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Einleitung
Für Regierungsbehörden ist es oft eine Heraus-
forderung, unmittelbar nach einem Sturmereignis 
schnelle Einschätzungen der Strandvolumenver-
luste vorzunehmen. Diese Einschätzungen spielen 
eine wichtige Rolle bei der Quanti!zierung der 
Verluste und helfen bei der Entscheidungs!ndung 
bezüglich der Erklärung des Katastrophenfalls. Tra-
ditionell wird die Strandbewertung unmittelbar 

nach einem Sturm anhand von Sichtschätzungen 
durchgeführt, die durch begrenzte Messungen 
(Strandhöhe, Höhe der Böschung, Abstand zwi-
schen Düne und Wasserlinie usw.) unterstützt 
werden. Schnelle Einschätzungen auf Grundlage 
von Sichtschätzungen und begrenzten Messun-
gen weisen häu!g eine erhebliche Fehlerquo-
te auf, insbesondere aufgrund fehlender Daten 
zum O"shore-Teil des Strandpro!ls. Herkömm-
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Behörden stehen nach Sturmereignissen vor der Aufgabe, Strandvolumenverluste 
schnell zu quanti!zieren, um Katastrophenmeldungen vorzubereiten. Traditionelle 
Methoden stützen sich auf visuelle Schätzungen und wenige Messungen wie Strand-
höhe, Steilhanghöhe oder Dünenabstand. Diese Verfahren sind jedoch fehleranfällig, 
da Daten zum O"shore-Bereich des Strandpro!ls meist fehlen. Vollständige Strand-
pro!luntersuchungen, die sowohl den trockenen Strand als auch den Unterwasserbe-
reich einbeziehen, liegen erst später vor. Satellitengestützte Bathymetrie (SDB) kann 
diese Lücke schließen: Sie liefert #ächendeckende, konsistente Daten, die zeitnah vor 
und nach einem Sturm verfügbar sind. Dadurch lassen sich vorläu!ge Volumenschät-
zungen präzisieren 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 Einschränkungen kann SDB entscheidend 
dazu beitragen, wirtschaftliche Verluste realistisch abzuschätzen und eine schnellere, 
besser informierte Reaktion auf Sturmereignisse zu ermöglichen.
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Satellitengestützte Bathymetrie als 
Instrument zur schnellen Beurteilung 
sturmbedingter Auswirkungen auf 
die Strandaufschüttung

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 o"shore portion of the beach pro!le are usually missing. Complete 
beach pro!le 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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liche Strandpro!luntersuchungen, einschließlich 
des trockenen Strands und des O"shore-Teils 
des Strandpro!ls, werden erst zu einem späteren 
Zeitpunkt, nach ersten Einschätzungen und Erklä-
rungen des Katastrophenfalls, durchgeführt. Die 
Nutzung satellitengestützter Bathymetrie (SDB) 
für den O"shore-Teil des Pro!ls unmittelbar nach 
einem Sturm könnte das Problem fehlender O"-
shore-Daten während der schnellen Bewertung 
nach einem Sturm lösen.

Satellitengestützte Bathymetrie (SDB) hat sich 
als vielversprechender Ansatz zur Erfassung bathy-
metrischer Daten im Flachwasser erwiesen. Im Ver-
gleich zu akustischen oder luftgestützten LiDAR-
Methoden bietet sie deutliche Vorteile hinsichtlich 
Zugänglichkeit und Kostene#zienz. SDB ermög-
licht den Zugri" auf historische Informationen 
und solche in nahezu Echtzeit in sehr $achen oder 
gefährlichen Gewässern, die mit herkömmlichen 
Methoden schwer zu erfassen sind. Da die Tech-
nologie keine Mobilisierung von Personal oder 
Ausrüstung vor Ort erfordert, ist sie im Vergleich 
zu In-situ-Erhebungen äußerst kostengünstig.

SDB-Verarbeitung
SDB ist die Berechnung der Flachwassertiefe an-
hand aktiver oder passiver Satellitensensoren (IHO 
2024). Es gibt grundsätzlich zwei Arten von SDB-
Verfahren zur Erzielung einer hohen räumlichen 
Au$ösung: die empirische und die physikbasierte 
Methode. Beide basieren auf der multispektralen 
Re$exion des Sonnenlichts vom Meeresboden. 
Die empirische Methode ist eine nichtlineare Lö-
sung, die eine Bandverhältnisberechnung (Stumpf 
et al. 2003; Lyzenga et al. 2006) der logarithmisch 
transformierten Wasserre$exion von Bändern mit 
unterschiedlicher Wasserabsorption verwendet 
und bathymetrische Daten vor Ort benötigt, um 
sie mit einer bekannten Tiefe zu korrelieren (IHO 
2024). Mit Zugri" auf ausreichende und genaue 
Daten vor Ort, die mit dem Zeitpunkt der Satelli-
tenbildaufnahme übereinstimmen, was bei Be-
wertungen nach Stürmen selten der Fall ist, kann 
die empirische Methode eine durchaus genaue 
SDB ergeben. Für Anwendungen ohne aktuelle 
und zuverlässige Vermessungsdaten (entlegene 
Standorte oder dynamische Umgebungen) kann 
nur eine physikbasierte Spektralmodellierung 
zuverlässige SDB-Ober$ächen erzeugen. For-
scher entwickeln seit den 1990er-Jahren SDB-Al-
gorithmen. Die Prozesse umfassen verschiedene 
analytische Verfahren, wie z. B. Korrekturen der 
Nachbarschaftse"ekte, Sonneneinstrahlung und 
Atmosphäre, unter Verwendung einer iterativen 
Lösung 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 Atmosphäre, Wasserober$äche, Wassersäule) 

durchläuft und zum Satellitensensor zurückre$ek-
tiert wird.

Für diese Studie basiert das RTE-Modell der ge-
koppelten Atmosphäre-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 Re$exion des Untergrunds und des 
Meeresbodens in einem gekoppelten, iterativen 
Prozess abgeleitet (Abb.%1).

Der MIP-Prozess umfasst die folgenden Schritte:
• Korrektur der Satellitendaten hinsichtlich der 

Auswirkungen der Nachbarschaftse"ekte an-
grenzender Landmassen.

• Korrektur der atmosphärischen und Meeres-
ober$ächenein$üsse durch gekoppelte Ablei-
tung optischer Eigenschaften im Wasser (IOPs) 
und der Atmosphäre (Heege et al. 2014).

• Minimierung der Auswirkungen von Sonnen-
lichtre$exion auf der Wasserober$äche.

•  Ableitung räumlich aufgelöster Informationen 
zur spektralen Absorption und Streuung (in 
physikalischen Einheiten) inhärenter optischer 
Eigenschaften.

• Ableitung räumlich aufgelöster Informationen 
zur Wassertiefe und Meeresbodenalbedo.

• SDB-Daten sowie Daten zur Meeresbodenre$e-
xion und Re$exion unterhalb der Wasserober-
$äche werden hinsichtlich ihrer horizontalen 
Genauigkeit verbessert. Dies geschieht durch 
Berücksichtigung der Aufzeichnungsgeome-
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Abb. 1: Schema des EOMAP-Work$ows zur Erstellung (satellitengestützter) Bathymetrie- und 
benthischer Informationen anhand optischer Satellitenbilddaten
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trie und des Brechungsindex von Licht an der 
Wasserober$äche, um den mit größerer Tiefe 
zunehmenden horizontalen Unsicherheiten 
Rechnung zu tragen.

• Korrektur der Wasserstandshöhen anhand 
vorhergesagter oder gemessener Tideninfor-
mationen der nächstgelegenen Station. Wenn 
keine gemessenen Tidendaten verfügbar 
sind und nicht bereitgestellt werden können, 
werden vorhergesagte Tidendaten aus der 
Admiralty-Total-Tide-Datenbank des britischen 
Hydrographischen Dienstes verwendet.

• Ein QA/QC-Verfahren, das Unsicherheitsproduk-
te aus der Fehlerfortp$anzung und manuelle 
Prüfungen auf verzerrte oder ungültige Pixel 
kombiniert, wird angewendet. Darüber hinaus 
werden extreme Ausreißer entfernt und die 
Daten auf logische Inkonsistenzen überprüft.

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

• Vergleich der SDB-Raster mit allen verfügbaren 
vorhandenen Vermessungsdaten zur Bestäti-
gung der allgemeinen vertikalen Genauigkeiten.

• Der letzte Schritt umfasst die Erstellung des Lie-
ferpakets, einschließlich der Derivate (Höhen-
linien, Objektidenti!kation und -beschriftung, 
FGDC-konforme Metadaten).

Bemerkenswert ist, dass die physikbasierte Metho-
de neben den bathymetrischen Daten auch die 
Extraktion wertvoller Daten zur Re$exion unter-
halb der Wasserober$äche und des Meeresbodens 
ermöglicht. Die Re$exion unterhalb der Wasser-
ober$äche wird um den Ein$uss von Atmosphäre, 
angrenzenden Landmassen und Wasserober$ä-
chene"ekten korrigiert und stellt eine Ansicht des 
Meeresbodens dar, wie man ihn beim Schnorcheln 
knapp unter der Wasserober$äche sehen würde. 
Sie ermöglicht die detailliertere Identi!zierung von 
Meeresbodenmustern und -objekten als die Strah-
lungsdaten an der Obergrenze der Atmosphäre. 
Sie ermöglicht zudem einen normalisierten Ver-
gleich über Standorte und Zeiten hinweg, was bei 
Strahlungsdaten nicht der Fall ist. Die Re$exion des 
Meeresbodens wird ebenfalls um den Ein$uss von 
Atmosphäre, angrenzenden Landmassen, Wasser-
ober$ächen- und Wassersäulene"ekten korrigiert 
und stellt eine Ansicht des trockenen Meeres-
bodens ohne die darüberliegende Wassersäule 
dar. Mit anderen Worten: Die Meeresbodenre$e-
xionsdaten werden um die E"ekte der darüber-
liegenden Wassersäule (sowie der Atmosphäre, 
der Wasserober$äche, der Beleuchtung und der 
Betrachtungsgeometrien) normalisiert. Dadurch 
ermöglicht sie die Identi!zierung von Bodenmerk-
malen ähnlicher Farbe in verschiedenen Tiefen 
(eine der zentralen Herausforderungen der satel-
litengestützten Meeresbodenkartierung). Da die 
Lichtdurchdringung mit längeren Wellenlängen 
stark abnimmt, hängt der Umfang der Re$exions-
informationen von den Bändern/Wellenlängen 
der Satelliten ab. Die blauen und grünen Wellen-
längen haben die höchste Eindringtiefe, während 
Wellenlängen im roten oder nahen Infrarotbereich 
nur Daten zur Meeresbodenre$exion in sehr $a-
chen Gewässern liefern.

Die räumliche Au$ösung der SDB hängt vom 
verwendeten Satellitenbild ab und reicht von sehr 
hoch (40 bis 200 cm) bis hoch (10 m). Die Bearbei-
tungszeiten betragen je nach Projektkomplexität 
und Standort zwischen wenigen Stunden und 
einem Tag nach der Satellitenbildaufnahme. Auf-
grund der hohen räumlichen Au$ösung und der 
schnellen Verarbeitungszeit kann die SDB ein viel-
seitiges Instrument zur Unterstützung 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 drittstärkste Hurrikan in der Big-Bend-Abb. 2: Coquina Beach, Manatee County, Florida
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Region Floridas (NOAA 2023). Coquina Beach, 
ein Strand am südlichen Ende von Anna Maria 
Island im Manatee County, Florida (Abb.% 2), war 
besonders von einer Kombination aus extremer 
Brandung und Wellengang betro"en. Die NOAA-
Station 42099 (vor der Küste von St. Petersburg, 
Florida) maß eine signi!kante Wellenhöhe von 
10,3% m und in Tampa wurde eine Sturm$ut von 
+1,37%m-MLLW aufgezeichnet (NOAA 2024). Diese 
Sturmbedingungen beschleunigten die Erosion 
am Coquina Beach, an dem im Jahr 2021 eine 
Strandaufschüttung von etwa 57300 m& erfolgte 
(Manatee County 2024).

Um die Auswirkungen des Hurrikans auf Co-
quina Beach zu quanti!zieren, wurde im Oktober 
2023 nach Durchzug des Sturms (»post-Idalia«) 
eine traditionelle Strandpro!luntersuchung mit 
akustischen Messungen mittels Single-Beam-
Echolot (SBES) durchgeführt. Diese Untersuchung 
wurde mit einer im Dezember 2022 vor Hurrikan 
Idalia durchgeführten 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 Stürmen.

Daten und Methoden
Wie oben erwähnt, wurden im Dezember 2022 
(vor Hurrikan Idalia) und im Oktober 2023 (nach 
Idalia) topogra!sche und bathymetrische Ver-
messungen des Strandes an jedem verö"ent-
lichten Referenzpunkt des Florida Department of 
Environmental Protection (FDEP) zwischen T-30 
und R-41+305 durchgeführt (vergleiche Abb.%4 bis 
Abb.%6 für Positionen der Referenzpunkte). Die ver-
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 satellitengestützte Bathymetrie (SDB) wur-
de für dieselben Zeiträume erstellt, basierend auf 
Daten der Super-Dove-Satelliten von Planet, einer 
Konstellation multispektraler Sensoren mit acht 
Spektralbändern von Blau bis Nahinfrarot mit täg-
lichen Über$ügen. Die SDB-Daten wurden mit ei-
ner räumlichen Au$ösung von ca. 3 m im UTM-Ko-
ordinatensystem Zone 18N relativ zum mittleren 
Meeresspiegel (MSL) in Metern bereitgestellt und 
anschließend in das Florida-West-State-Plane-Ko-
ordinatensystem relativ zu NAVD88 in Fuß umge-
rechnet. Bereiche ohne Sonnenlichtre$exion vom 
Meeresboden (und somit ohne SDB-Daten) wur-
den ausgeschlossen.

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

Volumenänderungen zwischen den Zeitpunk-
ten vor und nach dem Sturm wurden für beide 
Datentypen entlang von Querpro!len an jeder 
R-Landmarke vom landseitigen Vermessungslimit 
bis zur sogenannten »depth of closure« (DOC) 
berechnet. Die DOC ist die vertikale Grenze des 
aktiven Strandpro!ls, unterhalb derer der Quer-
sandtransport im Jahresmittel als vernachlässigbar 
gilt. Für Coquina Beach wurde die DOC basierend 
auf früheren Berichten und historischen Daten auf 
–5,5%m NAVD88 festgelegt. Einschränkungen gal-
ten für Daten in tieferen Gewässern sowie für Ge-
biete mit künstlichen Ri"en oder felsigem Unter-
grund, wo das Sensorsignal für SDB zu schwach 
war.

Ober$ächenkarten wurden erstellt, um die Bo-
denhöhen 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 Höhenunterschiede zu berechnen 
und Di"erenzkarten zu erzeugen.

Vergleich zwischen SDB-Daten und 
traditionellen Vermessungen

Vergleich von Ober%ächenkarten
Ober$ächenkarten wurden für Dezember 2022 
und Oktober 2023 sowohl mit hydrographischen 
Vermessungsdaten als auch mit SDB-Daten erstellt. 
Zusätzlich wurden Di"erenzkarten erstellt, die die 
Veränderungen vor und nach dem Sturm zeigen. 
Abb.% 4 und Abb.% 5 zeigen die Tiefenmessungen 
beider Methoden, während Abb.%6 die Höhenver-
änderungen zwischen den Zeitpunkten darstellt. 
Jede Karte zeigt die DOC-Grenze und die Lage der 



34 Journal of Applied Hydrography

Küstenzone

zuvor kartierten felsigen Böden und künstlichen 
Ri"e.

Ein Vorteil der SDB ist die hohe räumliche Auf-
lösung, die eine detaillierte Darstellung der Tie-
fenveränderungen im gesamten Untersuchungs-
gebiet ermöglicht. Im Gegensatz dazu liefern 
hydrographische Vermessungen Datenpunkte in 
etwa 300 m Abstand. Besonders nahe der Mün-
dung zeigen die SDB-Daten feine morphologische 
Merkmale, während die Single-Beam-Vermessung 
eine geglättete Morphologie aufweist. Zwischen 
den Linien der hydrographischen Vermessung er-
fasste Merkmale werden durch SDB sichtbar und 
bieten ein vollständigeres Bild der Morphologie.

Die Di"erenzkarten zeigen ähnliche Trends bei 
bathymetrischen Veränderungen in Bereichen 
oberhalb der DOC, mit Erosions- und Akkumu-
lationsmustern an der küstennahen Sandbank. 
Unterhalb der DOC zeigen die Datensätze größere 
Unterschiede. Die Kon!denzzone (CATZOC) der 
SDB (quanti!ziert als »vertikale Unsicherheit« pro 
Pixel) nimmt mit zunehmender Wassertiefe und 
abnehmender Klarheit zu.

Au"ällig sind Unterschiede bei den künstlichen 
Ri"en (zwischen R-36 und R-39), wo SDB größere 
Tiefen als die hydrographische Vermessung an-
gibt. Dunkle Hartbodenstrukturen erscheinen in 
Satellitenbildern wie Vertiefungen, ähnlich wie 
ausgebaggerte Bereiche, was in Abb.%6 sichtbar ist. 
Dies weist auf eine physikalische Einschränkung 
der SDB-Methoden hin, die darauf angewiesen 
sind, dass Sonnenlicht vom Meeresboden re$ek-
tiert wird – extrem dunkle Ober$ächen behindern 
diese Re$exion. Um Unsicherheiten in diesen kri-
tischen Bereichen zu vermeiden, können die be-
tre"enden Standorte vor der SDB-Verarbeitung 
identi!ziert werden. Dies kann entweder durch 
manuelle Erkennung bekannter Ri"gebiete oder 
durch eine separate satellitengestützte Klassi!zie-
rung des Meeresbodens (Sea$oor Classi!cation, 
SFC) erfolgen. Die so erkannten Bereiche würden 
dann entweder im Modell angepasst oder mit 
einer festgelegten, bekannten Tiefe maskiert, um 
die vertikale Unsicherheit zu verringern.

Angesichts dieser Einschränkungen wurden 
Bereiche mit küstennahen Hartböden und künst-
lichen Ri"en von den Volumenberechnungen in 
den folgenden Abschnitten dieser Arbeit ausge-
schlossen.

Vergleich von Strandpro'l-Diagrammen 
aus SDB und Vermessungen
Für 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 durchgeführt wurden. Die Ver-
gleiche erfolgten für die Zeitpunkte Dezember 
2022 und Oktober 2023. Abb.%7 zeigt ein Beispiel 
eines Vergleichsdiagramms.

Abb. 6: Höhenunterschied von Dezember 2(22 zu Oktober 2(2) für die hydrographische 
Vermessung (links) und SDB-Daten (rechts)

Abb. 5: Hydrographische Vermessung vom Oktober 2(2) und 
SDB-Tiefen zum gleichen Zeitpunkt

Abb. 4: Hydrographische Vermessung vom Dezember 2(22 
und SDB-Tiefen zum gleichen Zeitpunkt
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Beim Vergleich einzelner Pro!lverläufe zeigt sich, 
dass die SDB-Daten die Gesamtform des Strand-
pro!ls mit wenigen Ausnahmen präzise erfassen. 
Im Durchschnitt beträgt die Abweichung zwi-
schen der hydrographischen Vermessung und 
den SDB-Messungen etwa 30 cm. In $acheren Be-
reichen ist die Standardabweichung tendenziell 
geringer, während in tieferen Bereichen – insbe-
sondere unterhalb von –4 m – größere Unterschie-
de zwischen den beiden Datensätzen 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-
trennt analysiert wurden (siehe Abb.% 8). Für bei-
de Zeitpunkte zeigen die Statistiken die vertikale 
Genauigkeit gemäß CATZOC (Category Zone of 
Vertical Con!dence), einem gängigen Maß zur An-
gabe von Unsicherheiten in Seekarten (IHO 2024). 
Für diese Validierung wurde die Kategorie CAT A2 
erreicht, was bedeutet, dass über 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 höchste Kategorie 
CAT A1 (mit 50 cm absoluter und 1 % relativer Un-
sicherheit) fast erreicht wurde.

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

Wichtig ist, dass die SDB-Daten ohne Zugri" 
auf die Single-Beam-Vermessungsdaten erstellt 
wurden. Daher dient die Single-Beam-Vermes-
sung hier ausschließlich 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 zurückzugreifen – mit dem 
Ziel, zukünftige Veränderungen des Meeresbo-
dens allein durch SDB zu erkennen.

Ergebnisse der Volumenänderung
Die Volumenänderungen wurden zwischen den 
einzelnen Vermessungspunkten von T-30 bis 
R-41+305 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 Küstenlinie entspricht. 
Im Vergleich dazu ergaben die hydrographischen 
Vermessungsdaten einen Volumenverlust von 
rund 59400 m&, entsprechend einer Dichte von 
268 m&/m Küstenlinie.

Die Di"erenz zwischen den beiden Datensätzen 
beträgt somit 5000 m&, was einer Abweichung von 
23 m&/m Küstenlinie entspricht.

Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass bei ei-

nem Vergleich der Volumenänderungen pro!lwei-
se teils deutliche Unterschiede zwischen einzel-
nen Pro!len festgestellt wurden, während andere 
Pro!le nur geringe Abweichungen zeigten (siehe 
Tabelle%1).

Vergleich von Zeit und Kosten zwischen 
SDB und SBES
Die Hauptvorteile der satellitengestützten 
Bathymetrie (SDB) gegenüber der schi"sbasierten 
Single-Beam-Vermessung (SBES) liegen in der E#-
zienz: SDB kann nach einem Sturmereignis schnell 

Abb. 7: Vergleich des Strandpro!ls zwischen topobathymetrischer Vermessung und  
SDB-Daten (oberes Feld) und Unterschied zwischen Vermessung und SDB (unteres Feld)

Abb. 8: Streudiagramme des Vergleichs zwischen der Vermessung und der SDB: Grenzen 
der vertikalen Unsicherheiten für CATZOC A1 (oben links) und A2 (oben rechts) aus dem 
Dezember 2(22 und Grenzen der vertikalen Unsicherheiten für CATZOC A1 (unten links) 
und A2 (unten rechts) aus dem Oktober 2(2)
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und kostengünstig genaue Daten liefern. Ein ver-
wertbares Satellitenbild für die SDB-Verarbeitung 
ist unmittelbar nach dem Durchzug des Sturms 
möglich – vorausgesetzt, die Wolkenbedeckung 
und die Wassertrübung normalisieren sich. Pla-
nets multispektrale SuperDove-Satelliten können 
Daten mehrmals täglich erfassen.

Da die physikbasierten SDB-Daten aus der Ferne 
verarbeitet werden und keine Vor-Ort-Daten er-
forderlich sind, muss kein Vermessungsteam oder 
Schi" 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 
schi"sgestützte Vermessung. Diese Faktoren füh-
ren zu erheblichen Kosteneinsparungen. Obwohl 
keine genauen Kosten für die SBES-Vermessungen 
vorliegen, ist davon auszugehen, dass SDB etwa 
zehnmal günstiger ist als herkömmliche 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 hochau$ösende räumliche Verände-

rungen und ermöglicht eine präzise Darstellung 
morphologischer Veränderungen im gesamten 
Untersuchungsgebiet. Besonders in der Nähe 
von Mündungen zeigt SDB feine Strukturen, die 
mit SSB nicht erfasst werden.

• Die Gesamtform des Strandpro!ls wird durch 
SDB zuverlässig erfasst, insbesondere in Be-
reichen oberhalb der »depth of closure« (DOC), 
die als Grenze für Volumenberechnungen nach 
Sturmereignissen dient.

• Die durchschnittliche Abweichung zwischen 
SDB und SBES beträgt etwa 30 cm, wobei die 
Genauigkeit in $achen Gewässern höher ist als 
in tieferen Bereichen.

• An künstlichen Ri"en zeigen sich deutliche 
Unterschiede: SDB weist größere Tiefen auf als 
SBES, was auf methodische Einschränkungen 
bei der SDB-Datenanalyse zurückzuführen ist. 
Diese können vermieden werden, wenn Ri"-
standorte vorab identi!ziert werden.

• Die SDB-Daten erfüllen die Anforderungen der 
Genauigkeitskategorie CATZOC A2 und nähern 
sich sogar der höchsten Kategorie CATZOC%A1 
– und das ohne Einsatz von Trainingsdaten vor 
Ort. Weitere Verbesserungen sind durch nach-
trägliche Kalibrierung mit wenigen Vermes-
sungspro!len möglich.

• Vertikale Unsicherheiten nehmen zu bei ge-
ringer Lichtre$exion des Meeresbodens, etwa 
durch große Wassertiefe oder dunkle Sedimen-
te. In solchen Fällen kann eine Maskierung der 
Daten zur Sicherstellung einer Mindestgenauig-
keit erfolgen.

• Beide Datensätze zeigen ähnliche 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 zurückzuführen.

In Anbetracht der durchgeführten Analyse haben 
die SDB-Daten das Potenzial, ein wertvolles Ins-
trument für die schnelle Katastrophenbewertung 
künstlich angelegter Strände nach Stürmen zu 

SDB Hydrographische 
Vermessungen
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Tabelle 1: Volumenänderungen zwischen Untersuchungen vor und nach dem Sturm unter 
Verwendung jedes Datensatzes auf Pro!lbasis
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sein. Im Vergleich zu herkömmlichen Methoden 
bietet SDB Vorteile hinsichtlich Zugänglichkeit und 
Kostene#zienz sowie die einzigartige Möglichkeit, 
vor dem Sturmereignis eine bathymetrische Ba-
sisober$äche zu erstellen und anschließend eine 
schnelle Bewertung nach dem Sturm durchzu-
führen. Daher ist es ein wertvolles Instrument für 
schnelle Entscheidungen nach einem Sturm, ins-
besondere für die Erstellung erster Schätzungen 
der Volumenverluste für Katastrophenerklärungen 
durch staatliche und bundesstaatliche Behörden. 
Bestimmte Einschränkungen der Methode müs-
sen jedoch im Einzelfall berücksichtigt werden, 
abhängig von den geomorphologischen Merk-
malen des Gebiets, für das die Daten bereitgestellt 
werden.

Zukünftige Trends bei  
multispektralen Satellitenbildern  
für Küstenanwendungen
Der Bedarf an sehr hochau$ösenden Bildern so-
wohl für archivierte (historische) Daten als auch 
für Nachsturmereignisse, die für diese Analyse er-
forderlich sind, stellt für die Anbieter multispektra-
ler Satellitenbilder eine Herausforderung dar. Für 

die benötigten hochau$ösenden Daten verfügen 
derzeit nur die SuperDoves von Planet über eine 
kontinuierliche tägliche Aufzeichnung der Erde in 
einer räumlichen Au$ösung von unter 4,5 Metern. 
Im Gegensatz zu anderen Anbietern kommerziel-
ler Satellitendaten (oder luftgestützter Dienste), die 
auf Abruf arbeiten, sammelt Planet systematisch 
Bilder ohne spezi!sches Tasking, was ein erhebli-
cher Vorteil für die Analyse der Auswirkungen von 
Stürmen auf Strände vor und nach dem Ereignis ist.

In letzter Zeit gab es einen deutlichen Anstieg 
der Kapazitäten neuer Satelliten aus verschiede-
nen Quellen. Die ersten Satelliten der Maxar-Le-
gion-Konstellation wurden kürzlich gestartet und 
werden in der Lage sein, ähnlich anspruchsvolle 
Anwendungen mit höherer räumlicher Au$ösung 
zu unterstützen. Auch andere Anbieter wie Airbus 
tragen zur Bereitstellung von hochau$ösenden 
Bildern bei, um eine kontinuierliche Beobachtung 
der Hurrikan-bedrohten Gebiete innerhalb der 
kontinentalen USA zu ermöglichen. Mit der Inbe-
triebnahme technologisch fortschrittlicherer Sa-
tellitensensoren wird die Fähigkeit zur Erstellung 
hochau$ösender SDB in Qualität, Genauigkeit und 
Häu!gkeit zunehmen. //
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