Zur Berechnung des Volumens von unregelmifligen Gewisserkorpern

Vorbemerkungen

Aus der sich stindig verbessernden Ausstattung mit der Mikrorechentechnik (PC 1715, A 5120, A 7100, A 7150) in Ein-
richtungen der Geographie, der Landschafts- und Territorialforschung sowie -planung erwéchst ein Problem hinsichtlich
der verfiigbaren bzw. nutzbaren Software. Analog zur Anwendung mathematischer Methoden kann man die Software
aufgrund der damit 16sbaren Problemstellungen hinsichtlich der Breite ihres Anwendungsbereiches untergliedern in inter-
disziplindre Software, Software fiir die Geowissenschaften und Software speziell fiir die Geographie. Da programmierende
Geographen noch nicht in ausreichendem MafBe zur Verfiigung stehen, sollten sich die wenigen vor allem der letzteren
Gruppe zuwenden. Die Programme zur Losung ganz konkreter geographischer Aufgaben werden kaum aufBlerhalb der
geographischen Einrichtung geschrieben, es sei denn als Honorarauftrag. Die Software aus den ersten beiden Gruppen hin-
gegen kann auf kommerziellem Wege beschafft werden. Sie ist zumeist so aufbereitet, da} auch ein nicht mit entspre-
chenden EDV-Kenntnissen ausgestatteter Geograph sie relativ schnell nutzen kann.

Bei der Erstellung eines Programms zur Losung der geographischen Aufgabenstellung mufl man aber auch beriick-
sichtigen, daB ein Programm erst dann effektiv ist, wenn es hiufiger genutzt wird. Eine gewisse Ubertragbarkeit der
methodischen Losung auf analoge inhaltliche Aufgabenstellungen sollte deshalb gegeben sein. Hier gilt es einen sinnvollen
Kompromif} zwischen einmaliger Nutzung und der Universalitit eines Programms zu finden. Das nachfolgend vorgestellte
Programm "VOLUMEN" zur Berechnung von unregelmdfig geformten Gewdsserkorpern ist ein durchaus geeignetes
Beispiel.

Die Volumenberechnung fiir Ausschnitte der Erdoberfldche ist eine bereits sehr alte und immer wieder aktuelle Aufga-
benstellung bzw. Anforderung an Geographen. Vor genau 100 Jahren hat bereits PENCK (1890) auf die verschiedensten
mathematischen Losungsansétze von der Pyramiden- und Kegelstumpfmethode iiber die Prismenvarianten bis zu den von
ihm genutzten Murrayschen Zylinder hingewiesen.

Das fachspezifisch-geographische Problem besteht jedoch nicht in der konkreten Formel zur Volumenberechnung,
sondern in der "oft nicht recht zum Bewuftsein kommenden Voraussetzung ..., dal das zu berechnende Volumen ein
geometrisch regelméBiger Korper sei, was ja mit der Landoberflache nie der Fall ist" (PENCK 1890, S. 155). Damit besteht
die eigentliche Problemlosung in der aus den fachlichen Voraussetzungen abgeleiteten inhaltlichen Losung zur Approxi-
mation des Reliefs durch Prismen als geometrisch-regelmiBige Korper, einschlieBlich des (linearen) Interpolationsansatzes.
Die auch historisch belegte Haufigkeit dieser Aufgabenstellung fordert dabei eine programmatische Umsetzung und damit
den Einsatz moderner Rechentechnik geradezu heraus.
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Elnterteilung der Deckiliche des wu berechnenden

Uiewilisserkiopers in Basterilachen

Im Jahre 1987 erhielt der Verfasser die Aufgabe, ein Programm zu erstellen, das die Berechnung der Volumina von
Gewisserkorpern und die Bestimmung von Differenzen der Volumina eines Gewésserabschnittes bei zwei verschiedenen
Zeitschnitten auf der Basis von dquidistanten und parallelen Profillinien ermoglicht. Diese Aufgabenstellung war mit einer
gewissen Universalititsforderung verkniipft. So sollte das Einsatzgebiet dieses Programmes das Spektrum von kleinen
Gewisserabschnitten wie Teilen von Boddengewdssern bis hin zu Gewissern von der Grofle der Ostsee ausschopfen. Bei
den kleineren Wasserkorpern kann damit eine indirekte Beantwortung der Frage nach der Wirksamkeit von Sandaufspiilun-
gen im Kiistenschutz durch die Berechnung der Wasservolumenzunahme fiir einen entsprechenden Gewisserabschnitt
ermoglicht werden, da sich das Volumen des zwischen zwei Zeitschnitten abgetragenen Sandes dem Betrage nach genéhert
als Differenz der jeweiligen Wasservolumina ergibt. Fiir die Ostsee hingegen soll durch dieses Programm eine computer-
gestiitzte Berechnung von isostatisch gesteuerten Wasserkorpervoluminadnderungen beim postglazialen eustatischen Mee-
resspiegelanstieg gewdhrleistet werden (vgl. AURADA 1988).



Beide Fragestellungen bedingen notwendigerweise eine Vergleichsfdhigkeit, die jeweils deckungsgleiche Abschnitte
erfordert, denn die Frage nach Differenzen der Volumina von Gewisserteilen ist nur iiber kongruenten Fldchenstiicken
sinnvoll. Die Beantwortung der zweiten Fragestellung erfordert auf Grund der Datenmenge unbedingt eine Aufteilung der
Ostsee. Diese Zerlegungen der Ostseeflidche zu verschiedenen Zeitschnitten miiiten folglich jeweils deckungsgleich sein.
Eine weitere Forderung bestand darin, bei kleinen Wasserkorpern die Ausfiihrbarkeit der Berechnungen auf der Grundlage
von #quidistanten parallelen Profillinien zu ermoglichen (eine computergestiitzte Vergleichsmoglichkeit von Seekarten
durch quadratische Regression stellen z.B. ALLENBERG und WITTMANN 1988 vor). Das Programmsystem "VOLUMEN"
geniigt diesen Anforderungen.

Ermittlung einer dreidimensionalen Bezugsbasis auf kartographischer Grundlage

Da zur Losung der Aufgabenstellung eine Kartengrundlage unbedingt notwendig ist, ergibt sich neben der Frage nach der
Wahl des Koordinatensystems die Frage nach der giinstigsten Kartenprojektion. Da das Programm vorwiegend fiir
Meeresgewisser eingesetzt werden soll und fiir dieses Anwendungsgebiet die Seekarten die am leichtesten zugéngliche
Kartengrundlage liefern, die auch fiir die zu untersuchenden Boddengewisser und die gesamte Ostsee fldchendeckend
vorliegen, erscheint die Mercatorprojektion fiir diesen Anwendungsbereich am giinstigsten. Diese Projektion kann aber
nicht ohne Entzerrung genutzt werden, weil die vermessenen Profillinien auf der Karte allgemein nicht als Geraden darge-
stellt werden und die Entfernung zwischen den MeBpunkten verzerrt wird. Auf Grund der manuellen Datenerfassung
empfiehlt es sich, die Lingen und Richtungen der Profillinien bei der Eingabe der Daten entsprechend den am Rand der
Seekarte angegebenen Verzerrungsmalfstiben zu entzerren, so dafl die eingegebenen Daten als verzerrungsfrei angesehen
werden konnen. So ist auch eine Ubertragungsmoglichkeit auf benachbarte Gebiete gewihrleistet, und es kénnen ohne
groflere Probleme mefverfahrensbedingte Fehlerquellen ausgeglichen werden.

Fiir die weitere Betrachtung wird sich auf ein ebenes Koordinatensystem gestiitzt, das sich auf der Bildebene der
Wasseroberflache befindet. In dieses Koordinatensystem sind die Bilder der Projektionen der Profillinien auf die Wasser-
oberfliche eingetragen. Diese werden mit Profilbasislinien bezeichnet. Es werden dann Punkten dieser Linien Tiefenwerte
zugeordnet. Das geschieht fiir alle Profilbasislinien, die parallel sein sollen, was fiir ihre Bilder natiirlich nur nidherungs-
weise zutreffen kann. Die Punkte in der Systemebene sind also Stiitzstellen einer iiber bzw. unter dieser Ebene liegenden
Oberfldche. Die Aufgabe besteht nun darin, das Volumen zwischen dieser Oberfliche und der Koordinatensystemebene zu
bestimmen. Hierzu definiert man ein neues Koordinatensystem, das aus dem alten und der hinzugekommenen Tiefenachse
besteht und somit dreidimensional wird. Es besteht damit aus den beiden Achsen in der Bildebene, in der sich die
Profilbasislinien befinden, und der dritten Achse in Tiefenrichtung.

Es sei noch eine kurze Bemerkung zum Abstand der MeSpunkte gestattet. Da es sich in der Praxis zu einem grof3en Teil
um kontinuierliche Profillinien in Form von Echogrammen handelt, die manuell diskretisiert werden miissen, sollte man
den Abstand der Punkte auf der Profilbasislinie, denen Tiefenwerte zugeordnet werden, konstant wihlen. Andernfalls
miifite zu jedem Tiefenwert noch der Abstand dieses Punktes der Profilbasislinie vom benachbarten gespeichert werden,
was den Speicherplatzbedarf fiir jede Profillinie bei einer rechentechnischen Losung nahezu verdoppeln wiirde. Es kann
aber der Abstand der MeBpunkte fiir jede Profilbasislinie jeweils variiert werden, um eine moglichst gute Anpassung an das
tatsdchliche Profil zu gewdhrleisten. Aus diesen Griinden werden in den weiteren Betrachtungen die Abstinde dieser
MeBpunkte fiir jede Profilbasislinie jeweils als konstant, aber im allgemeinen verschieden von denen auf anderen Linien,
angesehen.

Um Vergleiche zwischen den Volumina der Wasserkorper zu verschiedenen Zeitpunkten zu gewdhrleisten, wird die
Koordinatenebene, die der Bildebene der Wasseroberfldache entspricht, in Raster eingeteilt. Nur wenn die Raster zu den
verschiedenen Zeitschnitten deckungsgleich sind, lassen sich sinnvolle Berechnungen der Anderungen der Volumina iiber
den einander entsprechenden Rasterflidchen ausfithren. Als Rasterlinien bieten sich hier auf jeden Fall die als parallel und
dquidistant vorausgesetzten Profillinien an. Die anderen dazu senkrechten Rasterlinien konnte man variieren, miillte sie
aber fiir zu vergleichende Zeitschnitte deckungsgleich wihlen.
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Herleitung der inhaltlichen Lésungsschritte zur Volumenberechnung

In dem Koordinatensystem soll nun das Volumen zwischen dieser Oberfliche und der Bildebene der Wasseroberfldche
ermittelt werden. Da von dieser Fliche aber nur einige diskrete Punkte bekannt sind, muf3 sie approximiert werden. Diese
148t sich zwar bei einer Verringerung des Abstandes der Profillinien und einer Erhohung der MeBdichte auf ihnen
theoretisch beliebig gut anndhern, ist jedoch in der Praxis nur durch Néherungsflichen darstellbar. Als Aufgaben stehen
also eine Oberfldcheninterpolation und eine anschliefende Integration iiber der erhaltenen Fliche an.

Um eine solche Interpolation durchfiihren zu konnen, benétigt man genauere Kenntnisse iiber das Mefinetz. Wenn man,
wie im vorliegenden Fall, nur die Tiefenwerte kennt und keine Informationen iiber die Abstiegsrichtungen zwischen den
Profilen hat, 146t sich relativ wenig iiber die Giite einer Anpassung sagen. Es wire auch in diesem Fall natiirlich prinzipiell
moglich, z. B. iiber Thiessen-Polygone zu einer Triangulation zu gelangen und durch polynomiales Glitten eine glatte Fla-
che zu erhalten. Aber auf Grund der Genauigkeitsanforderungen der vorgesehenen Anwender von einem Zehntel und der
verfahrensbedingten MeBfehler bei den Profilmessungen sowie der tatsidchlich vorhandenen Kenntnisse, die sich ja nur auf
die Tiefenwerte beschrinken, ist der damit verbundene Rechenaufwand nicht zu rechtfertigen. Aus diesen Griinden wird
die Flache linear interpoliert. Die Integration erfolgt dann zweckmifBigerweise nach der Trapezregel. Den Genauigkeits-
anforderungen kann bereits damit entsprochen werden, und der Rechenaufwand ist vertretbar.

Die Profillinien und folglich auch ihre Profilbasislinien sind dquidistant und parallel. Deshalb 14t sich eine Basislinie
in der Bildebene der Wasseroberfliche, die auch als Basisebene bezeichnet wird, finden, auf der sie alle senkrecht stehen.
Mit dieser Basislinie kann dann ein Raster aufgebaut werden, dessen Grofle durch den konstanten Abstand der parallelen
Profillinien bzw. -basislinien ¢ und die frei wihlbare Rasterschrittweite w bestimmt ist (vgl. Abb. 1). Durch die Bestim-
mung des Flicheninhaltes der Querschnittsflache, die von einer Profillinie und ihrer zugehorigen Profilbasislinie bestimmt
wird (Abb. 2), und die anschlieBende Interpolation zwischen diesen Querschnittsflachen erhilt man genédhert das Volumen
des Wasserkorpers.

Mathematische Schrittfolge zur Berechnung des Volumens
Folgende Grdflen konnen also als bekannt vorausgesetzt werden:

- der Abstand der Profillinien c,

- der Rasterschrittweite w, die vom Nutzer selbst definiert wurde,

- der fiir jede Profillinie jeweils konstante Abstand der Punkte der Profilbasislinien, denen Tiefenwerte zugeordnet
werden,

- die Tiefenwerte t; fiir jede Profillinie (der Abstand d und die Tiefenwerte t ; konnen fiir jede Profillinie
verschieden sein).

Auf einer nicht notwendig am Ufer befindlichen Basislinie stehen senkrecht die #quidistanten parallelen Profilbasis-
linien (vgl. Abb.1). Dabei wird das Raster durch die GroBlen ¢ und w definiert. Nun werden entlang jeder Profilbasislinie
fiir jeden Rasterabschnitt die Fldcheninhalte der Flichen zwischen der Profil- und Profilbasislinie bestimmt (vgl. Abb. 2).
Diese Flicheninhaltsberechnung erfolgt durch eine lineare Interpolation, d. h. das Integral wird ndherungsweise mit Hilfe
der Trapezregel berechnet. Dazu wird die Flidche eines Rasterabschnittes ndherungsweise in solche Trapezflichen zerlegt,
die jeweils durch die entsprechenden Strecken mit den Lingen des konstanten Abstandes d, den entsprechenden Tiefen-
werten t; und t;,; und dem Abstand r der zugeordneten Profilpunkte auf dem Grund des Gewéssers begrenzt werden. Der
Flacheninhalt eines solchen Trapezes ergibt sich dann nach der Formel:

A = (ti + ti+1)'

N |

Den Ndherungswert fiir den Flicheninhalt A, des Rasterabschnittes erhélt man durch die Summation der zugehoérigen
Trapezflichen. Gibt es Uberschneidungen, d. h. liegt der nichste Rasterpunkt zwischen zwei MeBpunkten (vgl. Abb. 2)
oder ist der Abstand der MeBpunkte d auf der Profilbasislinie groler als die Rasterschrittweite w, dann wird der Tiefenwert
am Rastereckpunkt linear interpoliert. So erhdlt man einen Naherungswert fiir den Inhalt der Querschnittsflichen eines
Rasterabschnittes. Aus diesem Wert wird nun die mittlere Wassertiefe m, fiir diesen Abschnitt berechnet, indem der erhal-
tene Fldcheninhaltswert A, durch die Rasterschrittweite w dividiert wird, d. h. man erhéilt einen Tiefenwert m,, der dem
Betrage nach der einen Seitenldnge des der Querschnittsflache inhaltsgleichen Rechtsecks mit der anderen Seitenlinge w
entspricht. Daraus ergibt sich sofort die Notwendigkeit, Gewisserabschnitten oberhalb der Wasseroberfliache den Tiefen-
wert O zuzuordnen. Nun werden die Inhalte aller Querschnittsflichen der Rasterabschnitte fiir jede Profillinie berechnet,
woraus dann analog die jeweiligen mittleren Wassertiefen m; bestimmt werden.

Danach wird das Volumen zu jedem Rasterfeld ermittelt. Dazu werden die Querschnittsflichen der Rasterabschnitte auf
den Profilbasislinien durch die jeweils flichengleichen Rechtecke, die durch die entsprechenden Seitenlingen my, und w
bestimmt werden, ersetzt. Da beide zu betrachtenden mittleren Wassertiefen im allgemeinen verschieden sind, besitzen die
Rechtecke auch unterschiedliche Flicheninhalte. Die Abbildung 3 zeigt ein solches Rasterfeld, bei dem die beschriebene



Prozedur vorgenommen wurde. Hier sind auch noch einige der in Abbildung 2 verwendeten GroBen fiir eine der beiden
Flichen eingetragen worden, um den Zusammenhang zu verdeutlichen.
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Zwischen diesen beiden Linien der mittleren Wassertiefe interpoliert man bei den benachbarten Profilen dann linear und
erhilt somit ein Prisma mit einer Trapezgrundfliche. Die Linge der Seiten dieses Trapezes wird durch den Abstand der
Profillinien, die beiden mittleren Wassertiefen m; und m5,; und die Linge der Interpolationsstrecke bestimmt. Das Volu-
men V dieses Prismas, das einen Niherungswert fiir das Wasservolumen zu einem solchen Rasterfeld liefert, wird bestimmt
nach der Formel:

Vz(mj +m‘i+l)'c'%

Aus der Summe der Volumina iiber den Rasterfeldern ergibt sich das Gesamtvolumen des Gewissers. Zur Bestimmung
der Rauminhaltsveridnderungen des Wasserkorpers iiber einem Gebiet zwischen zwei Zeitschnitten mufl noch die Volumen-
differenz ermittelt werden. Man subtrahiert dazu einfach die entsprechenden Rastervolumina voneinander. Die Gesamt-
differenz der beiden Volumina ergibt sich dann als Summe dieser Einzeldifferenzen. Sind die Raster zwar deckungsgleich,
stimmen aber die Profillingen nicht iiberein, kann natiirlich die Gesamtvolumendifferenz von der Differenz der beiden
Gesamtvolumina abweichen.

Rechentechnische Realisierung des Programmsystems "VOLUMEN"

Zur rechentechnischen Realisierung dieser mathematischen Schrittfolge wurde das Programmsystem "VOLUMEN" ent-
wickelt. Dieses System, das in BASIC geschrieben wurde, 1duft auf den Rechnern PC 1715, A 5120, A 7100, A 7150 und
dem Schneider-PC 1512. Eine iiberarbeitete PASCAL-Variante soll folgen.

Das Programmsystem "VOLUMEN" besteht aus sechs Teilen mit einem Gesamtumfang von 60 Kilobyte, die alle iiber
Meniis verbunden sind, welche die Teile, die nicht bendtigt werden, nur bei Bedarf in den Hauptspeicher holen, um Spei-
cherplatz zu sparen. Mit einer solchen Aufteilung in relativ autarke Teilprogramme ist dieses System universell einsetzbar,
konnen doch bestimmte Teile des Systems bei Bedarf fiir andere Zwecke genutzt oder auch durch modernere ersetzt
werden. Durch den Meniibetrieb ist das Programm sehr nutzerfreundlich und ermoglicht im Dialog mit dem Anwender ein
schnelles und komplikationsloses Arbeiten. Einen Uberblick iiber die Beziehungen zwischen den Teilprogrammen vermit-
telt der DatenfluBplan (vgl. Abb. 4).

Die Teilprogramme realisieren die jeweiligen Verarbeitungsschritte bei der Losung der Aufgabenstellung, und die
Dateien verkorpern die Verarbeitungsstufen im Sinne von MARGRAF (1983). Zur eigentlichen Losung dieses Problems
sind, neben dem Grundprogramm und dem relativ selbstdndigen Unterprogramm "JAHRDIF" zur Bestimmung der Dif-
ferenz der Zeitschnitte, das Eingabeprogramm "EINGABEL1", das Volumenberechnungsprogramm "RECHNU" und das
Programm zur Bestimmung der Volumendifferenzen "VOLDIF" notwendig.

Diese Programme erstellen und benétigen Dateien. Die Profildateien (PRE') werden vom Eingabeprogramm erstellt und
verkorpern eine Diskretisierung der Profillinien. Aus diesen Dateien errechnet das Teilprogramm "RECHNU" Volumen-
dateien, die die Rastervolumina und das Gesamtvolumen zum Inhalt haben. Aus zwei solchen Volumendateien (VOL) kann
bei Deckungsgleichheit der Raster mit "VOLDIF" eine Volumendifferenzdatei erstellt werden, die die zeitliche Differenz
als Dateikennzeichen erhilt. Alle diese Dateien beinhalten in ihrem Namen die Gebietsbezeichnung und den jeweiligen
Zeitschnitt. Sie bleiben erhalten und konnen natiirlich auch fiir vollig andere Zwecke verwendet werden, d. h. die Digitali-
sierung der Profile braucht also nur einmal zu erfolgen. Mit dem Teilprogramm "DRU" kann die tabellarische Ausgabe



iiber den Drucker oder bzw. und den Bildschirm erfolgen. Es konnen Gebiete mit bis zu 2000 Rasterfelder pro Linie
verarbeitet werden.

Der Nutzer ist auch in der Lage, innerhalb des Systems Dateien umzubenennen oder zu 16schen, denn zur Realisierung
dieser Wiinsche wurde das Teilprogramm "DAT" konzipiert. Alle notwendigen Hinweise werden dem Anwender an den
entsprechenden Stellen in den Programmen gegeben, aber im Notfall kdnnen in der Kurzdokumentation "DOK" Informa-
tionen eingeholt werden. Fiir die Nutzung dieses Programmsystems sind weder gro3ere Kenntnisse der Rechentechnik noch
der Programmiersprache BAS I C notwendig.
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Abbildung 4: Datenflufiplan des Programmsystems "VOLUMEN"

Anwendungsbeispiel aus dem Nutzungsspektrum des Programmsystems "VOLUMEN

Der Nutzen des Programmsystems "VOLUMEN" soll an einem kleinen Anwendungsbeispiel erldautert werden. Natiirlich
kann ein praktisches Beispiel aus dem Ostseeraum aus Platzgriinden hier nur auszugsweise vorgestellt werden: Der Strand
von Lubmin am Greifswalder Bodden ging in den letzten Jahren um mehrere Meter zuriick. Um ihn zu erhalten, erfolgen
im Rahmen der KiistenschutzmaBinahmen Strandaufspiilungen. Deshalb ist die Frage nach der Wirksamkeit dieser kiinst-
lichen Stranderndhrung von besonderem Interesse. Man mdochte also wissen, wieviel Sand in bestimmten Zeitrdumen
abgetragen wird. Darum werden seit 1988 regelmifig dquidistante und parallele Profile eingemessen, die mit einer Basis-
linie am Ufer einen rechten Winkel einschlieen. Diese Messungen werden nach jedem Hochwasser, das die Hohe von
50 cm tibersteigt, durchgefiihrt. Die Tabelle 1 zeigt die auf NN bezogenen Hohenangaben der Profile in Meter. Der Ab-
stand der betrachteten fiinf Profile betrigt jeweils 50 m, der MeBwerte auf den Profilen je 3 m und die Gesamtlinge jedes
Profils 45 m. Es wird also in diesem Fall eine Fliiche von 9000 m” betrachtet.

Nun stellt sich somit die Frage nach den Anderungen des Sandvolumens. Fiir eine Anwendung des Programmsystems
"VOLUMEN" muB diese Fragestellung jedoch abgeindert werden, da jetzt nach der Wasservolumenzunahme gefragt wird,
die aber der Sandvolumenzunahme dem Betrage nach gleich sein diirfte. Es handelt sich in diesem Fall um Profile, die sich
zum Teil oberhalb des Wasserspiegels befinden, und es ist zweckmiBig, eine solche Bezugsebene zu wihlen, die parallel
zu ihm und iiber ihm liegt. Im konkreten Falle wurde die Basisebene auf dem Niveau 3 m NN verwendet.

Die Tiefen- bzw. Hohenwerte wurden bei der Eingabe entsprechend abgeidndert. Aus diesen Werten wurden mit dem
Programmsystem die Gesamtvolumina des so entstandenen Wasser-Luft-Korpers iiber dem Profil bei beiden angegebenen
Zeitschnitten errechnet. Daraus wurde dann die Gesarntvolumendifferenz von 559,4 m° fiir dieses Gebiet errechnet. Diese
Differenz entspricht dem Volumen des abgetragenen Sandes. Im angefiihrten Beispiel wurden aus Platzgriinden nur zwei
Zeitschnitte betrachtet. In der Praxis dauern die Untersuchungen am Strand von Lubmin aber noch an.

Diese auszugsweise vorgestellte Anwendungsmoglichkeit des Programmsystems "VOLUMEN" gibt sicher schon einen
kleinen Einblick in das breite Nutzungsspektrum dieses Verfahrens.



Hohenprofile am 1.10.1988 Hohenprofile am 6.1.1989

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1,87 2,05 1,95 2,14 2,01 2,25 2,20 2,01 2,16 1,99
1,76 2,01 1,74 1,88 1,78 1,99 2,07 1,78 1,87 1,75
1,59 1,89 1,53 1,61 1,51 1,82 1,92 1,57 1,67 1,55
1,43 1,58 1,32 1,30 1,30 1,59 1,54 1,48 1,47 1,46
1,31 1,36 1,28 1,14 1,15 1,45 1,44 1,44 1,26 1,19
1,28 1,17 1,25 1,05 1,06 1,28 1,23 1,37 1,13 1,14
1,16 1,09 1,09 1,02 0,97 1,17 1,14 1,23 1,10 1,06
1,05 1,02 0,96 0,92 0,88 1,01 1,06 1,04 0,93 0,99
0,91 0,89 0,85 0,87 0,77 0,83 0,82 0,81 0,76 0,79
0,78 0,83 0,73 0,75 0,67 0,68 0,68 0,62 0,64 0,65
0,71 0,69 0,65 0,65 0,59 0,63 0,68 0,57 0,60 0,57
0,59 0,61 0,57 0,56 0,53 0,35 0,66 0,59 0,47 0,66
0,54 0,53 0,50 0,43 0,45 0,16 0,33 0,60 -0,05 0,51
0,56 0,63 0,53 0,40 0,33 -0,02 -0,10 0,63 -0,14 0,15
0,43 0,43 0,51 0,52 0,36 0,02 -0,18 0,37 -0,21 -0,16
0,18 0,18 0,26 0,42 0,53 -0,02 -0,23 -0,01 -0,26 -0,23
Tabelle 1

Hohenangaben (in m) der zu zwei unterschiedlichen Jahreszeiten aufgenommenen fiinf Profillinien (Abstand der Linien = 50 m,.
Abstand der MefBpunkte auf den Linien = 3 m, Linge der Linien = 45 m) am Strand von Lubmin am Greifswalder Bodden
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