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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Kopplung unterschiedlicher Modellansätze auf
der Basis finiter Element Approximationen und zellbasierter Fuzzy-Modelle. Während
sich erstere insbesondere im Bereich der Strukturmechanik und Strömungsmechanik zur
Lösung von partiellen Differentialgleichungen etabliert haben, können zellbasierte Model-
le überwiegend dann zum Einsatz kommen, wenn kein mathematisches Modell existiert,
sich jedoch das Systemverhalten und Abhängigkeiten regelbasiert formulieren lassen. Hier-
zu wird ein fuzzybasierter Modellansatz als alternative Modellbeschreibung vorgestellt,
mit dem sich die zeitliche Entwicklung und Zustandsänderung der Systemgrößen durch
linguistische Expertenregeln beschreiben lässt. Zur mathematischen Repräsentation der
unscharfen linguistischen Konstrukte und Beschreibungsformen bietet sich vor allem die
Theorie unscharfer Mengen (engl: fuzzy set theory) an.

Die Anwendbarkeit des fuzzybasierten Modellansatzes wird im Rahmen der Modellbildung
und Simulation hydro-ökologischer Prozesse im Küstenbereich untersucht. Zur Beschrei-
bung der überwiegend physikalischen Prozesse im Gewässer, wie Seegang, Strömung und
Transport, wird ein holistisches Modellsystem auf der Basis stabilisierter finiter Elemen-
te genutzt. Die Berücksichtigung benthischer Ökosysteme, am Beispiel des Seegrasbe-
wuchses, und deren Interaktion auf Hydro- und Morphodynamik erfolgt durch Abbildung
der komplexen regelbasierten Wirkzusammenhänge in Form eines dynamischen Fuzzy-
Systems. Die numerische Simulation dieser fuzzy-regelbasierten Modellansätze durch zell-
basierte Modelle erfordert die Erweiterung des klassischen Konzepts Zellulärer Automaten
als vollkommen diskretes Simulationswerkzeug.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Kopplung dieser unterschiedlichen Modell-
approximationen. Die prinzipiellen Unterschiede erfordern geeignete Strategien zur Mo-
dellkopplung, die eine konsistente Übertragung der Systemgrößen von einem Modell ins
andere gewährleisten. Neben einer konservativen geometrischen Interpolation ist vor al-
lem der Einsatz geeigneter Fuzzifizierungs- und Defuzzifizierungsmethoden erforderlich,
die eine konsistente Abbildung stetiger und diskreter Modellparameter erlauben. Darüber
hinaus werden geeignete Ansätze, die die Interaktion zwischen Bewuchs, Strömung und
Morphodynamik durch Berücksichtigung der biomechanischen Eigenschaften wiedergeben
im Rahmen einer physikalisch phänomenologischen Kopplung vorgestellt.

Die Integration der entwickelten Modellansätze und Kopplungsstrategien in ein holisti-
sches Modellsystems ermöglicht eine ganzheitliche Betrachtung und Simulation hydro-,
morphodynamischer und ökologischer Prozesse. Anhand erster qualitativer Untersuchun-
gen des gekoppelten hydro-ökologischen Modellsystems wird die Anwendbarkeit des fuz-
zybasierten Ansatzes sowie die Tragfähigkeit des vorgestellten Kopplungsschemas gezeigt.

Schlüsselwörter: fuzzy-basierte Modellansätze, finite Elemente, Kopplung, hydro-ökologische
Simulation
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Abstract

This dissertation concentrates on the coupling of different model paradigms based on finite
element approximations and cellbased fuzzy models. Continuous valued model approxi-
mations are widely used in structure mechanics and hydromechanics to solve the related
partial differential equations. Discrete cellbased fuzzy models can be used to describe
natural processes where no equivalent mathematical formulation exists. However system
behaviour and dependencies can be specified with linguistic rules. To describe this lingui-
stic knowledge, a fuzzy-based model approach is introduced which allows an alternative
model description. The concepts of fuzzy set theory enable a mathematical representation
of unsharp linguistic constructs and formulations.

The applicability of the fuzzy-based model approach is demonstrated in modeling and
simulation of hydro-ecological processes in coastal engineering. For the description of the
physical processes like waves, currents and transport, a holistic model system based on
time-dependent partial differential equations is used.

The consideration of benthic ecosystems like seagrass vegetation and especially the inter-
action with hydro- and morphodynamic processes, is facilitated by a rule-based formula-
tion in form of dynamic fuzzy system. The numerical approximation is performed by a
stabilized finite element method for hydro- and morphodynamic processes and by a cell-
based fuzzy model for the simulation of ecological processes. The numerical simulation of
the fuzzy rule-based model approach needs to extends classical discrete cellular automata
concepts.

This thesis mainly focuses on analysis and presentation of suitable coupling strategies
for continuous approximations and discrete fuzzy models. The fundamental differences
require special transfer and coupling strategies which allow for a consistent coupling
scheme. This comprises conservative geometric interpolation, suitable fuzzification and
defuzzification methods for transfer continuous and discrete state values as well as coup-
ling of different time scales. Furthermore, the interaction between vegetation, hydro- and
morphodynamic can be performed by consideration of biomechanical properties within a
physical-phenomenological coupling.

The integration of the developed fuzzy-based model approach and coupling strategies into
an eco-hydraulic model system allows for a holistic consideration and simulation of hydro-,
morphodynamic and ecological processes. First qualitative studies of this eco-hydraulic
model system demonstrate the applicability of the coupled finite element-fuzzy based ap-
proach and the capability of the presented coupling procedures.

Keywords: fuzzy based modelling, finite elements, coupling, hydro-ecological simulation
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