessungsdaten zurlickzugreifen — mit dem
Ziel, zukUnftige Verdnderungen des Meeresbo-
dens allein durch SDB zu erkennen.

Ergebnisse der Volumenanderung

Die Volumendnderungen wurden zwischen den
einzelnen Vermessungspunkten von T-30 bis
R-414305 im Zeitraum von Dezember 2022 bis
Oktober 2023 berechnet. Basierend auf den SDB-
Daten wurde ein Volumenverlust von 54000 m® im
Untersuchungsgebiet ermittelt, was einer Materi-
aldichte von etwa 245 m*m Kistenlinie entspricht.
Im Vergleich dazu ergaben die hydrographischen
Vermessungsdaten einen Volumenverlust von
rund 59400 m® entsprechend einer Dichte von
268 m¥m Kustenlinie.

Die Differenz zwischen den beiden Datensdtzen
betragt somit 5000 m?, was einer Abweichung von
23 m¥m Kustenlinie entspricht.

Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass bei ei-
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SDB-Daten (oberes Feld) und Unterschied zwischen Vermessung und SDB (unteres Feld)
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nem Vergleich der Volumenanderungen profilwei-
se teils deutliche Unterschiede zwischen einzel-
nen Profilen festgestellt wurden, wéhrend andere
Profile nur geringe Abweichungen zeigten (siehe

Vergleich von Zeit und Kosten zwischen
SDB und SBES

Die  Hauptvorteile der satellitengestutzten
Bathymetrie (SDB) gegenuber der schiffsbasierten
Single-Beam-Vermessung (SBES) liegen in der Effi-
zienz: SDB kann nach einem Sturmereignis schnell
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Klistenzone

Hydrographische Differenz
Vermessungen

Profile  Distanz |Dichte Volumen | Dichte Volumen | Dichte Volumen
T30 2,3 cy/ft -5,0 cy/ft 2,7 cy/ft

1126 ft -1900 Cy —-2000 Cy 100 Cy
R-31 -1 cy/ft 1,4 cy/ft 2,5 cy/ft

900 ft —4500 Cy -900 Cy 3600 Cy
R-32 -89 cy/ft -3,3 cy/ft 5,6 Cy/ft

266 ft —-10400 Cy —-1900 Cy 8500 cy
R-33 -12,5 cy/ft -0,5 cy/ft 12,0 cy/ft

952 ft —15200 Cy -8600 Cy 6600 Cy
R34 —19,5 cy/ft 17,5 cy/ft 2,0 cy/ft

1019 ft 7600 Cy —-8300 Cy 700 ¢y
R-35 4,6 Cy/ft 1,2 cy/ft 3,4 cy/ft

922 ft 700 Cy —-900 Cy 1600 Cy
R-36 -3,2 cy/ft 3,1 cy/ft 0,1 cy/ft

521 ft —4200 Cy 2000 Cy 2200 cy
R-36.5 -12,9 cy/ft —4,6 cy/ft 8,3 cy/ft

506 ft —4000 Cy —2700 cy 1300 Cy
R-37 -2,8 cy/ft -6, cy/ft 3,3 cy/ft

440 ft 2800 cy -3300 Cy 500 Cy
R-375 -9,0 cy/ft -8,7 cy/ft 1,2 cy/ft

440 ft —-1900 Cy —4200 Cy 2300 Cy
R-38 1,4 cy/ft -10,5 cy/ft 1,9 cy/ft

464 ft —2100 Cy —4000 Cy 1900 Cy
R385 -10,4 cy/ft -6,7 cy/ft 3,7 cy/ft

465 ft -3400 Cy —7800 Cy 4400 Cy
R-39 -4,3 cy/ft -27,0 cy/ft 22,7 cy/ft

453 ft 400 cy -6800 cy 7200 Cy
R-395 6,2 cy/ft -3,1 cy/ft 9,3 cy/ft

453 ft 3700 Cy —-6000 Cy 9700 cy
R-40 10,3 cy/ft 23,3 cy/ft 33,6 cy/ft

429 ft —-800 Cy —7200 Cy 6400 Cy
R-405 —14, cy/ft -10,3 cy/ft 3,8 cy/ft

425 ft —-8000 Cy ~7100 Cy 900 Cy
R-41 -23,5 cy/ft -23,0 cy/ft 0,5 cy/ft

201 ft —-9200 Cy —4000 Cy 5200 CYy
R-414305 -39,9 cy/ft —4,4 cy/ft 35,4 cy/ft
Study 10774 ft  -6,6 cy/ft -71200cy -72cy/ft -77700cCy 0,6 cy/ft 6500cCy
Area

Tabelle 1: Volumenanderungen zwischen Untersuchungen vor und nach dem Sturm unter

Verwendung jedes Datensatzes auf Profilbasis
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und kostenglnstig genaue Daten liefern. Ein ver-
wertbares Satellitenbild fur die SDB-Verarbeitung
ist unmittelbar nach dem Durchzug des Sturms
maoglich — vorausgesetzt, die Wolkenbedeckung
und die Wassertribung normalisieren sich. Pla-
nets multispektrale SuperDove-Satelliten kénnen
Daten mehrmals téglich erfassen.

Da die physikbasierten SDB-Daten aus der Ferne
verarbeitet werden und keine Vor-Ort-Daten er-
forderlich sind, muss kein Vermessungsteam oder
Schiff entsendet werden. Dies spart Zeit und ver-
meidet Risiken, die mit manuellen Vermessungen
verbunden sind. Die Verarbeitung der SDB-Daten

erfolgt wenige Stunden nach Erhalt des Bildma-
terials — deutlich schneller als eine traditionelle
schiffsgestitzte Vermessung. Diese Faktoren fiih-
ren zu erheblichen Kosteneinsparungen. Obwohl
keine genauen Kosten fur die SBES-Vermessungen
vorliegen, ist davon auszugehen, dass SDB etwa
zehnmal gunstiger ist als herkdmmliche SBES-
Messungen.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Diese Analyse vergleicht hydrographische Ver-
messungen vor und nach Hurrikan Idalia mit SDB-
Daten. Die wichtigsten Erkenntnisse sind:

- SDB liefert hochauflésende raumliche Verande-
rungen und ermoglicht eine prazise Darstellung
morphologischer Veranderungen im gesamten
Untersuchungsgebiet. Besonders in der Nahe
von MUndungen zeigt SDB feine Strukturen, die
mit SSB nicht erfasst werden.

Die Gesamtform des Strandprofils wird durch
SDB zuverldssig erfasst, insbesondere in Be-
reichen oberhalb der »depth of closure« (DOQ),
die als Grenze fur Volumenberechnungen nach
Sturmereignissen dient.

Die durchschnittliche Abweichung zwischen
SDB und SBES betragt etwa 30 cm, wobei die
Genauigkeit in flachen Gewadssern hoher ist als
in tieferen Bereichen.

An kinstlichen Riffen zeigen sich deutliche
Unterschiede: SDB weist grolSere Tiefen auf als
SBES, was auf methodische Einschrankungen
bei der SDB-Datenanalyse zurlickzufiihren ist.
Diese konnen vermieden werden, wenn Riff-
standorte vorab identifiziert werden.

Die SDB-Daten erfullen die Anforderungen der
Genauigkeitskategorie CATZOC A2 und ndhern
sich sogar der hochsten Kategorie CATZOC Al

- und das ohne Einsatz von Trainingsdaten vor
Ort. Weitere Verbesserungen sind durch nach-
tragliche Kalibrierung mit wenigen Vermes-
sungsprofilen maglich.

Vertikale Unsicherheiten nehmen zu bei ge-
ringer Lichtreflexion des Meeresbodens, etwa
durch grofe Wassertiefe oder dunkle Sedimen-
te. In solchen Fallen kann eine Maskierung der
Daten zur Sicherstellung einer Mindestgenauig-
keit erfolgen.

Beide Datensdtze zeigen ahnliche Volumenver-
luste im Untersuchungsgebiet:

- SBES: ca. 59400 m’,

- SDB: ca. 54400 m”.

Diese Unterschiede sind auf lokale Morphologie
und das Vorhandensein von dunklem, felsigem
Seegrund zurickzufihren.,

In Anbetracht der durchgefihrten Analyse haben
die SDB-Daten das Potenzial, ein wertvolles Ins-
trument fUr die schnelle Katastrophenbewertung
kiinstlich angelegter Strdnde nach Stirmen zu
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sein. Im Vergleich zu herkdmmlichen Methoden
bietet SDB Vorteile hinsichtlich Zuganglichkeit und
Kosteneffizienz sowie die einzigartige Moglichketit,
vor dem Sturmereignis eine bathymetrische Ba-
sisoberflache zu erstellen und anschliefend eine
schnelle Bewertung nach dem Sturm durchzu-
fihren. Daher ist es ein wertvolles Instrument fur
schnelle Entscheidungen nach einem Sturm, ins-
besondere fur die Erstellung erster Schatzungen
der Volumenverluste fir Katastrophenerkldarungen
durch staatliche und bundesstaatliche Behorden.
Bestimmte Einschrankungen der Methode mus-
sen jedoch im Einzelfall bertcksichtigt werden,
abhdngig von den geomorphologischen Merk-
malen des Gebiets, fir das die Daten bereitgestellt
werden.

Zukiinftige Trends bei

multispektralen Satellitenbildern

fur Kiistenanwendungen

Der Bedarf an sehr hochauflésenden Bildern so-
wohl flr archivierte (historische) Daten als auch
fur Nachsturmereignisse, die fur diese Analyse er-
forderlich sind, stellt fur die Anbieter multispektra-
ler Satellitenbilder eine Herausforderung dar. Fur
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die bendtigten hochauflésenden Daten verflgen
derzeit nur die SuperDoves von Planet Uber eine
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