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Einfiihrung, Aufgabenstellung und Bearbeitungs-
struktur im KFKI-Projekt AufMod

Harro Heyer und Kerstin Schrottke

Zusammenfassung

Ausloser fir das Vorhaben Aufbau von integrierten Modellsystemen zur Analyse der
langfristicen Morphodynamik in der Deutschen Bucht (AutMod, 2009-2012) war eine im
Jahr 2008 durchgefihrte Ausschreibung des Kuratoriums fiir Forschung im Kisteninge-
nieurwesen (KFKI) mit einer detaillierten Anforderungsliste.

Es galt vor allem, die groBriumigen und langfristig stattfindenden geomorphologi-
schen Verinderungen in der Deutschen Bucht zu erfassen und die Prozesse, die diese
Veridnderungen bewirken, vor dem Hintergrund einer physikalisch plausiblen Wirkungs-
kette zu analysieren. Hierzu war es notwendig, alle verfiigbaren bathymetrischen
(einschlieBlich lokal auftretender Bodenformen) wie sedimentrelevanten Daten zu akqui-
rieren, durch neue Datenerhebungen zu vervollstindigen und fiir die Zwecke des Pro-
jekts aufzubereiten.

Um diese umfangreiche Aufgabe sinnvoll umzusetzen, wurde im Projekt die Entschei-
dung getroffen, ein umfassendes softwaregestiitztes Bodenmodell zu generieren. Damit
sollten Daten zur Bathymetrie und Sedimentbeschaffenheit gemeinsam verwaltet und
funktional, d. h. nach spezifischen Vorgaben, verarbeitet und dem Anwender bzw. den
Simulationsmodellen anforderungsgerecht zur Verfiigung gestellt werden. Dieses soge-
nannte Funktionale Bodenmodell wurde zudem mit Methoden fiir datenbasierte Analy-
sen ausgestattet.

Die Erhebung konsistenter Felddaten zur morphologischen Ausprigung, zum geolo-
gisch-sedimentologischen Aufbau sowie zur sedimentphysikalischen Beschaffenheit und
Dynamik der Gewissersohle auf verschiedenen Raum- und Zeitskalen erfolgte unter Ver-
wendung eines multi-methodischen Ansatzes. Datenerhebung und -auswertung wurden,
soweit moglich, nach einem zuvor festgelegten Standard durchgefithrt. Die Messungen
wurden insbesondere in ausgewihlten Gebieten (Fokusgebieten) vorgenommen. Die Ge-
bicte reprisentierten dabei vor allem die wesentlichen, in der Deutschen Bucht dominie-
renden Kiistenelemente wie den Schelf, die Watten und die Astuare.

Im Rahmen der Anwendung deterministischer Prozessmodelle wurde ein konsequen-
ter Multi-Modell-Ansatz mit morphodynamischen Simulationsmodellen unterschiedlicher
Prozessauflosung verwendet, um die Streubreite der Ergebnisse abschitzen zu kénnen.
Fir die Modelle, welche auf unstrukturierten Modellverfahren basieren, wurden tiberwie-
gend identische Gitternetze und Randwerte verwendet. Soweit méglich, wurde auch ein
einheitliches Post-Processing durchgefiihrt, um den Vergleich der Modellergebnisse mit
einheitlichen Methoden zu gewihrleisten. Mit diesen im Gesamtvorhaben getroffenen
Vereinbarungen und Regelungen war gewihrleistet, dass die Formulierung ,integtiertes
Modellsystem® nicht nur eine leere Worthtlse blieb. Die Integration des Modellsystems
stand auf verschiedenen Sdulen:
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1. Alle Simulationsmodelle wurden durch das Funktionale Bodenmodell mit Ein-
gangsdaten versorgt.

2. Die Simulationsmodelle nutzten — soweit verfahrensbedingt moglich — einheitliche
Eingangsdaten (Gitternetze, Randwerte).

3. Die Modelle wurden vergleichend validiert. An der Validierungsstrategic wird
noch weitergearbeitet.

4. Die Modellergebnisdaten wurden, soweit derzeit moglich, mit einheitlichen Me-
thoden prozessiert.

5. Ausgewihlte Simulationsdaten wurden in das Funktionale Bodenmodell tber-
nommen und konnten dort auch fiir datenorientierte Analysen herangezogen wer-
den.

In einer abschlieBenden Synthese wurden alle relevanten Resultate der Teilprojekte einbe-
zogen und ecine ubergreifende, gemeinsame Bewertung zur Beantwortung der in der
KFKI-Ausschreibung formulierten Ziele erstellt.

Schlagworter

Nordsee, Deutsche Bucht, Bathymetrie, Sedimentverteilung, Sedimentzusammensetzung,
Morphodynamik, Bodenmodell, numerisches Modell, Simulation

Summary

The main objective of the multidisciplinary research project AufMod (2009 — 2012) was the development
of model-based tools for analyzing long-term sediment transport and morphodynamic (MD) processes in
the German Bight. AufMod aimed at bringing together marine geoscientists and coastal engineers to build
up consistent bathymetric and sedimentological databases and to compare different numerical models, nsing
the same data input and model grid with respect to uncertainties of their results.

AufMod provides a suite of consistent annual bathymetries as well as initial sediment parameters, which
can be used by numerical MD models for further analyses. Different patchy datasets from bathymetric
survey campaigns since 1948 have been compiled and undergone a sophisticated post-processing procedure
1o overcome inconsistencies due to the use of different echosounding techniques, vessels, tidal correction and
so on. For the first time, data on grain-size distribution have been composed for the entire North Sea |
German Bight in order to analyze geomorphological processes and to calenlate sediment input parameters
Jfor morphodynamic modelling. By establishing a so-called “Functional Seabed-Model” consistent annual
bathymetries and initial sediment distribution and composition (grain-sige distribution) have been made
available together with their spatial and temporal uncertainties.

The morphodynamic numerical model simulations cover a time span from 1996 to 2008 and are based
on the natural processes taking the whole variability of tides, external surge, river run-off, wind and waves
into account. AufMod provides a suite of consistent annual bathymetries as well as initial sediment pa-
rameters, which can be used by numerical MD models for further analyses. By using the same model grids
the strength and weakness of the different numeric models can be evaluated and their uncertainties can be
assessed. The morphodynamic model results give a first comprebensive impression of the resulting sediment
transport pathways in the German Bight.
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1 Einfiihrung in die Problematik

»Die langfristige Morphodynamik der Deutschen Bucht steht im Fokus vieler wissen-
schaftlicher und praktischer Fragestellungen. Das liegt nicht zuletzt daran, dass dieses
Kiistensystem ein unersetzlicher Naturraum fiir die wertvollsten Okosysteme unseres
Planeten sowie fiir die Stabilisierung des Wasserkreislaufes und des Klimas darstellt. Fer-
ner ist es ein unverzichtbarer Lebens- und Wirtschaftsraum unter wachsendem Besied-
lungs- und Nutzungsdruck® (OUMERACI 2013).

Die Folgen der intensiven wirtschaftlichen Nutzung und des wahrscheinlichen
Klimawandels missen hierzulande, insbesondere im Gebiet der Deutschen Bucht und
der Nordsee-Astuare, analysiert und prognostiziert werden konnen. Hierzu bedarf es wis-
senschaftlicher wie ingenieurpraktischer Methoden und Werkzeuge, mit denen die Ein-
griffe in das Natursystem minimiert und die Schutzfunktionen fiir Mensch und Natur
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weitergehend optimiert werden kénnen. Dieses Ziel, das man allgemein auch als Daseins-
vorsorge an der Kiste bezeichnen kann, stellt insbesondere auch fiir das Kusteningeni-
eurwesen cine weitreichende Herausforderung dar, weil der Sedimenttransport und die
Morphodynamik der Gewissersysteme vielfiltige Verinderungen bewirken. Hierzu geho-
ren z. B. zu- oder abnehmende strémungs- und seegangsbedingte Belastungen auf die
Gewissersohle sowie auf Bauwerke, Kisten- und Uferbereiche. Die Hydromorphologie,
insbesondere der Sedimenttransport und die Morphodynamik prigen vor allem auch die
Lebensbedingungen in den vielfiltigen Habitaten in und an der Deutschen Bucht.

Die fur das Kisteningenicurwesen definierten Sachthemen stellen die Erfassung der
Naturvorginge, die Transport- und Forminderungsprozesse sowie die Belastungen und
Grundlagen zur Bemessung der Bauwerke in den Vordergrund. Hierfiir ist das permanent
fortgefithrte Monitoring der klassischen Zustandsgroflen der Kistengewidsser unverzicht-
bar. Die erhobenen Daten erméglichen Langzeitstudien, mit denen das Verinderungs-
bzw. Anpassungspotenzial der Kiiste im Hinblick auf natiirliche und bauwerksbedingte
Einflussgroflen eingeschitzt wird. Die in der Analyse angestrebte Trennung zwischen
natiirlichen und bauwerksinduzierten Wechsel- und Auswirkungen ist ein wesentliches
und herausragendes Merkmal des Kiisteningenieurwesens. Im Hinblick auf die Bauwerke
werden dabei z. B. Aspekte des Kiisten- und Hochwasserschutzes, des See- und Strom-
baus, des Verkehrswasserbaus, des Hafenbaus oder auch der Bauwerke auf offener See
unterschieden. Insofern ist die Kiisteningenieurforschung als ein sehr wichtiger Bestand-
teil der Kustenforschung einzustufen, die sich weiter gefasst mit dem Lebensraum der
Kiiste beschiftigt (HEYER 2012). Vor diesem Hintergrund hat das KFKI im Jahr 2008
eine Rahmenausschreibung fiir ein Forschungs-Verbundprojekt zur grofrdumigen und
langfristigcen Morphodynamik in der Deutschen Bucht durchgefiihrt.

2 Grundlagen der Ausschreibung des KFKI

Forschungsobjekt der KFKI-Rahmenausschreibung zur groBriumigen und langfristigen
Morphodynamik in der Deutschen Bucht war die Deutsche Nordseekiiste mit Fokus auf
das Kistenvorfeld, die Vorstrinde und Strinde, die Inseln und Wattgebiete sowie die
Tideflisse. Im konzeptionellen Projektansatz sollten insbesondere Computermodelle be-
rucksichtigt werden. Im Einzelnen wurden folgende Forschungsziele bzw. maligebliche
Untersuchungsinhalte und -grundlagen formuliert:

e Erstellung und Verwendung plausibilisierter, konsistenter Daten zur Bathymetrie
und Sedimentverteilung.

* Bericksichtigung der gezeiten- und winderzeugten Strémungen wie auch der see-
gangs- und brandungserzeugten Strémungen.

e Definition und Analyse von Sedimentverteilungsmustern und deren Stabilitit so-
wie von Sedimenttransportwegen, -richtungen, -mengen und -bilanzen zum Ver-
stindnis der langfristigen und groBriumigen Sedimentdynamik.

e Analyse und Prognostizierung groB3rdumiger Transport- und Forminderungspro-
zesse Uber verschiedene Zeitskalen.

e Ergebnisbasierte Darstellung der Streubreite verschiedener deterministischer Mo-
dellverfahren, neuronaler Netze und empirischer Modellansitze.

* Einbindung der Ergebnisdaten in eine offene Datenbank zur Nutzung durch Dritte.
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*  Gewihrleistung iber die Verwendung der Modellsysteme flir ausgewihlte Szenati-
en (erwartetes Klima, Anstieg des Meeresspiegels und Anderung des Seegangskli-
mas).

3 Aufgabenstellung — Konkretisierung innerhalb des AufMod-Projektes

Der von der Rahmenausschreibung des KFKI formulierte Anforderungskatalog war sehr
umfangreich und lie3 sich nur im Zusammenschluss interdisziplindr verzahnter Teilpro-
jekte unter dem Dach einer tbergreifenden Projektkoordination bewiltigen. Seitens der
Antragsteller wurde dazu das multi-disziplindre Projekt mit dem Titel ,,Aufbau von inte-
grierten Modellsystemen zur Analyse der langfristigen Morphodynamik in der Deutschen
Bucht (AufMod)* mit insgesamt neun beteiligten Institutionen vorgeschlagen. Dabei
wurde eine Gliederung in die Teilprojekte AufMod-A bis AufMod-G vorgenommen (an
AufMod-F sind drei Einrichtungen einer Universitdt beteiligt). Sechs Institutionen be-
schiftigten sich mit den umfangreichen datenorientierten Aufgaben zum Bodenmodell.
Zwei Institutionen nutzten auf Grundlage des Bodenmodells prozessbasierte bzw. pro-
zessorientierte Simulationsverfahren. Eine Institution war sowohl am Bodenmodell als
auch an der Modellierung beteiligt.

Es wurde eine Férderung durch das BMBF tiber das KFKI beantragt und bewilligt.

Aus den fiir die einzelnen Teilprojekte zusammengestellten Anforderungen galt es ein
konzeptionelles Modell zu entwickeln, welches fiir das Gesamtvorhaben steht und zur
6konomischen Realisierung der Anforderungen beitragen sollte. Die im Projekt ange-
strebte Vorhabens6konomie musste durch intensive Zusammenarbeit, Mehrfachver-
wendbarkeit von Teilprodukten und gemeinsame Vorgehensweisen erreicht werden.

Die Hauptziele und Arbeitsschwerpunkte der einzelnen Teilprojekte entsprachen in
der Summe im Wesentlichen dem Anforderungskatalog der Rahmenausschreibung des
KFKI. Einzig die brandungserzeugten Stromungen sowie die Anwendung der Methode
der Neuronalen Netze fanden keine Beriicksichtigung. Die wichtigsten Arbeitsschwer-
punkte der Teilbeitrdge zum Gesamtprojekt sind nachfolgend zusammengefasst.

3.1 AufMod-A (Bodenmodell)

Institution: Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)
Ziel: Aufbau und Plausibilisierung des Bodenmodells ,,Deutsche Bucht® mit seiner Dy-
namik als Grundlage fiir die numerische Modellierung

Arbeitsschwerpunkte:

* Entwicklung eines plausibilisierten und méglichst konsistenten Bodenmodells un-
ter Einbindung bathymetrischer und sedimentologischer Daten

* Aufarbeitung und Homogenisierung der bestehenden Sedimentdaten

e Weitere Probennahmen und Analysen bei Datenliicken

* Plausibilisierung der Dynamik des Bodenmodells

* Aufnahme und Analyse sedimentologischer Zeitreihen in ausgewihlten Gebieten

* Grunddaten zur Validierung morphodynamischer Simulationsmodelle
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Die Umsetzung erfolgte in Zusammenarbeit mit den Teilprojekten AufMod-B, AufMod-F
und AufMod-G. Qualititsgepriifte Ergebnisse wurden in der GIS-Geodatenbank des Shelf
Geo-Explorer des BSH, der in die Marine Dateninfrastruktur Deutschland (MDI-DE) ein-
gebunden ist, abgelegt.

3.2 AufMod-B (Bodenformen)

Institution: Universitit Bremen, Zentrum fir marine Umweltwissenschaften (MARUM)
Ziel: Quantitative Evaluation bestehender empirischer Gleichungen zur Prognose sub-
mariner Bodenformen und deren Wirkung auf die Hydro- und Sedimentdynamik in Kiis-
tengewassern.

Arbeitsschwerpunkte:

* Datengenerierung zur Entstechung, Gestalt und Wirkung von Bodenformen

e Mathematische Beschreibung bzw. Parametrisierung der verschiedenen Boden-
formen

e Formulierung der hydraulischen Rauheit

* Evaluation bestehender empitischer Formeln

* Flichenhafte Verschneidung reprisentativer bathymetrischer, hydrodynamischer,
sedimentologischer und geomorphologischer Kennwerte

*  Vorhersagen und verbesserte Ansitze

Generell werden fiir Berechnungen zur Entstehung und Dynamik von Bodenformen
empirische Bezichungen unterschiedlicher Komplexitit und Datengrundlage verwendet.
Dabei werden dimensionslose Parameter zur Beschreibung der relevanten Zustandsgro-
Ben formuliert und deren beste Korrelationsfunktion angegeben. Die Verschneidung und
Analyse flichendeckend hochaufgelSster bathymetrischer und sedimentologischer Daten,
verschnitten mit zeitaufgelGsten, reprisentativen hydrodynamischen Informationen, et-
moglicht ein vertieftes Verstindnis Gber das Auftreten und die Entwicklung von Boden-
formen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen aus AufMod-B flossen unmittelbar in das Bo-
denmodell ein.

3.3 AufMod-C (Prozessorientierte Modellierung)

Institution: Bundesanstalt fiir Wasserbau, AuBlenstelle Kiiste (BAW)
Ziel: Analyse langfristiger, groBriumiger Prozesse durch prozessbasierte Simulation der
Deutschen Bucht.

Die skalentibergreifende, prozessbasierte 3D- und 2D-Modellierung des Gesamtsys-
tems Nordsee, Deutsche Bucht, Wattenmeer und Astuare diente in hoher Modellaufls-
sung der Validierung der Modellergebnisse fiir Zeitspannen von mehreren Jahren.
Grundlage hierbei waren die konsistenten bathymetrischen Daten aus dem Bodenmodell.
Eingesetzt wurden die Modellverfahren UnTRIM mit SediMorph und K-Modell (auf un-
struktutierten Gitternetzen: UnK) sowie DELFT3D und SWAN. Generiert wurden Mo-
dellergebnisdaten und der Vergleich von Modellergebnissen mit den Projektpartnern.
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Arbeitsschwerpunkte:

* Analyse von Messdaten

* Hydro- und sedimentdynamische Prozessanalyse (3D)

e Tide- und Seegangswirkung in der Nordsee und der Deutschen Bucht

* Simulation mit verschiedenen Modellverfahren — lingerfristige Zeitriume

* Nutzung der durch die Projektpartner plausibilisierten Bathymetriedaten

* Verwendung des Bodenmodells fir die Simulation (Korn- und Formrauheit —
rdumliche Sedimentverteilung)

e Simulation von Hydrodynamik, Salztransport und Seegangswirkung — Vergleich
mit Messwerten (Kalibrierung und Validierung) fiir Jahreszeitrdume

* Simulation des fraktionierten Sedimenttransportes — Analyse der Sedimentdynamik
und morphologische Reaktion der Sohle in Rickwirkung auf die Hydro- und Se-
dimentdynamik

* Vergleich der berechneten Bodenumlagerungen mit bathymetrischen Vermes-
sungsdaten

* Erste Prognosen groBriumiger Transport- und Forminderungsprozesse

* Beschickung einer Datenbank mit den Simulations- und Analyseergebnissen

*  Qualititsmanagement der Rechenergebnisse und Datenbankinhalte

e Systemverstindnis zu den langfristigcen Sedimentbewegungen und morphologi-
schen Verinderungen im Kiistenvorfeld und den Astuarmiindungen

* Einfluss ausgewihlter Klimainderungsszenarien auf die sedimentologischen und
morphodynamischen Verhiltnisse

*  Qualititsgepriifte Ergebnisse wurden tber einen Server der BAW in die MDI-DE
eingebunden

3.4 AufMod-D (Morphodynamische Langzeitsimulation)

Institution: Universitit der Bundeswehr, Minchen (Uni-Bw)
Ziel: Morphodynamische Langzeitsimulation durch Entkopplung von Hydro- und Mor-
phodynamik.

Die Simulation der Morphodynamik bis zu einem tiber 100-jihrigen Zeitraum sollte
auf einem hoch aufgel6sten, unstrukturierten Modellgitter durch Lésung der allgemeinen
Sohlevolutionsgleichung  im  (hier eigenstindigen) morphodynamischen Modul
SediMorph erfolgen. Dabei galt es, sehr kurze Simulationszeiten auf Supercomputern zu
realisieren, so dass verschiedene Szenarien simuliert und ausgewertet werden konnten. In
den Seeschifffahrtsstralen wurden Nassbaggerungen und Umlagerungen des Baggergutes
im Gewissersystem als unverzichtbarer Faktor fiir Langfristuntersuchungen beriicksich-
tigt (Einsatz des morphodynamischen Moduls DredgeSim).

Arbeitsschwerpunkte:

e Mittelfristige (10 Jahre) bis langfristige (100 Jahre) Simulation der Morphodynamik

* Losen der Sohlevolutionsgleichung (deterministisches Verfahren)

*  Berucksichtigung der Bestandteile des anstehenden Bodens, fraktioniert durch ver-
schiedene Sedimentklassen
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e Berucksichtigung treibender hydromechanischer, meteorologischer und anthropo-
gener Prozesse durch parametrisierte Datenmodelle (von der Morphodynamik
entkoppelt)

e Datenmodelle aus empirischen oder deterministischen Quellen

* Einsatz des Verfahrens SediMorph-UnS (simuliert Morphodynamik bei beliebig
cinsteuerbaren Belastungen)

*  Ubernahme morphologischer Anfangsbedingungen aus dem Bodenmodell

*  Belastungen aus Gezeitenstromungen resultierend aus flichenhaften Partialtiden-
kennwerten

* Sohlschubspannungen oder Stromungsgeschwindigkeiten aus der Impulserhaltung

*  Berucksichtigung des Seegangs durch das Entwickeln verschiedener Szenarien

e Beriicksichtigung anthropogener Eingriffe wie Baggerungen und Verklappungen

Die Methode der Entkopplung (Hydrodynamik aus Partialtiden generiert) erwies sich als
nicht zielfihrend. Aus diesem Grund wurde nach der Hilfte der Bearbeitungsdauer auf
eine andere Methodik zurtickgegriffen. Hierbei handelte es sich um das Modellsystem
TELEMAC/SISYPHE. Dieses wurde dann durch Kopplung mit dem vorhandenen Mo-
dul DredgeSim und dem Einsatz massiver Parallelisierung erfolgreich fiir grof3e Zeitspan-
nen eingesetzt!

3.5 AufMod-E (Modellbasierte Analyse)

Institution: smile consult GmbH, Hannover (smile)

Ziel: Modellbasierte Analyse langfristiger Forminderungsprozesse an der deutschen
Nordseekiiste in enger Verkniipfung von daten- und prozessbasierten Simulationsmodel-
len.

Die datenbasierten Modelle sollten vertiefte Analysen der zurlickliegenden morpho-
dynamischen Entwicklungen in der Deutschen Bucht durch die Bestimmung von Erosi-
ons- und Sedimentationsraten, morphologischen Geschwindigkeiten und resultierenden
Sedimenttransportraten zulassen. Die Verkntipfung mit hydrodynamischen und meteoro-
logischen Daten sollte die Identifikation von Ursache-Wirkungsbeziechungen und die
Entwicklung datenbasierter Prognosemodelle ermdglichen. Erginzend galt es, prozessba-
sierte Simulationen fir Zeitspannen von mehreren Wochen bis zu wenigen Jahren mit
einem holistischen Modellverfahren durchzuftihren. Morphologische Geschwindigkeiten
und resultierende Transporte sollten sowohl aus den daten- als auch aus den prozessba-
sierten Modellen gewonnen werden. Sie bildeten die Grundlage fiir die Entwicklung
morphodynamischer Langzeitsimulationen fiir ausgewihlte Zeitspannen. Die Erzeugung
generischer Identifikatoren fir morphologische Kenngréfien (Tiefeninderungsraten,
morphologische Geschwindigkeiten, ...) sollte nicht nur cine einheitliche Bewertung der
unterschiedlichen Modellsysteme ermdglichen, sondern auch zu einem Ausgleich der
modellspezifischen Unsicherheiten und Defizite fithren.

Arbeitsschwerpunkte:

*  Methode zur datenbasierten Beschreibung der morphodynamischen Entwicklun-
gen auf Grundlage von Vermessungen

*  Methode der prozessbasierten numerischen Simulation fir die Morphodynamik

* Enge Verzahnung beider Herangehensweisen (Methoden)
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*  Quantifizierung von daten- und messspezifischen Unsicherheiten und Defiziten
sowie Abschitzung von deren Fortpflanzung in den daten- und prozessgetriebe-
nen Modellen

* Entwicklung integrativer Identifikations-, Analyse- und Vorhersageverfahren fir
Forminderungsprozesse

* Aufbau von daten- und prozessbasierten hierarchischen morphodynamischen Mo-
dellen

* Holistische Simulationsrechnungen von Hydrodynamik, Seegang und Morphody-
namik fir unterschiedliche charakteristische Zeitrdume

* Erstellung und Evaluierung unterschiedlicher Strategien der langzeitmorphodyna-
mischen Simulation

* Durchfiihrung von langzeitmorphodynamischen Modelluntersuchungen in der
Deutschen Bucht

*  Entwicklung von Kopplungsstrategien zwischen datenbasierten und prozessbasier-
ten Modellen

* Archivierung der Simulations- und Analyseergebnisse in einem offenen Informati-
onssystem

*  Qualititsmanagement der Modellbeschreibungen und Simulationsergebnisse

3.6 AufMod-F (Bodenmodell)

Institutionen an der Christian-Albrechts-Universitit Kiel:

* Exzellenzcluster ,,Future Ocean® (ExC)
* Institut fiir Geowissenschaften (IFG)
* Forschungs- und Technologiezentrum (FIZ) Biisum

Ziel: Datenerhebungen und Analysen zur Stabilitit von Sedimentverteilungsmustern in
der Deutschen Bucht.

Es galt konsistente Felddaten zur morphologischen Ausprigung, zum geologisch-sedi-
mentologischen Aufbau, zur sedimentphysikalischen Beschaffenheit und zur Dynamik
der Gewissersohle auf verschiedenen Raum- und Zeitskalen zu erheben. Diese sind fiir
die Weiterentwicklung und Anwendung von morphodynamischen Modellen zur grof3-
rdumigen und Langzeit-Simulation zwingend erforderlich. Diese Daten dienten dabei
auch der Erweiterung des Prozessverstindnisses. Hochauflsende und gleichzeitig fld-
chendeckende Datensitze sollten mittels moderner, vor allem hydroakustischer Messsys-
teme, einschlieBlich hochgenauer Positionierung und ,,Groundtruthing®, erhoben, analy-
siert, interpretiert und sowohl in das Bodenmodell einflieBen als auch in Form konsisten-
ter und plausibilisierter Modelleingangspatameter zur Verfiigung stehen. Im Vergleich
friherer Herangehensweisen mit punktueller Informationsermittlung galt es, so ein voll-
stindigeres flichenhaftes Bild zu den Verhiltnissen der Gewissersohle zu erzeugen und
damit einen wesentlichen Beitrag zur Analyse und zum Verstindnis der langfristigen Se-
diment- und Morphodynamik der Deutschen Bucht zu leisten. Alte Datensitze sollten,
soweit moglich, mit neuen Daten verschnitten bzw. zu vergleichenden Analysen herange-
zogen werden.
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Arbeitsschwerpunkte:

* Hochauflésende, flichendeckende Erfassung der Gewissersohle in ausgewihlten
Untersuchungsgebieten

e Erstellung eines detaillierten Abbildes der Gewissersohle hinsichtlich Sediment-
zusammensetzung und -verteilung, Sedimentmichtigkeit und soweit méglich Se-
dimentmobilitit

e Bereitstellung neuer Interpretationsansitze der die Morpho- und Sedimentdynamik
steuernden Parameter und Prozesse auf verschiedenen Zeitskalen

* Erarbeitung flichendeckender Sedimentparameter zur Entwicklung des Funktiona-
len Bodenmodells ,,Deutsche Bucht“ mit abgestimmter Parametrisierung fiir
Langzeitsimulation der Morphodynamik

* Erarbeitung plausibilisierter ,,Gitter-Datensitze™ zur Sedimentologie als flichen-
hafter Eingangsdatensatz fir die numerische Modellierung

*  Quantitative Erfassung der Dynamik der Modellparameter in reprisentativen Teil-
flichen von Schelf, Vorstrand, Watten und Astuaren

* Erarbeitung hochaufgeldster Datensitze fir die Verifikation der Modellergebnisse

e Beschreibung von groBrdumigen Sedimentumlagerungen, -transportwegen und
-transportraten  (Synthese numerischer Modellergebnisse und  geologisch/
sedimentologischer Analysen)

Die Datenerhebung etfolgte in reprisentativen Teilgebieten (Fokusgebiete) des Schelfs/
Vorstrandes, der Watten und der Astuare in Zusammenarbeit mit AufMod-A, AufMod-B
und AufMod-G. Eine qualititsgesicherte Speicherung der relevanten Ergebnisse erfolgte
im Shelf Geo-Explorer des BSH (vgl. Kap. 3.1).

3.7 AufMod-G (Bodenmodell)

Institution: Senckenberg am Meer (SaM), Wilhelmshafen

Ziel: Erhebung und Analyse bathymetrischer und sedimentologischer Daten in den ver-
schiedenen Fazies-Rdumen der deutschen Nordsee zum Aufbau und zur Plausibilisierung
des Funktionalen Bodenmodells und seiner Dynamik im Hinblick auf fazielle Einheiten
als Grundlage fiir die numerische Modellierung.

Die Datenerhebung sollte speziell im Kiustenvorfeld der Insel Spiekeroog sowie im Be-
reich der noérdlichen Jade durchgefiihrt werden. Die Bereitstellung konsistenter und plau-
sibilisierter Eingangsdatensitze erfolgte in dokumentierter Qualitit in Zusammenarbeit
mit den Teilprojekten AufMod-A, AufMod-B und AufMod-F.

Relevante Ergebnisse wurden qualititsgesichert in der Geodatenbank des Shelf Geo-
Explorers abgelegt und recherchierbar gemacht.

Arbeitsschwerpunkte:

* Erstellung eines konzeptionellen Sedimenttransportmodells sowie Umsatz in die
numerischen Modelle mittels eines kombinierten Methodenansatzes

* Beschreibung von Sedimentumlagerungen, Sedimenttransportwegen und Trans-
portraten im Rahmen grof3rdiumiger Faziesrdiume

e Modellierung — Langfristice und groBrdumige Sedimentdynamik

* Prognosen zur Verinderung weitrdumiger Transport- und Verteilungsprozesse

10



Die Kiste, 83 AufMod (2015), 1-203

* Ausgewihlte Szenarien in Riickkopplung mit numerischen Modellen

* Bodenmodell ,,Deutsche Bucht" mit abgestimmter Parametrisierung fiir die gro3-
raumige und Langzeit-Simulation der Morphodynamik

* Plausibilisierte ,,Gitter-Datensitze zur Bathymetrie

* Dynamikbereich der Modelle/reale morphologische und sedimentologische Zeit-
reihen

* Hydroakustische Untersuchungen im Kistenvorfeld von Spiekeroog und in der
noérdlichen Jade

* Parametrisierung der Modelle Uber flichendeckende Datensitze

4 Struktur und Zusammenarbeit im Verbundprojekt

Bei der Bearbeitung des multidisziplindren Forschungsprojektes wurden einzelne Institu-
tionen zu thematisch zusammenhingenden Teilprojekten (TP) kombiniert. Aus diesen
finf TP wurden die beiden Sdulen der gemeinsamen Forschung gebildet: das Bodenmo-
dell und die numerischen Simulationsmodelle.

Die Zusammenatbeit der Teilprojekte und Partner wurde in einem Kooperationsver-
trag durch die Verbundkoordination tber das Prisidium der Christian-Albrechts-
Universitit zu Kiel geregelt. Der Verbund fligte sich der Gesamtleitung durch den Koot-
dinator. Damit wurde eine funktionierende Projektorganisation ermdglicht. Eine Uber-
sicht zur Projektorganisation zeigt Abb. 1. Die Bedeutung des Bodenmodells im Hinblick
auf die Aufgabenstellung ist hieraus ersichtlich.

Leitung: BAW
Dr.-Ing. Harro Heyer
T
iy ) ) 1 T T
Tellpr*OJekH Teilprojekt 2 Teilprojekt 5  Teilprojekt 3 Teilprojekt 4
1 1 L
BSH: AuiMod-A | CAU: AuMod-F | SNG: AuMod-G | [MARUM: AufMod-B
Dr. Zeiler Prof. Dr. Schrottke | Dr. Bartholoma IDr. Winter
Valerius IfG: AufMod-F1 Dr. Kubicki Emnstsen
Dr. Schwarzer,
Dr. Dolch
FTZ: AufMod-F2
Dr. Ricklefs,
ExC: AufMod-F3
Prof. Dr. Schrotke,
Boczek
L2
v
Verbund: CAU
Prof. Dr. Schrottke
Bodenmodell

Abbildung 1: Struktur der Organisation des Projekts AufMod.

Die interdisziplindre Zusammenarbeit wurde durch wiederholte Treffen auf unterschied-
lichen Sachebenen und durch regen Datenaustausch realisiert. Uber den gesamten Pro-
jektzeitraum hinweg fanden in regelmidBigem Turnus Sitzungen des ganzen Projektver-
bunds statt, innerhalb derer der Arbeitsstand der einzelnen Teilprojekte vorgestellt und
fachtibergreifende Sachthemen diskutiert sowie Organisatorisches abgestimmt wurden.
Dariiber hinaus wurden auch Treffen in kleineren Arbeitsgruppen initiiert, um Vorgehen

11



Die Kiste, 83 AufMod (2015), 1-203

oder Antworten auf fachspezifische Fragestellungen zu erarbeiten. Die Zusammenset-
zung der Beteiligten richtete sich dabei nach den jeweiligen thematischen Anliegen. Auch
bei diesen Treffen wurde darauf geachtet, fachfremde Kollegen aus anderen Teilprojekten
mit einzubezichen, um aus dem interdiszipliniren Ansatz moglichst viel Nutzen zu zie-
hen. Zur Entwicklung eines gegenseitigen Verstindnisses fir andere Fachdisziplinen
wurden dariiber hinaus Workshops und Doktoranden-Seminatre zur datenbasierten Mo-
dellierung, zum Simulationsverfahren TELEMAC, zu den Messverfahren fir die Aktuali-
sierung und Verfeinerung des Bodenmodells und zur gemeinsamen Synthese im Gesamt-
projekt durchgefiihrt.

4.1 Konzeptioneller Aufbau des Bodenmodells und der Simulations-
modellierung

Wiederholte bathymetrische Vermessungen und Aufnahmen der Sedimentverteilung und
-charakteristik tiber verschiedene Zeitepochen bilden die Grundlage fiir die Analyse der
mortphologischen Entwicklung des Meeresbodens in der Deutschen Bucht. Die Ursachen
morphologischer Verinderungen bzw. der Sedimenttransporte, die in Raum und Zeit
ciner erheblichen Variabilitit unterliegen kénnen, lassen sich damit jedoch meist nicht
abschlieBend erfassen. Ein vollstindiges Systemverstindnis kann vielmehr in einer iiber-
greifenden Ergebnisauswertung datengetriebener Bodenmodelle und prozessbasierter
Simulationsmodelle erlangt werden. Hierzu bedarf es cines integrierten Modellsystems,
das die Moglichkeit eréffnet, Analysen aus datengetriecbenen Modellen des Gewisserbo-
dens und aus prozessbasierten Simulationen der Wechselwirkungen zwischen dem Ge-
wisser und der Gewissersohle auf einheitlicher Datengrundlage und nach einheitlichen
Kriterien, Methoden und Kennwerten durchfihren zu kénnen. Die Variabilitit der Sedi-
menttransporte, die in komplexer Weise mit den Gezeiten des Meeres und dem stochasti-
schen Wettergeschehen, aber auch in riickgekoppelter Weise mit der morphodynami-
schen Verinderung des Meeresbodens verkniipft ist, wird dabei beriicksichtigt.

Das integrierte Modellsystem zur Analyse der langfristigen Morphodynamik basiert im
Wesentlichen auf zwei Sdulen (siche Abb. 2):

* dem Modell fir die Gewissersohle > konzeptionelles Bodenmodell und
e den hydromorphologischen Modellen > konzeptionelles Simulationsmodell

Bathymetrie und Bodenformen sowie der Aufbau und die Zusammensetzung der Gewis-
sersohle sind auf der Basis von Beobachtungsdaten im Bodenmodell zusammengefasst
(braune Sdule). Die Daten des Bodenmodells lassen sich mit meteorologischen und hyd-
rodynamischen Beobachtungsdaten zur Modellsteuerung und Modellvalidierung der ver-
schiedenen Modellsysteme des konzeptionellen Simulationsmodells verwenden (blaue
Siule mit gelben Kisten). Ergebnisse aus den morphodynamischen Simulationsmodellen
flieBen wiederum in das Funktionale Bodenmodell zur verbesserten Interpretation der
Messdaten ein.

Die fiir das konzeptionelle Bodenmodell zusammengetragenen und um projektspezifi-
sche Metadaten erweiterten Messdaten stellen umfangreiche, jedoch oft rdumlich fle-
ckenhafte und zeitlich inkonsistente Geodatensitze dar, welche mittels geeigneter Inter-
polations- und Approximationsverfahren (MILBRADT et al. 2005; MILBRADT et al. 2009)
zu flichenhaften Informationen fir unterschiedliche Zeitmarken verarbeitet wurden. Mit
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den hierfiir entwickelten Methoden und Verfahren wurde das konzeptionelle Bodenmo-
dell zu einem Funktionalen Bodenmodell (FBM) erweitert, womit die bereits zu Projekt-
beginn angestrebte Vorhabensokonomie maligeblich unterstitzt wurde. Das Funktionale
Bodenmodell basiert allgemein ausgedriickt auf Mengen von Messdaten, zugehdrigen
Metadaten und Interpretationsvorschriften (Interpolations- und Approximationsmetho-
den). Rdumlich umfasst es die gesamte Nordsee.

Das FBM erméglicht prototypische Anwendungen der Methoden fiir den Export ab-
geleiteter Daten zur Analyse und Modellsteuerung. Durch die Kombination verschiede-
ner Datenquellen stellt das Funktionale Bodenmodell erweiterte Sichten auf Daten und
Modelle des konzeptionellen Bodenmodells zur Verfiigung.

Realitat m\.
Beobachtungsdaten

Deutsche Wasser >

o —

3 y v

konzeptionelles Simulationsmodell )—

funktionales Bodenmodell
GISMO, GIS DASIMO

Datenbasierte Simulation
TP5 SMILE

v t
T L

Prozessbasierte Simulation

UnTRIM/SediMorph/K-Modell, Delft3D/MOR/SWAN
1P 3 BAW

L

MARINA
IP5 SMILE

nsea100 (SediMorph stand alone, DredaeSim)
TP 4 UniBw

Prozessorientierte Simulation %

et

‘ * v
LR Analysegrofien / Simulationsdaten

Marine Daten-Infrastruktur Daten
fiir Deutschiand (MDFDE) —

Metadaten

Abbildung 2: Konzeptioneller Ansatz des integrierten Modellsystems.

Der geologische Aufbau und die Zusammensetzung des Bodens sowie die unterschiedli-
chen Skalen der rdumlichen Strukturen als auch der zeitlichen Veridnderungen fithren zu
ganz unterschiedlichen Modellvorstellungen. Zur Beschreibung des morphologischen
Zustandes und der zeitlichen Entwicklung der Gewissersohle in der Deutschen Bucht,
der Kistengebiete und der Astuare wurde in AufMod ein Multi-Methodenansatz verwen-
det, um diesen unterschiedlichen rdumlichen und zeitlichen Skalen gerecht zu werden.

e Fir die Beschreibung der bathymetrischen Entwicklung in der gesamten Deut-
schen Bucht wurden die Vermessungsdaten des BSH und der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung (WSV) zusammengetragen und in einem zeitvarianten bathymet-
rischen Modell aggregiert.

* Fir die Beurteilung der rdumlichen Verteilung und Entwicklung kleinrdumiger
Strukturen wurden Modelle der Gewissersohle auf der Basis von hochauflésenden
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hydroakustischen Messdaten unter Einbeziechung von Einzelmessungen und Bo-
denproben aufgebaut.

e Die Modellierung der Entstehung und Entwicklung von Bodenformen, wie
beispielsweise von subaquatischen Dinen, erfolgte auf der Basis von Analysen
hochauflésender bathymetrischer Vermessungsdaten. Die Bodenformen flossen in
parametrisierter Form in das Modul ,,Bathymetrie” des Funktionalen Bodenmo-
dells ein.

* Fir den sedimentologischen Aufbau wurden Modelle auf der Basis von alten und
neuen Sedimentproben (z. B. KorngréBenverteilungen auch aus Datenbanken wie
z. B. MUDAB, Sedimentkataster der WSV wu.a.) mit Daten hochauflésender
Messtechniken (Seitensichtsonar) verkntpft, um sowohl groBriumig als auch
insbesondere in den Fokusgebieten kleinrdumig die Sedimentverteilung und Bo-
denbeschaffenheit zu verstehen und mit den gestaltenden hydrodynamischen Pro-
zessen in Verbindung zu bringen.

Die Erhebung neuer Felddaten erfolgte nicht nur in enger Absprache mit Projektpartnern
aus den ,,messenden® Einrichtungen, sondern auch in aufeinander aufbauenden Abstim-
mungen mit der gesamten Projektgruppe. So wurde erreicht, dass die Datenerfassung,
soweit moglich, einheitlich bzw. standardisiert erfolgte und die Belange der modellieren-
den Fraktion aufgenommen werden konnten. Besonderes Augenmerk wurde dabei auch
bei der Auswahl der die Messdaten flankierenden Metadaten gelegt. Das in AufMod ent-
wickelte Bodenmodell bildet den Rahmen fir alle messtechnisch erthobenen Parameter,
die den Meeresboden betreffen. Felddaten sind darin in Verbindung mit fachspezifischen
geologischen Interpretationen gesetzt, um eine dreidimensionale Beschreibung des Ge-
wisserbodens und insbesondere der oberen Sedimentschichten an der Gewissersohle zu
erhalten. Fir den Aufbau des Bodenmodells wurden Daten aus verschiedenen Quellen
zusammengefiihrt sowie neue Daten erhoben. Folgende Parameter und Eigenschaften
wurden betrachtet:

e Bathymetrie = Héhenlage der Gewissersohle

e Bodenformen (hier insbesondere subaquatische Diinen)

* Beschaffenheit des Oberflichensediments (anhand von Auswertungen der Seiten-
sichtsonaraufnahmen und Kopplung mit Bodenproben)

* KorngroBenverteilung der Oberflichensedimente

e Porositit

* Prozentualer Anteil organischer Komponenten bei kohisiven Feinsedimenten

* Michtigkeit der mobilen Deckschicht = Sedimentmichtigkeit

Um das breite Spektrum der Phinomene und Fragestellungen aus dem Bereich der Mot-
phodynamik der Deutschen Bucht abdecken zu kdnnen, wurde fiir das konzeptionelle
Simulationsmodell ein Multi-Modellansatz genutzt (PLUS and HEYER 2007). Die in
AufMod eingesetzten Simulationsmodelle lassen sich sowohl nach systemtheoretischen
(datenbasiert, prozessbasiert, prozessorientiert) als auch nach physikalischen Aspekten
klassifizieren. Beziiglich der durch die Simulationsmodelle beschreibbaren Zeitspannen
morphodynamischer Entwicklungen lassen sich die Modelle unterteilen in

e kurzfristige Zeitspannen (Tage bis zu einem Jahr),
* mittelfristige Zeitspannen (Jahre bis Jahrzehnte) und
* langfristige Zeitspannen (Jahrzehnte bis 100 Jahre).
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Weitere Unterteilungen ergeben sich beziiglich der berticksichtigten physikalischen Phi-
nomene sowie deren Granularitit (Auflésung im Modell). Eine Ubersicht des konzeptio-
nellen Simulationsmodells gibt Abb. 3.

Beobachtungsdaten |
[ . . -
I konzeptionelles Simulationsmodell }—
Funktionales Bodenmodell .| Datenbasierte Simulation Zeitspanne:
GISMO, GIS E 2:§IMSOMILE nach Datenlage
2 —
B _» Prozessbasierte Simulation Zeitspanne:
E, [} UnTRIM, Delft3D Monate - Jahre
S| |g| |2 8aw ®
S % Zeitspanne:
—| | MARINA Jahre - Jahrzehnte
= | 7P 5 SMILE
= —~-
&} 3 Prozessorientierte Simulation | Zeitspanne:
| nsea100 50 - 100 Jahre
TP 4 UniBw

‘ ‘ v

Analysegrof3en / Simulationsdaten ‘

Abbildung 3: Ubersicht des konzeptionellen Simulationsmodells.

4.2 Zusammenwirken/Interaktion von Boden- und Simulations-
modellierung

Im Gesamtprojekt AufMod wurde ecine riickgekoppelte Verzahnung der Produkte aus
Boden- und Simulationsmodell realisiert. Das Funktionale Bodenmodell liefert je nach
Fragestellung und betrachteter Zeitspanne unterschiedliche Ergebnisse zur Beschreibung
und Analyse des Meeresbodens. Hierzu gehéren vor allem initiale

* Bathymetrien,

*  Korngrofienverteilungen,

e Informationen tber schwer erodierbare Bodenhotizonte,
* Porosititen usw.

Diese Produkte des Funktionalen Bodenmodells bilden gemeinsam mit den zeitlich zu-
zuordnenden hydrodynamischen und meteorologischen Daten die wesentliche Grundlage
zur Steuerung der morphodynamischen Simulationsmodelle.

Zur Plausibilisierung und Validierung der morphodynamischen Simulationsmodelle
wutrden Hindcast-Rechnungen durchgefiihrt und mit Ergebnissen aus dem Bodenmodell
verglichen. Hierzu gehorten die aus dem Bodenmodell abgeleiteten Analysen zu:

¢ Anderungen der Bathymetrie (morphologisch aktiver Raum),
. Anderungen der KorngréBenverteilung,

* Anderungen der Bodenformen sowie

* morphologische Geschwindigkeiten.
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Mit den Informationen aus dem Bodenmodell konnten die Parametrisierungen der mot-
phodynamischen Simulationsmodelle verbessert werden. Aus den im Projekt zusammen-
getragenen Bodenformverteilungen wurden in Verbindung mit hydrodynamischen
Modellergebnissen Verbesserungen der Formulierungen fiir die Formrauheiten in den
hydrodynamischen Modellen erreicht. Die Kornrauheit wurde direkt aus der Korngro-
Benverteilung des Bodenmodells ohne zusitzliche Parametrisierung tibernommen.

Fir eine umfassende morphodynamische Analyse der Vorginge in der Deutschen
Bucht ist die Datengrundlage hinsichtlich Abdeckung in Raum und Zeit immer noch li-
ckenhaft. Die Ubertragung der hiufig nur punktuell vorliegenden Messdaten in die Fliche
erforderte deshalb fiir die jeweilige Fragestellung geeignete Interpolations- und Approxi-
mationsmethoden. Eine Verbesserung der dafiir einzusetzenden Interpretationsvorschrif-
ten konnte durch Hinzunahme weiterer physikalischer Parameter erfolgen. Hierzu geho-
ren beispielsweise

e die Ausrichtung der netzfreien Interpolation der Bathymetrie nach den resultieren-
den Strémungen und

* die Beriicksichtigung von mittleren Bodenschubspannungsverteilungen bei der In-
terpolation von Korngrof3enverteilungen.

Mit diesem Vorgehen lieBen sich Liicken in den Daten des Bodenmodells mit den Er-
gebnissen der morphodynamischen Modelle auffillen. Die mit dem Bodenmodell ge-
wonnenen Analysen und auch die im Funktionalen Bodenmodell implementierten Me-
thoden konnten mit Ergebnissen der Simulationsmodelle erginzt und verbessert werden.
Insbesondere die datenbasierte Simulation profitierte so von Bodeninformationen und
prozessbasierten Simulationsanalysen gleichermal3en.

4.3 Dokumentation der Daten und Analysen

Im zeitlich parallel zu AufMod durchgefithrten F&E Projekt Marine Dateninfrastruktur
Deutschland (MDI-DE) wurden die Grundlagen fir eine webbasierte Veroffentlichung
von Daten nach internationalen Standards geschaffen. Diese Standards wurden fiir einen
wHInfrastrukturknoten des BSH* und den ,,Shelf Geo-Explorer” in der Geodateninfra-
struktur des BSH umgesetzt. Die Produkte aus AufMod konnten in der MDI-DE mit
standardisierten Webdiensten und Metadaten aufbereitet und langfristig bereitgestellt
werden.

In den Standardisierungsorganisationen befinden sich die Webdienste jedoch teilweise
noch in Entwicklungs- und Verinderungsprozessen, was zu mitunter aufwendigen An-
passungen bei der Bereitstellung von Modellierungsdaten sowie zu weiterem Forschungs-
bedatf gefiihrt hat. Die derzeit abgestimmten Dateninfrastrukturen der MDI-DE boten
dennoch eine gute Grundlage fiir die erfolgreiche Durchfihrung des Projekts AufMod.
Die umfangreichen Ergebnisse von AufMod werden auf dieser Grundlage langfristig be-
reitgestellt und einer breiten Offentlichkeit verfligbar gemacht. Hierzu dient das zentrale
Portal der MDI-DE (MDI-DE 2014).
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5 Gemeinsame Darstellung der Untersuchungsergebnisse

Die gemeinsame Darstellung der umfangreichen Ergebnisse aus dem Verbundprojekt
sind in Form von Zwischenberichten und einem Abschlussbericht als Datenprodukte
tber das Internet verfiigbar. Die Veroffentlichung ausgewihlter Ergebnisse ist in diesem
Band, im Rahmen der Schriftenreihe ,,Die Kiste® (Heft 83, 2015), inhaltlich gegliedert
und wird in 10 separaten Artikeln mit unterschiedlichen Verfassern dokumentiert.

5.1 Thematische Gliederung im Sonderband

Der AufMod-Sonderband ist thematisch in separate Artikel wie folgt gegliedert:

1. Einfihrung

2. Das Funktionale Bodenmodell: Aufbereitung einer konsistenten Datenbasis fiir die
Morphologie und Sedimentologie

3. Erfassung von Sandverteilungsmustern zur grofirdumigen Analyse der Sedi-
mentdynamik auf dem Schelf der Deutschen Bucht

4. Die Verteilung und Eigenschaften von Bodenformen in der Deutschen Bucht, eine
Rekonstruktion der Karten von Ulrich (1973)

5. Zur zeitlichen Variabilitit der Sedimentverteilung in den Gezeitenrinnen Piep und
Hever

6. SchlieBen von Datenliicken und Verbesserung der Messmethoden

7. Entwicklung und Anwendung eines Langfrist-Morphodynamikmodells fir die
Deutsche Bucht

8. Analyse des Sedimenttransports und der Morphodynamik in der Deutschen Bucht
auf Basis des Multi-Modell-Ansatzes

9. Datenmanagement in AufMod

10. Synthese der interdiszipliniren Forschung in AufMod

5.2 Abschlussbericht

Der gemeinsame Abschlussbericht aller am Projekt beteiligten Institutionen ist zentral
gespeichert und abrufbar bei:
Technische Information Bibliothek (TIB) Hannover
(DOI = 10.2314/GBV:780783271) und verlinkt unter:
http://edok01.tb.uni-hannover.de/edoks/e01fb14/780783271.pdf

5.3 Internetprisenz

Informationen und Daten tiber und von AufMod konnen tber das Internet recherchiert
und heruntergeladen werden. Dazu einige URL-Adressen:

e KFKI: http://www.kfki.de/ptj-aufmod/en

¢ MDI-DE: https://www.mdi-de.org/

* AufMod Projektseite unter MDI-DE:
http://projekt.mdi-de.org/verwandte-projekte/40-aufbau-von-
integriertenmodellsystemen.html
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*  GeoSeaPortal, das Geodatenportal des BSH auch mit AufMod-Daten:
https:/ /www.geoseaportal.de/
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Das Funktionale Bodenmodell:
Aufbereitung einer konsistenten Datenbasis
fiir die Morphologie und Sedimentologie

Peter Milbrady, Jennifer 1V alerins und Manfred Zeiler

Zusammenfassung

Beobachtungs- bzw. Vermessungsdaten des Meeresbodens stellten tiber einen sehr langen
Zeitraum die Methode zur Analyse und Beschreibung der morphodynamischen Verinde-
rungen an der deutschen Nordseekiiste dar. Alternative Verfahren bilden heute prozess-
basierte numerische Simulationsmodelle fiir Hydrodynamik, Transportvorginge und
Morphodynamik. Die Giite auch dieser prozessbasierten morphodynamischen Simulati-
onsmodelle hingt wesentlich von den fiir den Modellbetrieb und die Validierung zur Ver-
fiigung stehenden Naturdaten ab. Das Funktionale Bodenmodell stellt die softwaretech-
nische Grundlage fiir eine konsistente Datenbasis zur Beschreibung der Oberfliche des
Meeresbodens dar.

Im Beitrag werden sowohl die Datenbasis und die softwaretechnische Realisierung als
auch die ableitbaren Produkte vorgestellt.

Schlagworter

Nordsee, Deutsche Bucht, Sedimentzusammensetzung, Sedimentverteilung, Porositit,
Bathymetrie, Sedimenttransport, Morphodynamik, numerische Modellierung, mittlerer
Meeresspiegelanstieg

Summary

Observation and measurement data of the sea floor were the method of analysis and description of the
morphodynamischen changes on the German North Sea coast over a very long period of time. Alternative
procedures are today process-based numerical simulation models for hydrodynamics, transport processes
and morphodynamics. The quality of this process-based morphodynaniic simulation models also depends
on the natural data for the operation of the model and validation available. The functional sea floor model
represents the software technical basis for a consistent data base to describe the surface of the seabed.

The paper presents both the preparation of a database and the software engineering realization as well as
the deriving products.

Keywords

North Sea, German Bight, sediment mixture, sediment distribution, porosity, bathymetry, sediment
transport, morphodynaniic, numerical modelling, mean sea level rise
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1 Einleitung

Die deutsche Nordseekiiste verfiigt iiber einen ausgeprigten Formenteichtum und ist Teil
des grofiten Wattenmeeres der Welt. Sowohl verinderte Umweltbedingungen, in Form
des globalen Klimawandels und dem damit einhergehenden Anstieg des mittleren Mee-
resspiegels, als auch die unterschiedlichen anthropogenen Nutzungsanforderungen bediir-
fen eines vertieften Verstindnisses der hydrologischen und morphodynamischen Ent-
wicklung in der Deutschen Bucht.

Beobachtungs- bzw. Vermessungsdaten des Meeresbodens bilden auch heute noch die
Basis zur Analyse und Beschreibung morphologischer Verinderungen an der deutschen
Nordseekiiste sowie zum Aufbau, zur Validierung und zum Betrieb prozessbasierter Si-
mulationsmodelle.

In den vergangenen Jahrzehnten sind viele Naturdaten des Meeresbodens neu erho-
ben worden. Sowohl unterschiedliche Fragestellungen, die der Datenerfassung zugrunde
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liegen, als auch die stetige Verinderung bzw. Weiterentwicklung von Messverfahren fithr-
ten zu einer sehr heterogenen Datenbasis. In dem im KFKI-Projekt AufMod aufgebau-
ten Funktionalen Bodenmodell werden die Beobachtungsdaten, die die Oberfliche des
Meeresbodens beschreiben, in ihrem zeitlichen und 6rtlichen Kontext archiviert und mit
rdumlichen und zeitlichen Interpolationsverfahren verknipft. Die Zusammenfihrung
dieser unterschiedlichen Informationen in einem Funktionalen Bodenmodell eroffnet
neue Moglichkeiten der Plausibilisierung, geomorphologischen Analyse und Verkntpfung
mit hydrologischen und meteorologischen Daten.

2 Komponenten des Funktionalen Bodenmodells

Das Funktionale Bodenmodell beschreibt die Oberflicheneigenschaften des Meeres-
bodens der Nordsee, mit besonderem Schwerpunkt auf den Bereich der Deutschen
Bucht, und besteht derzeit aus folgenden Komponenten:

*  Bathymetrie
e mittlere Hohenlage des Meeresbodens
* Bodenformen in parametrisierter Form
*  Sedimentologie
* Kornverteilung der Oberflichensedimente
e Porositit
e organischer Anteil im Sediment
e konsolidierter Horizont
* holozine Basis/Basis nordseezeitlicher Sande
e Wasserbauwerke und Ersatzmodelle

Diese Funktionalitit kann um weitere Eigenschaften des Gewisserbodens erweitert wer-
den.

Die 6rtliche Ausdehnung des Funktionalen Bodenmodells umfasst die gesamte Nord-
see und entspricht in der Ausdehnung dem im Forschungsvorhaben AufMod betriebenen
Nordseemodell (siche Abb. 1). Als Basiskoordinatensystem wurde DHDN92 und
WGS84 UTM32 zu Projektbeginn festgelegt.
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Z[m]

Abbildung 1: Ausdehnung des Funktionalen Bodenmodells.

3 Basisdaten

Die zusammengetragenen Basisdaten orientieren sich zunichst an den derzeit umge-
setzten Komponenten des Funktionalen Bodenmodells. In den folgenden Abschnitten
werden sowohl die Daten als auch die zu deren Interpretation herangezogenen Interpola-
tionsverfahren beschrieben.

3.1 Bathymetrische und topographische Vermessungsdaten

Wesentliche Quellen der (See-)Vermessungsdaten bildeten die Datenbestinde des Bun-
desamtes fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH), der Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes (WSV) und der Kistenschutzbehérden. Erginzt wurde dieser
Datenbestand durch Airborn Laserscanning-Daten aus den Projekten zur Erstellung
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Digitaler Gelindemodelle fiir den Wasserlauf (DGM-W) im Auftrag der Bundesanstalt
fir Gewisserkunde (BfG) und denen der Landesvermessung Schleswig-Holstein sowie
digitalisierten historischen Arbeitskarten der Seevermessung des BSH. Die aus den unter-
schiedlichen Quellen bereitgestellten Vermessungsdaten, welche vollig unterschiedliche
Charakteristika haben (Profilvermessungen, Linienpeilungen, Flichenpeilungen, La-
serscandaten,...), wurden plausibilisiert, mit zugehorigen Metadaten verkniipft und in die
digitale Bathymetrie-Komponente tibernommen.

Insgesamt wurden mehr als 20.000 Vermessungen (~3 Mrd. Punkte) zusammengetra-
gen. Der Erhebungszeitraum dieser Daten umfasst die Jahre von 1948 bis 2012. Neben
den Vermessungsdaten von deutschen Verwaltungen und Institutionen wurden dem Pro-
jekt auch bathymetrische Daten vom Britischen Oceanographic Data Center (BODC)
und der dinischen Kiistendirektion zur Verfiigung gestellt.

Die Ubertragung der in der Regel punktuellen Information in die Fliche erfolgt durch
strukturangepasste Interpolationsverfahren (MILBRADT 2011). Um zu einem Zeitpunkt
eine Tiefe zu erhalten, wird eine Raum-Zeit-Interpolation verwendet (MILBRADT 2011).
Auf diese Weise ist es moglich, auf frei wihlbaren Modellgittern zu jedem gewtnschten
Zeitpunkt Tiefenwerte zu bestimmen.

3.2 Bodenformen

Im Rahmen des Projekts wurden sowohl historische Untersuchungen zur Verteilung von
Bodenformen zusammengestellt als auch aktuelle Messdaten analysiert. Analoge Karten
der Untersuchung von ULRICH (1973) wurden digitalisiert und dekodiert (ERNSTSEN et
al. in review). Erginzt wurden diese historischen Daten durch im Projekt erstellte Boden-
formkarten fir Weser, Jade und Elbe. Die Parametrisierung im Funktionalen Boden-
modell erfolgte, wie in der Abb. 2 skizziert, Gber eine skalare GréBe, die Dinenhéhe und
zwei Richtungsvektoren, die die Diinenlinge in beiden Richtungen des Dinenkamms

parametrisieren.

Dunenlange P DuQenIénge

e

Abbildung 2: Definition der Bodenformparameter (Skizze).

3.3 Sedimenteigenschaften

Die Bestimmung der Sedimenteigenschaften ist wesentlich aufwindiger als die Vermes-
sung der Tiefe. Anhand punktuell entnommener Bodenproben kénnen Parameter, wie
beispielsweise die KorngroBenverteilung, erfasst werden. Da fiir die grof3flichige Analyse
der zeitlichen Entwicklung nicht gentigend Wiederholungsmessungen vorhanden sind,
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galt es fur das Funktionale Bodenmodell, zunichst eine moglichst engmaschige Flichen-
abdeckung zu erreichen. Im Bereich der Deutschen Bucht besteht durch die rdumlich
hochauflésende Sedimentbeprobung des Deutschen Hydrographischen Instituts (DHI)
eine sehr gute Datenbasis fiir die 1960er und -70er Jahre. Durch die Unterstitzung der
geologischen Dienste der Nordsee-Anrainerstaaten konnte eine recht gute Abdeckung fir
die gesamte Notrdsee erreicht werden. Insgesamt wurden rd. 80.000 KorngroBenvertei-
lungen mit unterschiedlichen Aufldsungen zusammengetragen und mit Metadaten ver-
schen. In Abb. 3 ist die Verteilung der Probenstationen grafisch dargestellt.
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Abbildung 3: Lage und Entnahmeverfahren der zusammengetragenen Sedimentproben.
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Informationen zum organischen Anteil oder der Porositit lagen nur fiir sehr wenige Pro-
ben vor, so dass diese Informationen in das Funktionale Bodenmodell aufgenommen
wurden, jedoch fir die im Weiteren dargestellten riumlichen und zeitlichen Interpola-
tions- und Approximationsanalysen nicht nutzbar waren.

3.4 Konsolidierter Horizont

Sowohl fiir den Betrieb morphodynamischer Simulationsmodelle als auch geomorpho-
logischer Analysen ist die Kenntnis des verfigbaren mobilisierbaren Sedimentes not-
wendig. Die Modellierung der Michtigkeit der mobilen Deckschicht erfolgte indirekt
durch den Aufbau eines Modells eines zunichst stationdren konsolidierten Horizontes.
Fir das Modell des konsolidierten Horizonts wurde auf verfigbare Daten zurtckge-
griffen, die entweder die Lage der Holozinbasis oder die Basis der Nordsee-zeitlichen
Sande abbilden. In Verbindung mit der zeitvarianten Bathymetrie des Funktionalen Bo-
denmodells ergibt sich ein zeitvariantes Modell der mobilen Deckschicht.

Quellen fur den Aufbau des Modells des konsolidierten Horizontes waren die voran-
gegangenen KFKI-Forschungsprojekte fir den Bereich der Nord- und Ostfriesischen
Inseln (KFKI-Forschungsprojekt ,,Materialinventur an der deutschen Nordseekiiste®
(ZEILER et al. 20002) und ,,Wattenmeersedimente: Sedimentinventar Nordfriesisches
Wattenmeer* (EPPEL et al. 20006)). Aullerdem wurden vorhandene Modelle der Holozin-
basis herangezogen (RICKLEFS and ASP NETO 2005), digitalisierte Isolinien des Elbe-
urstromtals (FIGGE 1981) und aus der ,,Geologischen Kistenkarte von Niedersachsen —
Relief der Holozinbasis (GHBK25)* des Landesamtes fiir Bergbau, Energie und Geolo-
gie (LBEG). Abb. 4 zeigt die rdumliche Verbreitung der verwendeten Daten, markiert
nach deren Urhebern.
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Abbildung 4: Verteilung der Datengrundlage zur Modellierung des konsolidierten Horizonts.

3.5 Wasserbauwerke und Ersatzmodelle

GroBe Bereiche des Kustenraumes sind geprigt durch anthropogene Eingriffe. Hierzu
zahlen

e starre Wasserbauwerke wie Buhnen, Leitwerke, Deckwerke, Hifen usw.
* flexible Wasserbauwerke wie Sandaufspiilungen, Klappstellen usw.
* Fahrrinnen, die auf eine vorher festgelegte Tiefe zu unterhalten sind.

Starre Wasserbauwerke werden auf der Basis von Plinen, Karten und Luftbildern als ent-
sprechende digitale Bauwerksmodelle im Funktionalen Bodenmodell berticksichtigt.

4 Methodische Grundlagen des Funktionalen Bodenmodells

Die im Funktionalen Bodenmodell integrierten Naturdaten haben sehr unterschiedliche
Datendichten und -abdeckungen. Jede Komponente des Funktionalen Bodenmodells ist
fir zukiinftige Nutzungen als zeitvariantes Modell entworfen worden. Die Méglichkeit,
zeitvariable Modellergebnisse zu erhalten, hingt ganz wesentlich von den zugrundelie-
genden Daten ab. Die derzeit verfigbare Datenbasis etlaubt noch nicht fir alle
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Komponenten zeitvariable Ergebnisse. Deshalb bestehen alle Modellkomponenten aus
einem zeitinvarianten Basis-Modell und den eigentlichen Messdaten mit zugehdrigen
Metadaten, inklusive Angaben zu den empfohlenen Interpolationsmethoden.

Das zeitinvariante Basismodell stellt sicher, dass fiir alle Ortlichkeiten des Modell-
gebietes und jede Modellkomponente eine Information geliefert wird. Diese zeitinva-
rianten Basismodellkomponenten bekommen ecinen Zeitstempel, der vor allen verflig-
baren gemessenen Datensitzen liegt (in der Regel 01.01.1900).

Als Modellgrée werden plausible Informationen gewéhlt:

* Fir die ortliche mittlere Hobenlage des Bodens wird der Mittelwert aller gemessenen z-
Werte an einem Ort verwendet und bekommt in der aktuellen bathymetrischen
Modellkomponente das Datum 01.01.1900 (da die Hoéhenlage nicht bekannt ist,
entspricht diese Vorgehensweise einer zeitlichen Extrapolation auf der Basis der
Shepard-Interpolation). Fir die Héhenunschirfe kann dann im Weiteren die Vari-
anz der z-Werte am Ort verwendet werden.

» Fur Bodenformen wird die Bodenformkarte von ULRICH (1973), mit dem Zeitstem-
pel 01.01.1970, herangezogen. Die fehlende Richtungsinformation der Boden-
formvektoren wurde auf der Basis resultierender Strémungen auf der Bathymetrie
von 1970 abgeschitzt.

e Fir die Korngrofenverteilung wird auf der Basis eines mittleren dsp eine lognormale
KorngroBenverteilung verwendet, die den Zeitstempel 01.01.1900 bekommt.

*  Die Porositat wird aus dem mittleren dso nach WU und WANG (2006) bestimmt und
bekommt den Zeitstempel 01.01.1900.

*  Der organische Anteil wird als konstant 5 % gesetzt und bekommt den Zeitstempel
01.01.1900.

*  Der konsolidierte Horigont entsteht aus der Verknipfung der in Kap. 3.4 aufgefithr-
ten Datenquellen. Um die gesamte Fliche der Deutschen Bucht abzudecken, wur-
de in Bereichen ohne Informationen die groite Tiefe, die in allen bathymetrischen
Vermessungsdaten zu beobachten war, herangezogen. Der konsolidierte Horizont
bekommt den Zeitstempel 01.01.1900.

Liegen ausreichende Vermessungen tiber die Zeit vor, so lassen sich aus diesen Messda-
ten in Verbindung mit geeigneten rdumlichen und zeitlichen Interpolationsverfahren
zeitvariante Modelle ableiten. Die in AufMod zusammengetragenen Daten lassen im
Prinzip nur bei den bathymetrischen Vermessungen den Aufbau einer zeitvarianten Mo-
dellkomponente zu (MILBRADT 2011). In Verbindung mit dem stationdren Modell des
konsolidierten Horizontes kann dann ein zeitvariantes Modell der Michtigkeit der mobi-
len Sande bestimmt werden.

4.1 Bathymetrische Modellkomponente

Die digitale bathymetrische Modellkomponente basiert auf Vermessungen, zugehdrigen
Metadaten und Interpolationsverfahren in Raum und Zeit. Zur Beschreibung der Verin-
derungen des Gewisserbodens wird von der Modellvorstellung einer kontinuierlichen
Funktion z(x,y,t) in Raum und Zeit ausgegangen.
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4.1.1 Raum-Zeit-Interpolation

Der Aufbau der bathymetrischen Modellkomponente ist in Abb. 5 schematisch darge-
stellt. In Bereichen, in denen Wiederholungsmessungen vorhanden sind, stellen die Zeit-
punkte der frihesten und letzten Tiefenmessung die Grenzen einer kontinuierlichen
Raum-Zeit-Bathymetrie dar. Innerhalb dieser kontinuierlichen Raum-Zeit-Bathymetrie
kénnen durch die im Funktionalen Bodenmodell implementierten raum-zeitlichen Inter-
polationsverfahren quasi-synoptische Tiefenverteilungen berechnet werden. Unter einer
quasi-synoptischen Bathymetrie wird also der horizontale Schnitt durch die kontinuier-
liche Raum-Zeit-Bathymetrie verstanden.
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Zeit A

- _ﬁ \
S T L
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Abbildung 5: Schematische Darstellung einer Raum-Zeit-Interpolation (links) und des zeitlichen
Aussagebereiches (rechts).
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Abbildung 6: Riumlich und zeitlich interpolierte Tiefenverteilung zum 01.01.2006 (links) und
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Um die Lage des Gewisserbodens an einer Stelle und zu einem Zeitpunkt zu bestimmen,
wird in allen betrachteten Orten aus den dort enthaltenden Vermessungen der z-Wert
bestimmt und mit dem Aufnahmezeitpunkt verkniipft. AnschlieBend wird in der Zeit
interpoliert. Abb. 6 (links) zeigt cine auf diese Weise generierte Tiefenverteilung in der
Deutschen Bucht auf einem 50 m-Raster zum 01.01.2006. Die rechte Abbildung gibt die
zugehorige absolute Unschirfe wieder.

Die absolute Unschirfe ergibt sich aus der Messunschirfe (in Lage und Hohe) und
der durch die Interpolation in Raum und Zeit induzierten Unschirfe. In einem weiteren
Schritt missen diese induzierten Unschirfen mit den morphologischen Gegebenheiten
verkniipft werden.

4.2 Sedimentologische Modellkomponente

Die KorngréBenverteilungen wurden in unterschiedlichen Auflésungen bereitgestellt. Die
Bandbreite reichte von nur einem Parameter dso Uber 3 Kornklassen bis hin zu in Y4 Phi-
Graden aufgelésten Korngroflenverteilungen. Die Kornparameter wurden in Summen-
kurven Uberfithrt. Stand nur ein dso zur Verfligung, so wurde eine Summenkurve einer
Log-Normal-Verteilung herangezogen. Fiir alle anderen Aufldsungen der Korn-
groBenverteilung wurde tber eine monotone kubische Spline-Interpolation (KRUGER
2014) fir jede Sedimentprobe eine Summenkurve generiert. Die so homogenisierten
Summenkurven koénnen nun im Rahmen von Interpolations- und Approxi-
mationsverfahren miteinander kombiniert werden.

4.2.1 Anisotrope Interpolation

Die rdumliche Interpolation auf spirlich verteilten Daten erfordert speziell angepasste
Interpolationsverfahren. Traditionelle Interpolationsverfahren kénnen durch die Bertick-
sichtigung von physikalischen Gegebenheiten deutlich verbessert werden. Zur rdiumlichen
Interpolation der Sedimentsummenkurven wurde eine anisotrope Shepard-Interpolation
herangezogen, die sich an resultierenden Sedimentransportvektoren ausrichtete. Diese
anisotrope inverse Abstandsinterpolation berticksichtigt jeweils zehn Messpunkte inner-
halb einer Ellipse um den Gitternetzpunkt. Die Linge und Ausrichtung der Haupt- und
Nebenachsen der Ellipse ergeben sich aus simulierten residualen Sedimenttransporten des
Jahres 2006. Abb. 7 veranschaulicht die Verteilung von Messpunkten und Vektoren resi-
dualer Sedimenttransporte am Beispiel des Elbedstuars (rechte Abbildung) sowie die Aus-
richtung einer Ellipse anhand von Vektoren im Gegensatz zu einem metrischen Suchra-
dius (links).

Eine Gegeniiberstellung des Mediankorndurchmessers, der durch eine anisotrope und
durch eine isotrope Shepard-Interpolation modelliert wurde, ist in Abb. 8 fiir den Aus-
schnitt des Elbedstuars dargestellt. Es zeigt sich, dass das grobere Sediment im Bereich
der Hauptrinne der Elbe durch die anisotrope Interpolation weniger gesprenkelt wirkt
(links) als im Falle einer isotropen Interpolation (rechts).
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Sedimenttransporte im Elbedstuar fir das Jahr 2006. Ausrichtung einer Ellipse nach Vektoren
residualer Sedimenttransporte (links).

Abbildung 8: Gegeniiberstellung einer anisotropen Interpolation des Medianwerts (links) und
einer isotropen Interpolation (rechts) im Elbeistuar, auf Grundlage der in Abb. 7 dargestellten
Messpunkte und Vektoren.
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5 Produkte des Funktionalen Bodenmodells

Zu den wesentlichen Produkten des Funktionalen Bodenmodells gehéren konsistente
Tiefenverteilungen und daraus abgeleitete morphologische und sedimentologische Para-
meter.

Die Produkte stehen unter ftp://ftp.bsh.de/outgoing/ AufMod-Data zur Nutzung zur
Verfugung.

5.1 Bathymetrische Zeitreihe Deutsche Bucht

Die Tiefenverteilung der gesamten deutschen Nordsee wurde auf ein 250 m * 250 m-
Raster interpoliert, zeitlich bezogen auf den 01.06.2012. Fir den morphologisch hoch
dynamischen Kistennahbetreich war es aufgrund der umfangreichen Wiederholungs-
messungen moglich, zeitvariante Bathymetrien zu berechnen.

Der Zeitraum dieser Datenreihe reicht von 1982 bis 2012, wobei jeweils zum 01.06.
eines jeden Jahres eine Topographie raum-zeitlich interpoliert wurde. Die rdiumliche Auf-
l6sung des Modellgitters dieser umfangreichen Zeitreihe betrigt 50 m * 50 m, mit einer
Ausdehnung von der Kistenlinie bis zur seewirtigen 20 m-Isobathe (vgl. Abb. 9). Zu-
sitzlich werden fiir jeden Tiefendatensatz zwei Indikatoren zur Einschitzung der Giite
der Tiefenapproximation aufgrund der Modellbildung und des zeitlichen und 6rtlichen
Abstandes zu den Messpunkten angegeben. Die Confidence beschreibt hierbei eine absolute
Unschirfe (vgl. Kap. 4.1.1), wohingegen Minimum dt die zeitliche Entfernung der nichs-
ten Vermessung, die zur Interpolation herangezogen wurde, beschreibt.
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Abbildung 9: Bathymetrische Zeitreihe mit jihrlichen Tiefenverteilungen iber den Zeitraum
1982 - 2012, jeweils zum 01.06.2010. Rechts: Zeitscheibe vom 01.06.2010, nach der Klassifizie-
rung im Fachinformationssystem ,,Shelf Geo-Explorer* des BSH.

31



Die Kiste, 83 AufMod (2015), 1-203

5.2 Morphologische Parameter

Durch analytische und statistische Auswertungen der bathymetrischen Zeitreihe kénnen
weitere Informationen tber die Morphodynamik des Betrachtungsraums gewonnen
werden.

Bathymetrische Anderungsraten (Erosions- und Sedimentationsraten) erhilt man, indem
Tiefendifferenzen zweier Jahrestopographien fiir unterschiedliche Zeitraume (1, 5, 10 und
30 Jahre) berechnet werden.

Der Morphologische Raum errechnet sich aus der Differenz der maximalen und minima-
len Tiefe an jedem Gitterpunkt. Er gibt demnach Aufschluss tber die Michtigkeit der
maximalen Sedimentverlagerung innerhalb des Betrachtungszeitraums ((Zmax-Zmin), vgl.
Abb. 10 links). Dieser Wert eignet sich besonders zur Analyse der grofriumigen Mor-
phodynamik. Auf diese Weise lassen sich die hochdynamischen Rinnen von den weniger
mobilen Wattflichen gut abgrenzen. Es ist jedoch nicht ersichtlich, ob im betrachteten
Zeitraum Sedimentation oder Erosion stattgefunden hat. Auch das Zeitintervall, in dem
die morphologische Aktivitit stattgefunden hat, ist nicht erkennbar.

Ein weiterer Parameter zur Analyse der Morphodynamik ist der Morphologische Drive
((dz/da)max-(dz/da)min), die Differenz aus der grofiten beobachteten Sedimentation und
Erosion (vgl. Abb. 11, rechts). Diese Kenngrole ermdglicht eine Aussage dartiber, ob
eine morphologische Anderung tiber den Betrachtungszeitraum stetig verlief oder ob
Extremereignisse stattgefunden haben. Hiermit ldsst sich auch die Verlagerung von Rin-
nen gut identifizieren.
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Abbildung 10: Bathymetrischer Raum und Drive fiir den Kiistenstreifen der Deutschen Bucht.

5.3 Sedimentologische Parameter

Fir den Bereich der Deutschen Bucht wurden KorngroBenverteilungen auf ein
250 m * 250 m-Raster nach dem in Kap. 4.2.1 beschriebenen Verfahren interpoliert. Auf
der Grundlage dieser Kornsummenkurven wurden folgende Parameter als Produkte fur
den Bereich der Deutschen Bucht aufbereitet:
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Median-Korndurchmesser der interpolierten Kornsummenkurve
Mittelwert des Korndurchmessers
Sortierung nach TRASK (1932)

Dys

Das

Sortierung nach FOLK und WARD (1957)
_Pss— P16 + P95 —P5
6,6

Schiefe nach FOLK und WARD (1957):
P16+Pga—2:P50 | P5+Pgs—2:Ps5p
2:(Pg4—P16) 2:(Pg5—Ps)

Ski=

Kurtosis nach FOLK und WARD (1957):

Pos—Ps
KG:—
244+(P75—P25)

Kornfraktionen in 2-Phi -Intervallen

M

@

€)

®

Verfugbar sind diese zum einen zusammengefiihrt in einer CSV-Datei und zum anderen
als klassifizierte Polygondatensitze fir jeden einzelnen Parameter. Die Abb. 11 zeigt zwei
der erzeugten Datensitze, den Median der interpolierten Kornsummenkurven und den
prozentualen Anteil der Feinsandfraktion 125 — 177 pm. Durch die Analyse der Daten-
sitze, wie etwa die Verschneidung unterschiedlicher sedimentologischer KenngrofB3en,
kénnen weiterfihrende Erkenntnisse tiber sedimentdynamische Prozesse am Meeres-
boden gewonnen werden. Zudem dienen die Datensitze als EingangsgroBen flir fach-
tbergreifende numerische Verfahren.

Median [Phi)

Abbildung 11: Median des Korndurchmessers und Anteil der Feinsandfraktion 125 — 177 um in
der Deutschen Bucht.
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5.4 Modelldaten und Gitter

Fir numerische Simulationsmodelle werden besondere Anforderungen an bathymetrische
und sedimentologische Approximationen gestellt. Die Berechnungspunkte in den numeri-
schen Simulationsmodellen sind in der Regel, entsprechend dem zugrundeliegenden
numerischen Verfahren, Reprisentanten fiir einen Bereich und nicht die Tiefe bzw. der
sedimentologische Parameter an der Stelle selbst. Diese Tatsache erfordert komplexe In-
tegrationsprozesse auf den zugehérigen Voronoi-Regionen der Berechnungspunkte, die
unter anderem auch hydrodynamisch wirksame Strukturinformationen erhalten.

6 Geomorphologische Analysen in der Deutschen Bucht

Die umfangreichen Vermessungsdaten und deren rdumliche sowie zeitliche Einordnung
in Verbindung mit den sedimentologischen Gegebenheiten ermdéglichen Analysen der
Entwicklung der Bathymetrie der Deutschen Bucht. Auf der Basis von Differenzen zwi-
schen konsistenten Tiefenverteilungen lassen sich Erosions- und Sedimentationsbereiche
identifizieren und volumetrische Verdnderungen in der Deutschen Bucht analysieren.
Erginzt werden konnen diese Analysen durch funktionalanalytische Betrachtungen der
Zeitreihen der Tiefenentwicklung an jedem Punkt des Untersuchungsraumes.

6.1 Bathymetrische Entwicklung der Deutschen Bucht

Auf Grund ihrer Lage ist die Deutsche Bucht eines der gréten Sedimentationsgebiete in
der Nordsee. Die Vermessungsdaten ermdglichen eine Abschitzung des Volumens an
Sediment, welches in der Deutschen Bucht abgelagert wird. Die in der Abb. 12 dargestell-
ten volumetrischen Verinderungen wurden auf der Basis von Differenzen jihrlicher
quasi-konsistenter Bathymetrien (Summe aus Sedimentations- und Erosionsvolumen)
berechnet. Die so bestimmten Mengen schwanken erheblich.
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Abbildung 12: Volumetrische Entwicklung in der Deutschen Bucht (die Karte rechts oben zeigt
die ausgewertete Fliche).
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Die Abnahme der Anderungen zum Ende des betrachteten Zeitraums kann durch die
Abnahme der Datentberdeckung und -dichte erklirt werden.

6.2 Entwicklung der Wattflichen

Die Kiistenzone ist durch das Wattenmeer geprigt, welches sich durch den Gezei-
teneinfluss und dem groBen Sedimentangebot wihrend des Holozins entwickeln konnte
und stindigen morphologischen Anderungen unterworfen ist. Auch heute lagert sich fei-
nes Sediment insbesondere auf den Watten ab. Die zusammengetragenen Vermessungs-
daten lassen auf ein Wattwachstum von im Schnitt 0,74 cm/a (auf der Basis der letzten
10 Jahre) schlieBen. Dieses Wattwachstum kompensiert im Durchschnitt den des An-
stiegs der mittleren Meetesspiegellage in der Deutschen Bucht von ca. 0,21 cm/a
(beobachtet iber die letzten 60 Jahre am Pegel Helgoland). Das Anwachsen der Wattbe-
reiche variiert dabei sowohl zeitlich als auch 6rtlich. Das Anwachsen ist in der Regel am
gréBten in den Astuaren und nimmt von Westen entgegen dem Uhrzeigersinn ab, so dass
insbesondere die schleswig-holsteinische Nordseekiiste am schlechtesten mit Sedimenten
versorgt wird.
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Abbildung 13: Entwicklung der Wattflichen und -volumen in der Deutschen Bucht
(Bezugshorizont: -2 m bis 2 m [NHN]; die Karte rechts unten zeigt die Fliche, die als Wattfliche
interpretiert wird).

6.3 Entwicklung des Ubergangs zum Schelf

Obwohl die Deutsche Bucht ein gro3riumiges Sedimentationsgebiet in der Nordsee ist,
fuhrt das relativ schnelle Anwachsen der Watten zu einem steiler werdenden Kiisten-
vorfeld.
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Abbildung 14: Entwicklung der Bodengradienten orthogonal zu den Isobathen in der Deutschen
Bucht.

In der Abb. 14 ist gut zu erkennen, dass sich die Steigungen an den Isobathen 2 miNN
und NN iber die letzten 15 Jahre kaum verindert haben. In den Isobathen -2, -4
und -8 miNN ist ein kontinuierlicher Trend zu einem immer steiler werdenden Ubergang
zum Schelf zu beobachten. Die Ursache fiir den verstirkten Anstieg der Bodenneigung
zwischen 2001 bis 2005 konnte im Rahmen des Projektes nicht geklirt werden.

6.4 Verkniipfung von Meteorologie und bathymetrischer Entwicklung

Die groBriumigen morphodynamischen Prozesse in der Deutschen Bucht werden im
Wesentlichen durch die Hydrodynamik und diese wesentlich beeinflussende Meteorologie
bestimmt. Fur das Kistenvorfeld der Deutschen Bucht ist die Verknipfung der volu-
metrischen Anderungen zu den jihrlichen Starkwindanteilen aus nordwestlichen Richtun-
gen in der Abb. 14 dargestellt. Gut erkennbar ist die Tendenz zur erhéhten Sedimentati-
on bei geringer Windeinwirkung aus nord-westlicher Richtung und umgekehrt.
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Abbildung 15: Volumetrische Verinderung im Kistensaum der Deutschen Bucht (Bereich bis
zur 20 m-Tiefenlinie).

7 Zusammenfassung

Mit dem Funktionalen Bodenmodell steht ein Werkzeug zur Verfiigung, das sowohl fiir
das Kisteningenieurwesen als auch fir die Forschung unterschiedlicher Fachbereiche,
wie Marine Geologie und Biologie, eine umfassende Datengrundlage der Oberflichenei-
genschaften kistennaher Meeresboden liefern kann. Durch die implementierten Interpo-
lations- und Approximationsverfahren kénnen Datensitze fur den jeweiligen Einsatz in-
dividuell generiert werden. So sind die rdumliche und zeitliche Auflosung frei wihlbar.
Die sedimentologische Modellkomponente ermdglicht zudem die Bereitstellung von in-
terpolierten Kornverteilungen mit angepassten Fraktionierungen.

Das Funktionale Bodenmodell lisst sich in Verbindung mit vorgegebenen Berech-
nungsnetzen und der Vorgabe von Ergebniszeitschritten, als Hindcast-Simulationsmodell
betreiben. Die Verknlipfung mit prozessbasierten hydro- und morphodynamischen
Modellen erméglicht auf diese Weise die Berticksichtigung der Variabilitit des Gewisser-
bodens im Rahmen der Modellvalidierung.

Die Verkniipfung der unterschiedlichen Daten des Funktionalen Bodenmodells unter-
einander, aber auch mit Modellergebnissen aus prozessbasierten Simulationsmodellen,
eroffnet in Zukunft ganz neuartige Analyse- und Interpretationsmoglichkeiten, die zu
einem weiteren vertieften Systemverstindnis der Morphodynamik und Sedimentologie in
der Deutschen Bucht beitragen kénnen.
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Erfassung von Sandverteilungsmustern zur
groBraumigen Analyse der Sedimentdynamik
auf dem Schelf der Deutschen Bucht

Jennifer Valerius, Frank Kisters und Manfred Zeiler

Zusammenfassung

Um neue Erkenntnisse tiber groiriumige sedimentdynamische Prozesse auf dem Schelf
der Deutschen Bucht zu gewinnen, wurde ein umfangreicher Datensatz an KorngroB3en-
verteilungen von Oberflichensedimentproben flichenhaft ausgewertet. Hierzu wurden
die rdumlichen Verteilungsmuster verschiedener Sandfraktionen untersucht und den Er-
gebnissen eines morphodynamischen Modells gegentibergestellt. Der verwendete Daten-
satz stammt aus dem ,,Funktionalen Bodenmodell®, welches im KFKI-Projekt AufMod
aufgebaut wurde.

Es konnten drei grofriumige sedimentdynamische Teilsysteme auf dem Schelf der
Deutschen Bucht identifiziert werden, die charakteristische Sandverteilungsmuster auf
dem Meeresboden aufweisen. Zum einen wurde ein Sedimenteintrag aus dem Westen,
der tber den studlichen Teil des Schelfbereichs in die innere Deutsch Bucht transportiert
wird, ermittelt. Transportiert wird dort hauptsichlich Sand der Fraktion 125-177 pm.
Weiter nérdlich wurde ein Abknicken des Sedimenttransports aufgrund der Gelindekante
am Ostlichen Rand des ehemaligen Elbe-Urstromtals in Richtung Nordwesten lokalisiert,
wobei mit zunehmender Tiefe immer feinere Sande akkumulieren. Kennzeichnend fir
diesen Bereich ist die groBflichige Verbreitung sehr feinen Sandes (63-125 um). Als Folge
des Abknickens der Sedimenttransporte zeichnet sich unter anderem der schleswig-
holsteinische Schelfbereich als Sedimentmangelgebiet aus. Aufgrund der Aufarbeitung
und Umlagerung glazialer Sedimente zeigt hier die Sandverteilung durch den Wechsel von
Fein-, Mittel- und Grobsanden ein sehr heterogenes Muster.

Schlagworter

Nordsee, Deutsche Bucht, Sedimentverteilung, Sedimenttransport, Morphodynamik, Se-
dimentdynamik, numerische Modellierung, MD-Modelle

Summary

An extensive dataset of grain size distributions was analyzed to gain a better understanding of the large-
scale sediment dynamics on the shelf of the German Bight (North Sea). The spatial distribution of differ-
ent sand fractions was compared with results obtained from a morphodynamic model. The dataset used
bas been derived from the “Functional Seabed Model” generated in the AufMod project (Aufbau in-
tegrierter Modellsysteme ur Analyse der langfristigen Morphodynamik in der Dentschen Bucht, 2009-
2012).

Three systems of different large-scale sediment dynamic regimes were identified on the shelf showing
characteristic sand distributions on the sea floor. Firstly, sediment transport from the West to the inner
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German Bight takes place along the southern part of the German Bight. Here, sand of the grain sige
range between 125 to 177 um is transported. Further north, the transport direction changes to the
Northwest along the former Urstrom valley of the Elbe river. This is accompanied by an accummulation of
very fine sands (63 to 125 um) revealing a strong correlation with increasing water depths. The shelf off
North Frisia is characterized by sediment-starved regions. This can be attributed a lack of sediment input
due 1o the northwestward change in sediment transport direction mentioned before. The heterogenons sedi-
ment distribution of this shelf area observed today results from the reworking of glacial sediments (till).

Keywords

North Sea, German Bight, sediment mixture, sediment distribution, sediment transport, sediment dy-
namic, morphodynamic, numerical modelling
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4.3 Aussagekraft der Datengrundlage der Oberflichensedimentverteilung

hinsichtlich ihrer zeitlichen und rdumlichen Auflésung

5 Zusammenfassung und Ausblick

SChiftENVELZEICHIS wiiviiuiieictieeieeeee ettt ettt e re et e eaeereenteenes 61

1 Einleitung

Die intensive wirtschaftliche Nutzung der Deutschen Bucht erfordert es, unser Verstind-
nis der komplexen Systemzusammenhinge dieses Naturraums stetig zu verbessern. Der
Meeresboden spielt hierbei als Schnittstelle zwischen Wassersdule und geologischem Un-
tergrund eine zentrale Rolle. Durch das Lockersediment des Meeresbodens in Verbin-
dung mit dem Gezeiteneinfluss und regelmiBligen Sturmfluten weist das Kistenmeer der
Deutschen Bucht eine sehr hohe Morphodynamik auf. Dies ist fir den Kistenschutz zur
Planung von BaumaBinahmen oder KustenschutzmalB3nahmen wie Spiilsande von groBer
Bedeutung. Aber auch in gréleren Wassertiefen spielt die Beschaffenheit des Meeresbo-
dens hinsichtlich seiner Reaktion auf hydrodynamische Einwirkungen eine Rolle. Bei der
Errichtung von Offshore-Windenergieanlagen beeinflusst sein Oberflichensediment das
Kolkverhalten an den Griindungen. Des Weiteren wirkt sich die Beschaffenheit der Ge-
wissersohle auf die Lagestabilitit von Seckabeln und Transitrohrleitungen aus.

Durch die riumliche Ausdehnung der Deutschen Bucht und die Komplexitit der
Wechselbezichungen zwischen Atmosphire, Wassersdule und Boden reichen geowissen-
schaftliche Feldstudien fiir einen umfassenden Erkenntnisgewinn sediment- und mor-
phodynamischer Prozesse allein nicht aus; es missen zusitzlich prozessbasierte numeri-
sche Modellverfahren herangezogen werden. Diese sind wiederum in hohem Mal3e ab-
hingig von der Bereitstellung von Naturdaten und deren umfassender geowissenschaftli-
cher Analyse. Eine Voraussetzung fiir die naturdhnliche Simulation morphodynamischer
Vorginge in numerischen Modellen ist eine reprisentative anfingliche KorngroBenvertei-
lung der Sedimente im Untersuchungsgebiet (,,Anfangskorngroflenverteilung®). Durch
die Abhingigkeit des Sedimenttransports von der KorngroBe bestimmt die Anfangskorn-
grofenverteilung maBgeblich die morphologische Reaktion des Systems (z. B. HIRSCH-
HAUSER et al. 1998; KWOLL and WINTER 2011).

Im Projekt AufMod wurde ein Funktionales Bodenmodell aufgebaut, um die morpho-
logische Entwicklung der Deutschen Bucht zu untersuchen. Im Funktionalen Bodenmo-
dell werden Beobachtungsdaten zur Beschreibung des Meeresbodens, wie Wassertiefen
oder Korngrofenverteilungen mit raumlichen und zeitlichen Interpolationsverfahren, zu
einem kontinuierlichen Modell verkniipft (siche MILBRADT et al. 2015). Die Analyse der
Bathymetriedaten ergab, dass auf dem Schelf in Wassertiefen tiber 15 m morphologische
Anderungen innerhalb des Messfehlers von bis zu +/- 1 m liegen. Zudem sind fiir diese
Bereiche kaum Wiederholungsmessungen fir groBriumige Untersuchungen vorhanden.
Demnach missen alternative messdatenbasierte Ansitze geprift werden, um weiterfith-
rende Erkenntnisse iiber die groBriumige Sediment- und Morphodynamik auf dem Schelf
der Deutschen Bucht zu erlangen und prozessbasierte Modellverfahren validieren zu
kénnen.

Fur lingere Zeitskalen kénnen geologische Ansitze genutzt werden, um auf Basis der
Sedimentbeschaffenheit groB3rdumige Transporte, zumindest qualitativ, abzuschitzen. Bei
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der Untersuchung zur Michtigkeit mobiler Sande in der Deutschen Bucht wurde so ein
konzeptionelles Modell des groBriumigen Geschiebetransports entwickelt (ZEILER et
al. 2000). Das Oberflichensediment ldsst sich ebenfalls heranzichen, um Informationen
iber sedimentdynamische Zusammenhinge abzuleiten. Dies findet beispielsweise in der
Sediment- bzw. Grain Size Trend Analyse Verwendung (z. B. MCLAREN 1981; MCLAREN
and BOWLES 1985; GAO and COLLINS 1994; PO12OT and MEAR 2010), bei der aus statis-
tischen Parametern der KorngréBenverteilung auf Netto Sedimenttransportrichtungen
zuriickgeschlossen wird. Solche Untersuchungen beschrinken sich jedoch auf hydrody-
namische Teilsysteme, da sie unter anderem von einer synoptisch erfassten Datenbasis
abhingen.

Durch das Funktionale Bodenmodell ist ein rdaumlich umfassender Datensatz an kon-
sistenten KorngroBenverteilungen des Oberflichensediments fiir den GrofB3bereich der
Deutschen Bucht vorhanden (siche MILBRADT et al. 2015). Dieser wurde in einem Zeit-
raum von iber 60 Jahren erfasst, wobei die rdumlich relativ hochauflésenden Bodenpro-
ben des ehemaligen Deutschen Hydrographischen Instituts (DHI) aus den Jahren 1950
bis1980 einen Grofiteil der Daten umfassen.

Aufgrund der flichenhaften Auswertung der KorngroBenverteilungsdaten lassen sich
Informationen iiber die Genese der Oberflichensedimente erfassen. Ein Beispiel hierfiir
ist die Karte der Sedimentverteilung in der Deutschen Bucht (FIGGE 1981). Die Sedi-
mentklassifikation nach FIGGE (1981) bietet den Vorteil, dass das gesamte Kornspektrum
relativ detailreich im UbersichtsmafB3stab abgebildet wird. Fiir Fragen der Sedimentdyna-
mik sind jedoch gerade die Feinsande (63-250 um) von besonderem Interesse, die in der
Klassifikation nach FIGGE (1981) in nur einer Gruppe zusammengefasst werden. Fein-
sande gelten in allen hydraulisch beeinflussten Geordumen als die am bestsortierten
Kornfraktionen (MCMANUS 1988). JARKE (1955) erkannte bereits graduelle Verfeinerung
des Feinsandes im Bereich des ehemaligen Elbe-Urstromtals.

Ein anderes Beispiel fiir den Stellenwert des Feinsandes hinsichtlich sedimentdynami-
scher Eigenschaften fiithrte beispielsweise TABAT (1979) durch die Unterteilung von
,Wandetfeinsand®, ,,Barrensand und ,,Restsand‘ auf dem nordfriesischen Schelf an. In
alterer Fachliteratur wird fir den Bereich der Deutschen Bucht zudem zwischen Feinsand
(125-250 um) und Mehlsand (63-125 pm) unterschieden (z. B. DECHEND 1949;
DECHEND 1950; JARKE 1955). Zur Analyse sedimentdynamischer Prozesse auf dem
Schelf der Deutschen Bucht ist es daher interessant, die flichenhafte Verteilung einzelner
Feinsandfraktionen niher zu beleuchten, da sie ein Abbild sedimentdynamischer Prozesse
darstellen kénnen.

Im hier vorgestellten Ansatz wurde daher eine Sedimentklassifikation erarbeitet, die
die Deutsche Bucht nach der Zusammensetzung des Sandanteils flichenhaft unterteilt,
wobei ein Schwerpunkt auf der Betrachtung der Feinsandfraktionen lag. Das Ergebnis
dieser Einteilung wird herangezogen, um grundlegende Fragestellungen zur gro3riumigen
Sedimentdynamik fiir den in Abb. 1 abgegrenzten Schelf-Bereich zu bearbeiten:

1. Lassen sich aus der Flicheneinteilung sedimentdynamische Systeme identifizieren
und gegebenenfalls Rickschliisse auf Sedimenttransportrichtungen treffen?

2. Inwieweit kann eine derartige Unterteilung zur Validierung prozessbasierter Mo-
delle herangezogen werden?

3. Im Gegenzug stellt sich die Frage, ob prozessbasierte Modelle helfen kénnen, die
Genese der rezenten Oberflichensedimentverteilung zu erkliren.
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Fir die Fragestellungen wurden Ergebnisse eines morphodynamischen Modellsystems
hinzugezogen. Zur Analyse sedimentdynamischer Prozesse im numerischen Modell wur-
den zwei Parameter berechnet: der resultierende Sedimenttransport und die Dauer der
kritischen Sohlschubspannung. Die Ergebnisse wurden der hier vorgestellten Sediment-
klassifikation gegentibergestellt.

2 Datengrundlage und Methodik
2.1 Datengrundlage zur Analyse des Oberflichensediments

Die Analyse basiert auf dem von MILBRADT et al. (2015) aufgebauten Funktionalen Bo-
denmodell, fir welches bestehende KorngroBenverteilungsdaten aus dem gesamten
Nordseeraum zusammengetragen und plausibilisiert sowie zusitzliche Daten, die inner-
halb des Projekts AufMod erhoben wurden. Fir die vorliegenden Auswertungen wurden
Datensitze aus dem Funktionalen Bodenmodell im Bereich der Deutschen Bucht ver-
wendet, deren KorngréBen innerhalb der Sandfraktion mindestens in Y2-, bzw. 1 Phi-
Graden (nach KRUMBEIN 19306) votliegen. So ergab sich eine Anzahl von rund 22.000
verwertbaren Datensitzen, deren Lage in Abb. 2 dargestellt ist. In der vorliegenden Ar-
beit beschrinkt sich die Analyse auf den Schelfbereich (Abb. 1).
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Abbildung 1: Das Untersuchungsgebiet in der Deutschen Bucht mit der Verteilung der Median-
werte der KorngroBenverteilungen des Oberflichensediments aus dem Funktionalen Boden-
modell (Milbradt et al. 2015).
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Abbildung 2: Riumliche Verteilung der Probestationen der rund 22.000 verwerteten Korn-
groflenverteilungen aus dem Funktionalen Bodenmodell. Auf dem Schelf liegt die riumliche Auf-
16sung des Probenrasters bei etwa 1 Seemeile.

Die Entnahme der Proben erfolgte auf dem Schelf mit Bodengreifern, bis zu einer Teufe
von 20 cm. In Tab. 1 sind Angaben iiber die Datensitze zu den Korngrélenverteilungen
zusammengestellt. Insgesamt bildet der Datensatz einen Zeitraum von ca. 90 Jahren ab.
Ein GroBteil von ca. 65 % dieser Daten wurde jedoch vom Deutschen Hydrographischen
Institut (DHI) zwischen 1960 und 1970 erhoben. Die Analyse der Korngréenverteilun-
gen (Sandfraktion) erfolgte vorwiegend mittels Trockensiebung in ¥4 Phi-Graden (Abstu-
fung nach den Richtlinien der American Society of Testing and Materials (ASTM)).
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Tabelle 1: KorngroBenverteilungen der Oberflichensedimentproben.

Herkunft* |Proben- |Verfahren zur Bestim- Ortliche Lage der Erhebungs-
anzahl mung der Korngré3en- | Proben zeitraum

verteilung (Sandfraktion)

BSH ~18.000 | Trockensiebung Deutsche Bucht 1924-2008

Projekt ~600 Trockensiebung, ab Fein- | Schelfbereich vor Sylt, [2010-2012

,2AufMod* kornanteil >30 Gew.-%: Piep und Norderhever
Laserbeugungsverfahren | Elbe- und Weseristuar
MacroGranometer Vorstrand Spickeroog, |1986-1989,
Sinkgeschwindigkeitstohre |dstlich Minsener Oog  |2005, 2010-2012

HZG ~1.400 Siebung Nord- und Ostfriesi- 1987-1991

sches Wattenmeer
BfG ~2.000 Ultraschallsiebung Elbe- und Weseridstuar |1980-2012

2.2 Datenbasierte Analyse des Oberflichensediments
2.2.1 Interpolation der Oberflichensedimentproben

Aus den in 2.1 beschriebenen KorngréBenverteilungen wurden die Sande in Klassen un-
terschiedlicher Fraktionen zusammengefasst (Tab. 2). Insbesondere wurde die Feinsand-
fraktion im Schelfbereich in 1 und "2 Phi-Intervallen klassifiziert. Mittelsand wutrde in
einer Klasse, die einer Phi-Klasse entspricht, zusammengefasst, Grobsand auf Grund sei-
ner vergleichsweise geringen Verbreitung in eine Klasse tiber 2 Phi-Intervalle.

Tabelle 2: Einteilung der Sandfraktion in Klassen unterschiedlicher Auflésungen.

Sandfraktion | 2 Phi Fraktionierung | 1Phi Fraktionierung | %2 Phi Fraktionierung
Sehr feiner Sand 63-88 um
Feinsand 63-125 um 88-125 um
63-250 um
Feiner Sand 125-177 pm
125-250 pm 177-250 um
Mittelsand Mittelsand
250-500 um 250-500 um
Grobsand Grobsand
500-2000 um 500-2000 um

Im nichsten Schritt wurden die Probestationen der einzelnen Sandklassen mit der Soft-
ware Gismo (SMILE CONSULT GMBH 2011) durch eine Delaunay-Triangulation zu einem
Dreiecksnetz verbunden und die jeweiligen Gewichtsprozente linear interpoliert.

2.2.2 Erstellung eines sedimentologischen Schnittprofils

Um die Verbreitung verschiedener Sandfraktionen in der Deutschen Bucht vergleichen
zu koénnen, wurde ein Transekt ausgehend vom Borkum Riffgrund in nordéstlicher
Richtung zum schleswig-holsteinischen Schelf definiert. Dadurch werden die ,ertrunke-
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ne® saalezeitliche Altmordnenlandschaft, die von pleistozdnem Restsediment bestimmt
wird, und das Akkumulationsgebiet tiber dem ehemaligen Elbe-Urstromtal erfasst. Zu-
sitzlich wurden Wassertiefe und Sortierung in das Transekt eingebunden.

2.2.3 Erarbeitung einer Sedimentklassifizierung zur Analyse und
Abgrenzung unterschiedlicher sedimentdynamischer Systeme

Die Verteilung der in Tab. 2 ausdifferenzierten Sandklassen und -fraktionen in Gewichts-
prozent war Grundlage fiir die Erfassung der Sandverteilungsmuster zur Analyse der Se-
dimentdynamik in Abb. 6. Hierzu wurden fir jede Fraktion der Sandklassen die Flichen
mit einen Gewichtsanteil > 50 % (Layer 1) extrahiert und zusammengefiihrt. In einem
weiteren Schritt wurden fiir die 1-Phi-Fraktionen (d. h. sehr feiner Sand, feiner Sand und
Mittelsand) und 2-Phi-Fraktion (d. h. Grobsand) die Fliche mit einem Gewichtsanteil
von 20 bis 50 % extrahiert und verschnitten (Union) (Layer 2). Im nichsten Schritt wur-
den die Layer 1 und 2 zu der Karte in Abb. 6 zusammengefiihrt, wobei die Restflichen
als ,,Sandklasse < 20 % ausgewiesen wurden.

2.3 Prozessbasierter Ansatz

Zur Abschitzung der hydrodynamischen Belastung an der Sohle wurden Ergebnisse ei-
nes prozessbasierten hydrodynamischen Modells der Nordsee herangezogen. Der in
KOSTERS und WINTER (2014) beschriebene Modellaufbau basiert auf dem Verfahren
UnTRIM (CASULLI and ZANOLLI 2005) zur Berechnung der Hydrodynamik, einer un-
strukturierten Variante des spektralen Seegangsmodells k-Modell (SCHNEGGENBURGER
et al. 2000) gekoppelt mit dem Sedimenttransportmodul SediMorph (BUNDESANSTALT
FUR WASSERBAU (BAW) 2014a). Das unstrukturierte Gitternetz umfasst die gesamte
Nordsee und hat eine rdumliche Auflésung von 2.500 m auf dem Schelf der Deutschen
Bucht, 1.000 m im Kiistenvorfeld und 300 m in den Astuaren. Zur Erfassung der Variabi-
litit der Sohlbelastung bei unterschiedlichen meteorologischen Zustinden wurde eine
mehtjdhrige Zeitspanne (1996-2007) unter realistischem Windantrieb berechnet. Der
verwendete zeitlich und raumlich variable Windantrieb stammt aus Ergebnissen des Prog-
nosemodells des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Das Tidesignal des Wasserstandes
an den offenen Modellrindern stammte aus dem globalen Gezeitenmodell FES2004
(LYARD et al. 2006). Die Lage des Mittelwassers an den offenen Rindern basierte auf Er-
gebnissen des operationellen Nordatlantik-Modells des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH). Detailliertere Angaben sowie eine Modellvalidierung sind in
einem Validierungsbricht der BAW (BAW 2014b) dokumentiert.

Als KenngroBe fir die hydrodynamische Belastung wurde die Dauer hoher Sohl-
schubspannung, bed shear stress intensity (BSSI), mit einem Grenzwert von 0,17 N/m?
genutzt. Dieser Grenzwert entspricht der kritischen Sohlschubspannung nach Shields fir
die Bewegung von Feinsand (vgl. SOULSBY 1997). Zur Berechnung wurde an jedem Ele-
ment des numerischen Modells die BSSI ermittelt und anschlieSend als dimensionsloser
Anteil (0-1) am Gesamtzeitraum dargestellt.

Das Sedimenttransportmodul berechnete den fraktionierten Transport von 10 Korn-
grofienklassen, die den Bereich von sehr feinem Schluff (Korndurchmesser (D) von 6 pm)
bis zu Kies (D = 32 mm) gemidl3 der Udden-Wentworth-Skala abdecken. Die Transport-
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form wurde als Suspensionstransport fiir Feinsand und feiner vorgegeben und als Geschie-
betransport fur Mittelsand und gréber. Die Transporte wurden jeweils jahresweise auf-
summiert, sodass sich daraus der tiefenintegtierte residuale Transport pro Jahr ergab.

3 Ergebnisse

3.1 Analyse der Verteilung von Feinsandfraktionen in der Deutschen Bucht

In Abb. 3 werden die flichenhaften Verteilungen der Gewichtsanteile des Feinsandes in
V2 Phi-Intervallen dargestellt. Deutlich heben sich die flachen Schelfbereiche vor Schles-
wig-Holstein und Niedersachsen von den tieferen Bereichen tiber dem ehemaligen Elbe-
Urstromtal und dem siidwestlichen Anschlussgebiet hervor.

Abbildung 3: Verteilung der Gewichtsanteile einzelner Feinsandklassen in der Deutschen Bucht.
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In den flacheren Bereichen ist kaum sehr feiner Sand (63-88 um und 88-125 pm) vorhan-
den, wihrend die Vorkommen von feinem Sand (125-177 wm und 177-250 um) ein hete-
rogenes Verteilungsmuster aufweisen. Im tieferen Bereich sind sehr feine bis feine Sande
gleichférmig verbreitet. Uber dem chemaligen Elbe-Urstromtal ist eine graduelle Verfei-
nerung des Feinsandes in nordéstlicher Richtung, parallel zum Ostrand des Tals ersicht-
lich. Das Helgolinder Schlickgebiet stidostlich von Helgoland sticht heraus, da es kaum
groberen Sand als den der feinsten betrachteten Feinsandklasse (63-88 um) vorweist.

Die Fraktion 125-177 um ist von allen vorgestellten Feinsandklassen am weitesten
verbreitet. Sie erreicht in fast allen Gebieten iiber 20 % am Gewichtsanteil. Lediglich im
Bereich des Borkum-Riffgrunds, tiber dem ehemaligen Elbe-Urstromtal und im Hel-
golinder Schlickgebiet ist diese KorngroBenklasse weitrdumig nicht oder nur in geringem
MaBe vertreten. Im Bereich der nord- und ostfriesischen Inseln erreicht diese Feinsand-
fraktion sogar Gehalte deutlich iiber 50 %. Eine weitere Verbreitung mit sehr hohem An-
teil befindet sich stdostlich der Amrumbank, vor Amrum und Eiderstedt. Am weitesten
ist diese Sandfraktion nérdlich des Borkum-Riffgrunds verbreitet, wo sie sich bandférmig
bis in die innere Deutsche Bucht streckt.

Abb. 4 zeigt den Verlauf des Transekts vom Borkum-Riffgrund tber das ehemalige
Elbe-Urstromtal hinweg bis zum nordfriesischen Schelf. Das Tiefenprofil in Abb. 5
(oben) verdeutlicht, wie die Sohle vom Borkum Riffgrund allmihlich abfillt und sich iber
dem chemaligen Elbe-Urstromtal einebnet. An seinem Ostlichen Rand ist die Geldnde-
kante zur , ertrunkenen Altmorinenlandschaft zu erkennen.

Die tieferen Bereiche werden von jeweils einer Feinsandklasse dominiert und zeichnen
sich durch eine gute Sortierung aus. Im Stdwesten sind dies feine Sande (125-250 um)
und im Nordosten sehr feinen Sande (63-125 um, sog. Mehlsand). Zwischen diesen bei-
den Regionen liegt eine Zone, in der nahezu beide Klassen den gleichen Anteil an der
KorngroBenverteilung haben und die Sortierung abnimmt. Bis auf diesen Bereich ist ent-
lang des Transckts eine sukzessive Abnahme des feinen und eine Zunahme des sehr fei-
nen Sandes in Richtung Nordost festzustellen.

Auf den flachen Schelfbereichen ist das Obetflichensediment schlechter sortiert als
im tiefen Bereich. Die Verteilung der dargestellten Sandfraktionen verdeutlicht, dass nur
hier Vorkommen von Mittelsanden und Grobsanden tber 10 Gew.-% am gesamten
Kornspektrum zu finden sind. Die Anteile der verschiedenen Sandklassen weisen im Ge-
gensatz zu den tieferen Bereichen eine starke Heterogenitit auf. Im Bereich des Borkum-
Riffgrunds liegen vorwiegend die Mittelsandfraktion iiber 50 % im Gewichtsanteil und
der Anteil von Grobsanden tiber dem der Feinsande. Stidwestlich des Borkum-Riffgrunds
liegt die dominierende Fraktion wiederum im Feinsandbereich. Im Umfeld der ehemali-
gen Altmorinenlandschaft Schleswig-Holsteins verhilt sich die Verteilung der Sandgehal-
te dhnlich dem Borkum-Riffgrund. Hier erreicht stellenweise sogar die Grobsandklasse
Gehalte tber 50 Gew.-% des gesamten Kornspektrums.
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Schnittprofils BR6 (Abb. 4). Sortierung nach FOLK und WARD (1957): <0,5 = gut sortiert, 0,5-1
= miBig gut sortiert, >1 = schlecht sortiert (Klassen modifiziert nach FOLK und WARD 1957).

3.2 Oberflichensedimentklassifikation zur Abgrenzung
sedimentdynamischer Systeme

Die in Kap. 2.2.3 definierte Klassifikation zur Erfassung von Sandverteilungsmustern zur
Analyse der Sedimentdynamik ist in Abb. 6 dargestellt. Auch hier ist der Unterschied zwi-
schen dem Oberflichensediment der flachen Schelfbereiche und dem des tiefer liegenden
Gebiets des ehemaligen Elbe-Urstromtals deutlich zu erkennen. Im Bereich der ehemali-
gen Altmorinenlandschaft ist die rdumliche Verbreitung von Mittel- und Grobsanden
erkennbar, die bereits im Transekt zu sehen ist. Hierbei fillt auf, dass der nordfriesische
Schelfbereich eine heterogenere und kleinrdumigere Verteilung des groberen Sediments
aufweist, als es im Bereich des Borkum Riffgrunds der Fall ist.

Die in Abb. 3 sichtbate homogene Verteilung einzelner Feinsandklassen im Bereich
des ehemaligen Elbe-Urstromtals und im siidwestlichen Anschlussgebiet zeichnet sich in
Abb. 6 sechr markant ab. Besonders auffillig ist die Abgrenzung der sehr feinen Sande im
Bereich des ehemaligen Elbe-Urstromtals. Durch die Darstellung der 2 Phi-Fraktionen
innerhalb des sehr feinen Sandes wird hier die Verfeinerung des Sediments in norddstli-
che Richtung deutlich. Im stidwestlich angrenzenden Gebiet ist die Verteilung der Sand-
klassen uneinheitlicher. Hier kénnen gréBere Flichen ausgewiesen werden, in der keine
Sandfraktion Gewichtsanteile iber 50 % erreicht.

Weiter stidlich erstreckt sich das bereits unter Kapitel 3.1 erwihnte breite Band feinen
Sandes, der hauptsichlich durch die Fraktion 125-177 pm gekennzeichnet ist, und sich bis
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zur inneren Deutschen Bucht nachverfolgen ldsst. In diesem Zusammenhang fillt eine
nordéstlich gerichtete Fraktionierung der Oberflichensedimente von den Grobsanden im
Westen des Borkum-Riffgrund bis hin zu dem o.a. Feinsandband auf.

Durch die Klassifizierung in Abb. 6 ist deutlich zu erkennen, wie weit die Sandfrak-
tion 125-177 pm in der Deutschen Bucht als Hauptkomponente des KorngroBien-
spektrums verbreitet ist. Das tiefste Vorkommen befindet sich auf der Weilen Bank. Die
grobere Komponente des feinen Sandes (177-250 pm) ist hingegen kaum als Hauptkom-
ponente in der Deutschen Bucht vertreten.

Die Sandverteilungsmuster zur Analyse der Sedimentdynamik geben indirekt Aus-
kunft iber den Sortierungsgrad der Sedimente. Dort, wo keine der Sandklassen tber
50 % des Gesamtanteils erreicht, ist das Sediment in der Regel auch weniger gut sortiert.
Vergleicht man den zentralen Bereich, norddstlich vom Borkum Riffgrund bis hin zum
Ostlichen Rand des ehemaligen Elbe-Urstromtals, mit der im Transekt dargestellten Sor-
tierung (Abb. 5) wird deutlich, dass in Bereichen mit einem jeweiligen Sandanteil unter
50 % des Gesamtanteils auch der Grad der Sortierung abnimmt. Zudem koénnen die mit-
telsandigen Schelfbereiche als miBig gut sortiert eingestuft werden. Die grobsandigen
Schelfbereiche zeigen eine schlechte Sortierung an.
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Abbildung 6: Sandverteilungsmuster zur Analyse der Sedimentdynamik. Dargestellt werden
Sandfraktionen unterschiedlicher IntervallgréBen, die tber 50% des Oberflichensediments ein-
nehmen. Je kleiner das Intervall einer Fraktion, desto besser ist die hydrodynamische Sortierung
des Oberflichensediments (iberwiegend siltig-tonige Bereiche ausgenommen). Erreicht keine
der dargestellten Sandfraktionen 50 %, so werden Sandfraktionen dargestellt, die einen Anteil
von 20-50 % erreichen. Diese Bereiche kennzeichnen auf dem Borkum Riffgrund und nordfrie-
sischen Schelf pleistozine Restsedimente. Einteilung der Sandfraktionen nach Udden-
Wentworth-Skala: Sehr feiner Sand: 63-125 pm, feiner Sand: 125-250 pm, Mittelsand:
250-500 um, grober und sehr grober Sand: 500-2000 pm.
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3.3 Hydrodynamische Belastung der Sohle

Die Abhingigkeit der rdumlichen Verteilung der Sohlsedimente von der heutigen hydro-
dynamischen Belastung wird durch den Vergleich der gemessenen KorngréBenverteilung
mit der berechneten Sohlschubspannung deutlich. Aus der berechneten Sohlschubspan-
nung wurde die Dauer hoher Sohlschubspannung (bed shear stress intensity, BSSI) (IKOSTERS
and WINTER 2014) als Anteil an der Gesamtzeit als normierte Gro3e (0-1) bestimmt. In
Abb. 7 sind beide GroBen tiberlagert dargestellt.

Abbildung 7: Gemessener Median der Korngrofenverteilung (farbige Isolinien, Export des
Funktionalen Bodenmodells) und berechnete Dauer hoher Sohlschubspannung (Isoflichen).
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Die Oberflichensedimentverteilung wird als Medianwert (D50) der Kornsummenkurve
abgebildet. Der Vergleich des D50 mit der berechneten Dauer hoher Sohlbelastung zeigt,
dass in Bereichen mit zunehmender Dauer hoher Sohlbelastung gréber werdende Sedi-
mente an der Sohle zu finden sind. Dies entspricht also einer hydraulischen Sortierung
der Sedimente. So weist detr Parameter BSSI auf dem flachen Schelf, vor allem im Bereich
des Borkum Riffgrunds, des Steingrunds und der Amrumbank, hohe Betrige auf. Auffil-
lig ist der Bereich westlich von Amrum und Fiderstedt, der durch eine grélere zusam-
menhingende Fliche der gut sortierten Feinsandklasse 125-177 um gekennzeichnet ist.
Hier ist der BSSI geringer als in den umliegenden Bereichen.

Die Bezichung von Sohlbelastung und Oberflichensediment ldsst sich als Korrelation
von BSSI und D50 idiber die gesamte Deutschen Bucht darstellen (Abb. 8). Die Analyse
zeigt die hohe Variabilitit des KorngréB3enspektrums, das einen deutlichen Zusammen-
hang mit der Sohlbelastung aufweist. Die gezeigten 50% Perzentile (entspricht dem Me-
dian der gemessenen D50-Werte) korrelieren signifikant mit der Sohlbelastung, trotz der
hohen Variabilitit der Einzelwerte, die sich in den 5 und 95 % Perzentilen widerspiegelt.
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Abbildung 8: Korrelation der bed shear stress intensity und des gemessenen D50 im Bereich der
Deutschen Bucht.

54



Die Kiste, 83 AufMod (2015), 1-203

3.4 Residualer Sedimenttransport in der Deutschen Bucht

Der fiir das Jahr 2006 berechnete Suspensionstransport (Feinsand und feinere Fraktio-
nen) ist im Bereich des Borkum-Riffgrunds und entlang der ostfriesischen Inseln in die
innere Deutsche Bucht relativ hoch (Abb. 9b). Das transportierte Material verbleibt im
Wesentlichen in diesen Bereichen. Nur in Wassertiefen tiber 30 m dndert der Sediment-
transport nordwestlich von Helgoland tiber dem ehemaligen Elbe-Urstromtal seine Rich-
tung nach Nordwesten. Auf dem Schelf vor Schleswig-Holstein sind die Transportraten
am geringsten und die Transporte weniger gerichtet als vor Niedersachsen. Westlich des
chemaligen Elbe-Urstromtals auf ungefihr 54° 50° nérdlicher Breite deutet sich eine
Divergenzzone an. Im siidlichen Teil wird Schwebstoff in Richtung Ost-Stidost verlagert,
weiter nordlich tendiert der Transport in ndrdliche Richtung.

Die rdumliche Struktur des Geschiebetransportes (Abb. 9b) entspricht im Wesentli-
chen dem Suspensionstransport, ist aber fast flichendeckend um mehr als eine GréBen-
ordnung geringer. Es zeigt sich ein klarer Kistenldngstransport vor den ostfriesischen
Inseln. Auffallend sind hohere Transportraten tiber dem Borkum-Riffgrund gegentiber
den umliegenden Seegebieten. Im nordfriesischen Schelfbereich zeigen sich fast keine
durchgehenden Sedimenttransportbinder. Die Richtungen sind jedoch dhnlich denen des
suspendierten Transports. Erwartungsgemil ist ein signifikanter Transport im Wesentli-
chen in den Tiderinnen festzustellen.
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Abbildung 9: Residualer Sedimenttransport in der Deutschen Bucht aufgeteilt in a) Geschiebe-
transport und b) Suspensionstransport fiir das Jahr 2006 (logarithmische Skalierung).
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4 Diskussion

4.1 Charakterisierung grof3rdumiger Oberflichensedimentverteilungs-
muster

Aus dem Sandverteilungsmuster zur Analyse der Sedimentdynamik (Abb. 6) lassen sich
auf dem Schelf der Deutschen Bucht durch den Untergrund geprigte Bereiche und
hydrodynamisch geprigte Bereiche ableiten.

4.1.1 Hydrodynamisch beeinflusste Gebiete

Die vorwiegend hydrodynamisch beeinflussten Gebiete weisen sich durch homogene
Flichen charakteristischer mobiler Sandfraktionen aus. Ein Gebiet befindet sich tber
dem chemaligen Elbe-Urstromtal und ist durch sehr feinen Sand (Mehlsand) gekenn-
zeichnet (63-125 um). Die weitrdumige Fraktionierung des sehr feinen Sandes spricht fur
die hydrodynamische Prigung dieses Gebiets. Dieser Teil der Deutschen Bucht wurde
bereits von JARKE (1955) als Teil eines Akkumulationsbereichs charakterisiert, der sich im
Laufe des Holozins tiber dem Elbe-Urstromtal und einer stidwestlich davon gelegenen
Ebene bildete und bis zur inneren Deutschen Bucht nachverfolgen lisst. Im Nordwesten
ist das Elbe-Urstromtal von bis zu 16 m michtigen holozinen Sanden verfullt (FIGGE
1980). Unsere simulierten Sedimenttransporte weisen darauf hin, dass diese Verfillung
noch heute anhilt.

Der sudwestlich angrenzende Bereich, im Stiden durch den Borkum-Riffgrund und
weiter westlich von etwa der 20 m Tiefenlinie vor den ostfriesischen Inseln eingegrenzt,
ist ebenfalls hydrodynamisch geprigt. Der Meeresboden wird hier durch die weite Ver-
breitung der gut sortierten Feinsandklasse 125-177 um charakterisiert. Die hier vorgestell-
ten Ergebnisse weisen eine flichenhafte norddstlich gerichtete Fraktionierung der Sedi-
mente auf, die ausgehend vom Bereich nérdlich des Borkum-Riffgrunds in dem breiten
Band der mobilen Klasse feinen Sandes miindet.

Die innere Deutsche Bucht, von Helgoland und den Astuaren von Weser und Elbe
umrandet, stellt einen Akkumulations- und Umlagerungsbereich dar. Die Lage der Ho-
lozinbasis erreicht hier Tiefen bis zu 35 Meter (RICKLEFS and ASP NETO 2005) und
nordseezeitliche Sande, die also nach der holozinen Transgression abgelagert wurden,
eine Michtigkeit von iber drei Metern (ZEILER et al. 2000). Hier wird das Oberfld-
chensediment ebenfalls durch die mobile Fraktion 125-177 um geprigt und steht in direk-
ter Verbindung mit dem Feinsandband im Westen.

4.1.2 Vom Untergrund geprigte Gebiete in der deutschen Bucht

Die flachen Bereiche des nord- und ostftiesischen Schelfs werden als ehemalige saalezeit-
liche Altmorinenlandschaft gedeutet, die noch heute von groben Restsedimenten an der
Meeresbodenoberfliche geprigt sind. Hier wurde der pleistozine Untergrund im Zuge
der holozinen Transgression aufgearbeitet und umgelagert (JARKE 1955; TABAT 1979;
FIGGE, 1981; ZEILER et al. 2008). Kennzeichnend fur diese Gebiete ist die Heterogenitit
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in den Oberflichensedimentverteilungsmustern, das Vorkommen von Mittel- und Grob-
sanden und eine schlechte Sortierung der groben Sedimente.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass sich der vom Untergrund geprigte ostfriesi-
sche Schelfbereich auf den Borkum- und Norderneyer-Riffgrund beschrinken ldsst. Hier
sind kaum mobile Feinsande verbreitet. Insbesondere der Borkum-Riffgrund ist flichen-
deckend von Mittel- und Grobsanden geprigt.

Der nordfriesische Beteich reicht von der Kiste bis zum 6stlichen Rand des ehemali-
gen Elbe-Urstromtals. Hier ist die weite Verbreitung der gut sortierten Feinsandklasse
125-177 um charakteristisch, die zwischen Regionen schlecht sortierter Mittel- und Grob-
sande anzutreffen ist.

4.2 Ableitung grof3riumiger sedimentdynamischer Systeme auf dem Schelf
der Deutschen Bucht

Die Sandverteilungsmuster zur Analyse der Sedimentdynamik lassen den Schelf der
Deutschen Bucht im Wesentlichen in drei grofiriumige sedimentdynamische Systeme
unterteilen: die sidliche und innere Deutsche Bucht, das ehemalige Elbe-Urstromtal und
der nordfriesische Schelfbereich.

4.2.1 GrofBiriumige Sedimentdynamik der siidlichen und inneren Deutschen
Bucht

In der siidlichen Deutschen Bucht sind ostwirts gerichtete residuale Strémungen vor-
herrschend (z. B. OTTO et al. 1990; LOEWE et al. 2013), die zu einer Fraktionierung des
pleistozinen Reliktsediments des Borkum Riffgrundes von West (Grobsand) nach Ost
(Mittelsand) fihrten (Abb. 6). Zudem lisst sich durch die Oststromung die Fraktionie-
rung des Feinsandes weiter norddstlich parallel zum Streichen des Borkum Riffgrunds
erkliren. Aufgrund der Untiefe des Borkum Riffgrunds erhShen sich hier die Strémungs-
geschwindigkeiten. Daher passieren die feinen Sedimente diesen Bereich, ohne sich abzu-
lagern und gelangen weiter ostwirts in das Nordwest — Stidost verlaufende Feinsandband.
Hierbei handelt es sich um ein Transportband mobilen Feinsandes, innerhalb dessen sich
das Sediment sukzessive weiter in Richtung innere Deutsche Bucht verlagert.

Sowohl simulierter Geschiebe- als auch Suspensionstransport verlaufen ebenfalls aus
dem Westen in die innere Deutsche Bucht, und auch das konzeptionelle Modell des Ge-
schiebetransports von ZEILER et al. (2000) bildet einen ostwirts gerichteter Transport in
die innere Deutsche Bucht ab. Es kann demnach durch die Oberflichensedimentvertei-
lung, den geologischen Untergrund und durch numerische Simulation des Sediment-
transports der gleiche, ostwirts in die innere Deutsche Bucht gerichtete Sedimenttrans-
port abgeleitet werden. Das mobile Material besteht hierbei vorwiegend aus der Feinsand-
fraktion 125-177 um, welches abhingig von der Strémungsgeschwindigkeit sowohl durch
Suspension als auch als Geschiebe fortbewegt werden kann (VAN RIJN 1984).

Die Sandverteilungsmuster zur Analyse der Sedimentdynamik legen westlich des
Borkum Riffgrundes und in den oben angesprochenen hydrodynamisch geprigten Ak-
kumulationsbereichen den Schluss nahe, dass die ostwirts gerichteten Strémungen kaum
Material mit einen Korndurchmesser > 177 um transportieren.
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4.2.2 GrofBirdumige Sedimentdynamik im Bereich des ehemaligen Elbe-
Urstromtals

Die Verbreitung des sehr feinen Sandes im Bereich des ehemaligen Elbe-Urstromtals
kann durch ein Zusammenspiel aus Morphologie und Hydrodynamik erklirt werden. Der
schlagartige Ubergang von sehr feinen Sanden in diesem Bereich zu den feinen bis gro-
ben Sanden im schleswig-holsteinischen Schelfbereich entlang der Gelindekante der ,,er-
trunkenen® Altmotrinenlandschaft liefert einen deutlichen Hinweis darauf, dass es sich
hierbei um eine Grenze zweier sedimentdynamischer Systeme handelt. Durch die Gelin-
dekante werden vorherrschende bodennahe Oststromungen nach Nordwesten abgelenkt,
wodurch in der Folge das Abknicken der residualen Suspensionstransporte aus Ostlicher
in nordwestliche Richtung bewirkt wird. Der in Suspension transportierte sehr feine Sand
wird hier sukzessive abgesetzt und wird aufgrund erhohter Wassertiefen unter durch-
schnittlichen hydrodynamischen Bedingungen nicht wieder resuspendiert. Das in Abb. 5
dargestellte Profil BRG belegt, dass die Wassertiefe in norddstliche Richtung ansteigt und
folglich die hydrodynamischen Krifte abnehmen. Hierdurch kann die Verfeinerung des
Sediments hin zum feinsten Sand am nordéstlichen Rand des cehemaligen Elbe-
Urstromtals erklirt werden. Es sind weitere Analysen notwendig, um zu kliren welche
hydrodynamischen Effekte, wie beispielsweise der JEBAR Effekt (z. B. SUNDERMANN
and POHLMANN 2011), an der Akkumulation des feinsten Sandes beteiligt sind.

Noch unklar bleibt die Genese der weniger gut sortierten Sande westlich des Elbe-
Urstromtals. Moglicherweise treten in diesem Bereich, relativ am Ende des Transport-
bandes von Westen nach Nordosten, unterschiedliche Depositionsbedingungen deutli-
cher zutage. Wihrend bei Normaltiden nur sehr feine Sande abgesetzt werden, kann es zu
Zeiten mit héherer Strémungsbelastung, z. B. durch Stiirme, auch zur Umlagerung gro-
berer Sedimente kommen.

4.2.3 Groflrdaumige Sedimentdynamik des nordfriesischen Schelfbereichs

Trotz der vorherrschenden zyklonalen Stromungen in der Nordsee (LOEWE et al. 2013)
wird durch das Zusammenspiel von Strémung und Meeresbodenrelief weitestgehend un-
terbunden, dass Sediment aus dem Westen auf den nordfriesischen Schelfbereich gelangt.
Durch die gréBere Wassertiefe tiber dem ehemaligen Elbe-Urstromtal akkumulieren hier
die noch in der Wassersdule befindlichen Feinpartikel der Oststromungen oder werden
weiter nach Nordwesten transportiert. Die modellierten Sedimenttransportraten fallen
Ostlich der Gelindekante groB3flichig gering aus und es zeichnet sich aufgrund der abfal-
lenden Transportraten kein signifikanter Sedimenteintrag in dieses Gebiet ab (Abb. 9).
Zusitzlich weisen die modellierten Sedimenttransporte sogar einen Austrag von Sediment
nach Norden aus. Ein Nordtransport wird auch im konzeptionellen Modell des Geschie-
betransports im Kiistenvorfeld von Sylt abgebildet (ZEILER et al. 2000).

Die Folge ist ein Mangel an mobilen Sedimenten auf dem nordfriesischen Schelf.
Demnach findet hier vorwiegend eine Umlagerung des vorhandenen, von Restsedimen-
ten geprigten Materials statt. Kennzeichnend fiir Sedimentmangelgebiete sind ,,Sorted
Bed-forms® (MURRAY and THIELER 2004), welche in diesem Gebiet weit verbreitetet
sind (DIESING et al. 2006). Dies sind Flichen gréberen Sediments, welches hiufig Rip-
peln aufweist, die von ebenen Feinsanden umgeben sind (CACCHIONE et al. 1984). Die
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Sandverteilungsmuster zur Analyse der Sedimentdynamik zeigen, dass diese Feinsande
mal3geblich durch die Sandfraktion 125-177 um geprigt sind. DIESING et al. (2006) haben
gezeigt, dass die Sorted Bedforms auf dem nordfriesischen Schelf bereits tiber mehrere
Dekaden lagestabil sind. Die geringe Verfiillung von Sandentnahmetrichtern westlich von
Sylt (ZEILER et al. 2004), spricht ebenfalls fur einen Mangel mobiler Sedimente und
schwache Transportraten.

Das entlang der nordfriesischen Kiiste am groBflichigsten ausgeprigte Vorkommen
der mobilen Feinsandklasse 125-177 um, westlich von Amrum und Eiderstedst, liegt dem
konzeptionellen Modell des Geschiebetransports (ZEILER et al. 2000) nach in der Zone,
die durch einen Nettotransport nach Sudwesten gekennzeichnet ist. Die Michtigkeit mo-
biler nordseezeitlicher Sande ist hier geringer als in den westlich und OSstlich angren-
zenden Regionen. Damit kann die rezente Oberflichensedimentverteilung in diesem Be-
reich nicht erklirt werden, weil ihre Kornzusammensetzung auf einen Ablagerungsraum
hinweist. Unsere residualen Sedimenttransporte zeigen, dass aus dem Nordwesten kom-
mende Sedimente hier auf die durch die Gezeitenrinnen geprigten Transporte treffen
und es ist dadurch keine genaue Richtung erkennbar, jedoch eine leichte Abnahme der
Transportrate, die zu einer Netto-Deposition fithrt. Auch die Sohlbelastung ist in diesem
Bereich geringer als in den umliegenden Regionen (Abb. 7). Dadurch sind in diesem Be-
reich die Oberflichensedimente im Gleichgewicht mit der hydrodynamischen Sohlbelas-
tung.

4.3 Aussagekraft der Datengrundlage der Oberflichensedimentverteilung
hinsichtlich ihrer zeitlichen und rdumlichen Auflésung

Der verfiighbare umfangreiche Datensatz an Kornverteilungen wurde tiber einen Zeitraum
von iber sechzig Jahren erthoben. Bei dieser zeitlichen Aufldsung muss der Datenumfang
auf Konsistenz hinsichtlich der Stabilitit der Verteilungsmuster gepriift werden. Die ver-
schiedenen Kartenwerke, die in Abstinden von etwa dreiflig Jahren fur die Verteilung des
Oberflichensediments erarbeitet wurden (JARKE 1955; FIGGE 1981; LAURER et al. 2013),
stimmen beziiglich ihrer Verteilungsmuster Uberein, obwohl das betrachtete Probenin-
ventar iber die Zeit hinweg kontinuietlich erweitert wurde. Ein Grofiteil von tber 65%
der betrachteten Daten wurde zwischen 1960 und 1970 erfasst und floss demnach nicht
in die Kartierung von JARKE (1955) ein. Die uberarbeitete Karte zur Sedimentverteilung
auf dem Meeresboden in der deutschen Nordsee nach der Klassifikation von
FIGGE (1981) (LAURER et al. 2013) enthilt erweiterte Bereiche, die an das alte Kartenblatt
von FIGGE (1981) angefiigt sind und auf Bodenproben der Jahre 2009-2012 basieren.
Bereiche mit Korngréienverteilungen der 1960er und 1970er Jahre und neue Bodenpro-
ben flieBen im Kartenblatt ungestort ineinander iber. Die Verteilungsmuster auf dem
Schelf der Deutschen Bucht kénnen somit tiber einen Zeitraum von etwa sechzig Jahren
im kleinen Maf3stab als stabil angeschen werden, was ein Gleichgewicht groBrdumiger
sedimentdynamischer Prozesse vermuten ldsst. Hierzu sind noch detaillierte Untersu-
chungen durchzufiihren, um belastbare Aussagen hinsichtlich der Langzeitstabilitit der
Oberflichensedimentverteilung in groBen Mal3stiben machen zu kénnen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die differenzierte Betrachtung des Feinsandes konnten drei grofiriumige sedi-
mentdynamische Teilsysteme auf dem Schelf der Deutschen Bucht identifiziert werden:

* cin Sedimenttransport aus Stidwesten, iiber den Borkum-Riffgrund hinweg, in die
innere Deutsche Bucht hinein,

* cin weitrdumiges Akkumulationsgebiet tiber dem echemaligen Elbe-Urstromtal,
welches durch einen vorwiegend suspensiven Sedimenttransport in Richtung
Nordwesten, parallel zum Verlauf des ehemaligen Flusstals, gekennzeichnet ist und

* cin Sedimentmangelgebiet auf dem nordfriesischen Schelfbereich. Hier wird durch
das Abknicken der Hauptstrtomung nach Nordwesten tber dem ehemaligen Elbe-
Urstromtal ein nennenswerter Sedimenttransport nach Osten verhindert.

Das mobile Sediment der Deutschen Bucht ldsst sich in zwei charakteristische Fein-
sandfraktionen differenzieren. Zum einen die Fraktion gut sortierten feinen Sandes mit
einem Korndurchmesser von 125-177 pm. Diese wurde als Hauptkomponente des mobi-
len Oberflichensediments auf den flachen Schelfbereichen identifiziert. Die andere
hochmobile Komponente ist der seht feine Sand mit einem Korndurchmesser von
63-88 wm. Dieser lisst sich vorwiegend im Bereich des ehemaligen Elbe-Urstromtals an-
treffen. Die vorliegenden Untersuchungen deuten demnach darauf hin, dass das aus dem
Stidwesten in die Deutsche Bucht eintreffende Sediment vorwiegend Sande dieser beiden
Fraktionen beinhaltet (63-177 um). Der grébere Anteil hiervon stellt das Material fur das
in die innere Deutsche Bucht laufende Transportband dar, welches durch Suspensions-
und Geschiebetransport bewegt wird. Der Anteil des sehr feinen Sandes wird vorwiegend
als Suspensionsfracht in die tieferen Bereiche der Deutschen Bucht transportiert, wo er
mit ansteigender Wassertiefe abgelagert wird.

Die Morphologie spielt eine gro3e Rolle fiir die auf dem Schelf der Deutschen Bucht
ablaufenden sedimentdynamischen Prozesse. Die Gelindekante am Ostlichen Rand des
chemaligen Elbe-Urstromtals trennt den groB3rdumigen Akkumulationsbereich im Westen
von dem Sedimentmangelgebiet auf dem nordfriesischen Schelfbereich. Auch die Frakti-
onierungen im Bereich des Borkum-Riffgrunds und dem nordéstlich angrenzenden Ge-
biet und im Bereich des ehemaligen Elbe-Urstromtals korrelieren mit der Tiefe.

Es konnte gezeigt werden, dass es Bereiche gibt, in denen die berechneten resultieren-
den Sedimenttransporte herangezogen werden kénnen um die Genese des Oberflichen-
sediments zu erkliren. In allen drei abgegrenzten sedimentdynamischen Systemen lassen
sich die Ergebnisse des numerischen Verfahrens mit denen der datenbasierten Analyse
vereinbaren. Andersherum bietet die Oberflichensedimentverteilung Méglichkeiten, nu-
merische Modelle zumindest qualitativ zu verifizieren. So kann beispielsweise in weiteren
Modellsimulationen untersucht werden, ob die gemessene schrittweise Verfeinerung der
Sedimente Richtung Osten in morphodynamischen Simulationen reproduzierbar ist.

Die hier vorgestellten Analysen liefern eine konsistente Erklarung der riumlichen Ver-
teilungsmuster von Oberflichensediment, Wassertiefe und Sohlbelastung, bzw. resultie-
renden Sedimenttransporten. Zur Fortsetzung der Analysen, insbesondere im Hinblick
auf ein besseres Verstindnis der Ursachen der hier identifizierten Teilsysteme, kénnen in
einem nichsten Schritt morphologische Parameter wie Wassertiefe oder Topographiege-
fille mit sedimentologischen Parametern korreliert werden. Entsprechendes gilt fiir die
Untersuchung der hydrodynamischen Parameter. Hier ist ecine detailliertere Studie der
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Interaktion von Morphologie und barokliner Strémung notwendig, um die beobachteten
Stromungsmuster besser interpretieren zu kénnen.
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Die Verteilung und Eigenschaften von Bodenformen
in der Deutschen Bucht, eine Rekonstruktion der
Karten von Ulrich (1973)

Christian Winter, Alice 1efebvre, Markus Benninghoff, V'erner B. Ernstsen

Zusammenfassung

Bodenformen an der Sohle von Flissen, Kistenzonen und flachen Schelfen sind wichtige
skaleniibergreifende Elemente der Kistendynamik in ihren Eigenschaften als Transport-
kérper von Sedimenten und ihrer Wirkung auf die Strémungsdynamik als Rauheitsele-
mente. Neben vielen neueren Studien tiber die Entstehung, Gestalt und Dynamik von
Bodenformen in vergleichsweise kleinen Untersuchungsgebieten ist die Arbeit von
ULRICH (1973) tber die Verteilung von Bodenformen in der Deutschen Bucht bis heute
die einzige verfiighare zusammenhingende Darstellung fiir die deutsche Nordseekiiste.
Die analogen Karten und die Darstellung der Klassifizierung in Buchstabenkirzeln macht
sie fiir heutige quantitative Analysen schwer zuginglich. Hier wurden diese Karten digita-
lisiert und Eigenschaften der Bodenformen rekonstruiert und interpretiert. Das Ergebnis
ist eine Zusammenstellung digitaler Karten eines vollstindigen - und cines auf steile, hyd-
rodynamisch wirksame Bodenformen reduzierten Datensatzes der Minimal, Maximal-
und Mittelwerte von Hoéhen, Lingen und Steilheiten von Bodenformen in der Deutschen
Bucht. Die Datensitze stehen der Allgemeinheit in der Datenbank Pangaea zur Verfi-

gung.

Schlagworter

Bodenformen, Pangaea, Hydraulische Rauheit, Steilheit, Sedimenttransport

Summary

Bedforms in rivers, coastal gones and shallow shelf seas are important cross-scale elements of coastal dy-
namics in their function as sediment transport agent and in their effect on the flow dynamics as roughness
elements. In addition to many recent studies on the origin, shape and dynamics of bedforms in relatively
small study areas the work of ULRICH (1973) on the classification of bedform types in the German
Bight is until today the only available coberent representation of the spatial distribution of bedforms for
the whole German coastal sea. The analogue maps and the coded classification makes them difficult to
access for quantitative analyses. Here these maps were digitized and properties of the bedforms were recon-
structed and interpreted. Resulting digital maps of the whole and a reduced dataset on steep bedforms
contain minimum, maximmum and average values of heights, lengths and steepness of bedform types in the
German Bight. The data sets are available to the public in the database Pangaea.
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1 Einleitung

In steter Wechselwirkung von Wellen, Stromungen und Transportprozessen an der be-
weglichen Sohle von Flissen und Kiistenzonen entstehen Bodenformen wie Dinen und
Rippel in einer grolen Vielfalt von Form und GréBe. Bodenformen wirken dabei glei-
chermafBlen als Transportkérper bodennaher Sedimente wie auch als Rauheitselemente,
die Reibung auf die Stromung austiben.

Aus der Anwesenheit und der Form von Bodenformen an der Gewissersohle von
Kistensystemen lassen sich wichtige Eigenschaften der Hydrodynamik, Sedimentologie
und Dynamik des Meeresbodens und der Meeresumwelt abschitzen (FLEMMING 2000).
Das vertiefte Verstindnis rdumlicher und zeitlicher Skalen morphodynamischer Prozesse
gewinnt im Rahmen der zunehmenden Nutzung der Kisten- und Meeresumwelt beson-
dere Bedeutung; zum Beispiel in Bezug auf den Bau von Offshore-Windparks (z. B. VAN
DER VEEN and HULSCHER 2008), Offshore-Ol- und Gasleitungen und Stromkabel
(z. B. MORELISSEN et al. 2003; BRANSBY et al. 2010a,b), Piers und Hifen (z. B. VAN
LANCKER et al. 2004), Schifffahrtswege (z. B. KNAAPEN and HULSCHER 2002), Energie-
gewinnung (ALVAREZ et al. 2014), gesetzliche Regelungen (WINTER et al. 2014), der In-
teraktion morphologischer und biologischer Prozesse (AHMERKAMP et al. 2015) oder
andere Nutzungen.

Neben der Notwendigkeit, lokale Eigenschaften von Kiistensystemen zu verstehen,
sind grundsitzliche Fragestellungen zur Entstehung, Entwicklung und Wirkung von Bo-
denformen Grundlage aktueller Forschung (z. B. LEFEBVRE et al. 2011, KWOLL et al.
2013; KWOLL et al. 2014). Hauptziele der genannten Untersuchungen sind ein grundle-
gendes Verstindnis der Wirkungsbezichungen an der Gewissersohle und die Moglichkeit
der Prognose des Verhaltens von Kiistensystemen. Dabei werden fiir die Vorhersage na-
tirlicher und menschlich beeinflusster Entwicklungen verschiedene Modellsysteme ver-
wendet (CHU et al. 2013; WINTER et al. 2014; WINTER 2012; HERRLING and WINTER
2014; MALCHEREK and PUTZAR 2004). Diese prozessbasierten Modelle werden durch
Vorgabe von Randbedingungen gesteuert. An der Gewissersohle missen Bodenrauheiten
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vorgegeben werden, die gegebenenfalls Bodenformen als Formrauheit berticksichtigen
(LEFEBVRE et al. 2011).

Die geometrischen Eigenschaften von Bodenformen werden durch Auswertung
schiffsgestitzter Vermessungen mit Echoloten bestimmt. Diese bathymetrischen Daten
werden hinsichtlich der GroBe, Form und Bewegung von Bodenformen analysiert
(ERNSTSEN et al. 2005; ERNSTSEN et al. 2000). Vermessungen werden durch die zustin-
digen Behorden im Rahmen ihrer hoheitlichen Aufgaben fiir alle deutschen Gewisser,
und zusitzlich durch Forschungsinstitutionen flir unterschiedliche kleinere Untersu-
chungsgebiete, durchgefithrt. Heute sind durch durchgingig digital verfiigbare bathyme-
trische Daten quasi automatisierte Analysen moglich, etwa die Darstellung der dekadi-
schen morphologischen Aktivitit der Deutschen Bucht (WINTER 2011 oder andere (siche
dieses Heft)). Ungleich aufwendiger war die Zusammenstellung und Auswertung der da-
mals verfigbaren behordlichen Vermessungen durch ULRICH (1973) fir die deutsche
Nordseekiiste. Auf den analogen Echolotschrieben diverser Vermessungsfahrten wurden
individuelle Bodenformen identifiziert, nach Hohe und Steilheit klassifiziert und kodiert
flichenhaft dargestellt (Abb. 1).

Abbildung 1: Beispiel fiir Kartenausschnitt, Detail AuB3enjade, Karte 15, (ULRICH 1973).

Bis heute sind die Karten von ULRICH die einzige groB3skalige Kartierung von Bodenfor-
men dieser Region auf der Basis von Vermessungen. Allerdings standen diese Klassifika-
tionen bisher nur als analoge (Papier-) karten zur Verfiigung und lassen sich so schwer
analysieren oder mit anderen Datensitzen kombinieren oder vergleichen.

In dieser Arbeit wurden die Karten der Deutschen Bucht von ULRICH (1973) digitali-
siert und die geometrischen Eigenschaften der Bodenformen aus den kodierten De-
skriptoren rekonstruiert und interpretiert. Die georeferenzierten Daten sind in der Da-
tenbank des WDC-MARE (www.wdc-mare.org) Uber das Informationssystem Pangaea
(www.pangaca.de) verfiighar.
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2 Materialien und Methoden

2.1 Karten in ULRICH (1973)

Die analogen Karten der rdumlichen Verteilung von Bodenformen (dort ,,Riesen und
GroBrippel®) in der Deutschen Bucht waren ein Ergebnis des Programms ,,Sandbewe-
gung im Deutschen Kiistenraum® der Deutschen Forschungsgemeinschaft in der Zeit
von 1967 bis 1971. ULRICH hatte Echogramme aus dem Zeitraum 1964-1971 analysiert.
Es ist daher zu beachten, dass diese Zusammenstellung (wie auch heutige Vermessungen)
keinen streng synoptischen Zustand darstellt.

Die Vermessungen selbst wurden von 11 Institutionen mit mehr als zwanzig verschie-
denen Schiffen und jeweils unterschiedlichen Datenerfassungssystemen durchgefithrt. Es
wurden Echolote von drei verschiedenen Herstellern und verschiedene Navigations- und
Positionierungssysteme verwendet. Flichenhafte Vermessungen waren mit den damaligen
Einstrahlecholoten nicht moglich. Stattdessen wurden Vermessungslinien in Kiistennihe
in 50 bis 250 m Abstand, und auf offener See in 250-1.000 m Abstinden abgefahren. Ins-
gesamt wurden Echogramme von Vermessungen von etwa 29.500 Seemeilen (54.600 km)
auf insgesamt 600 Papierrollen auf die Anwesenheit von Bodenformen tberprift und
diese klassifiziert (vgl. ULRICH 1973, Abb. 2, S. 14). Basierend auf Héhe und dem Ver-
hiltnis Lange/Hohe wurden zehn Typen durch unterschiedliche Kennungen unterschie-
den. Aufgrund der relativ eindeutigen Bestimmung wurde die Hohe H als primires Klas-
sifizierungskriterium verwendet, mit Kennung K (H<0.5m) als ,Kleinform mit Rip-
pelcharakter” Typ 1 (0.5-1 m) als ,,GroBrippel”, Typ 2 (1-2m) als ,,Grof3 bis Riesen-
rippel” und Typ 3 (>2 m) als ,,Riesenrippel” bezeichnet. ULRICH (1973) folgte damit der
Nomenklatur von REINECK et al. (1971). Als sekundires Klassifikationskriterium wurde
die reziproke Steilheit L/H verwendet. Dabei bezeichnet a (12-75) steile, b (75-150) mit-
telmafBig geneigte und ¢ (200-250) wenig geneigte Formen. Die identifizierten Boden-
formtypen wurden auf geografische Arbeitsblitter tberfihrt und Feldgrenzen des Vor-
kommens von Bodenformen bestimmt. AnschlieBend wurden die Arbeitsblitter in 22
Karten im MaBstab 1:50000 ubertragen und fiir die Veroffentlichung als Anhinge in
ULRICH (1973) auf den MaB3stab 1:100.000 reduziert. Neben den strémungsnormalen
Bodenformen sind in dhnlicher Weise andere Formen wie S Sandricken/Sandzungen;
U unregelmiBiger Grund, V Vertiefungen, W Bodenwellen aufgefiithrt. Allerdings ist letz-
tere Nomenklatur rein beschreibend und enthilt keine quantitativen Informationen. Das
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die rdumliche Verteilung der quantitativ erfassten
Bodenformen zu rekonstruieren. Folglich wurden letztere Formen nicht berticksichtigt.

2.2 Bestimmung quantitativer Gré3en

Fir das Untersuchungsgebiet sind zehn verschiedene Typen von Bodenformen kartiert,
deren GroBenordnungen der Hohe und reziproken Steilheit L/H angegeben sind. Mini-
malwerte der Hohe kénnen damit direkt angegeben werden (Tab. 1). Fir den Boden-
formtyp K sind keine Angaben gemacht worden. Basierend auf einer Grafik (in ULRICH
1973, Abb. 4, S. 16) wurde cine MinimalhShe von 0,25 m abgeschitzt. Auch die Maxi-
malhoéhen fiir die meisten Formen sind angegeben, auler im Falle der Typen 3a, 3b und
3c, die ebenfalls aus der Grafik zu 8 m, 6 m und 4 m abgeschitzt wurden. Mittlere Hohen
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der Bodenformtypen wurden als einfache arithmetische Mittel berechnet. Werte der mi-
nimalen und maximalen Steilheit (H/L) der Bodenformen konnten direkt aus den Tafel-
werten (dort ist die reziproke Steilheit angegeben) berechnet werden. Werte fiir die mini-
male und maximale Linge der Bodenformen wurden von den minimalen und maximalen
Werten der Hohen und Steilheiten abgeleitet. Mittlere Lingen wurden durch Mittelung
der minimalen und maximalen Lingen, mittlere Steilheiten dann durch den Quotienten
der mittleren Hohen und Lingen berechnet. Schliellich wurden die Bodenformen nach
dem Klassifikationsschema von ASHLEY (1990) in grofie und sehr grofie Diinen einge-
stuft.

Die ecinzelnen Verarbeitungsschritte fiir die Umwandlung der analogen Karten von
ULRICH (1973) in cine digitale Form sind:

1. 22 Papierkarten (MaB3stab 1:100.000) wurden als hochauflésende (600 dpi) Grafi-
ken gescannt und gespeichert.

2. Grafiken wurden in ESRI ArcGIS importiert und georeferenziert.

3. Feldgrenzen von Bodenformfeldern wurden als Polygone digitalisiert. In dem
Maf3stab der Karten (1:100000) entspricht die Linienbreite der Feldgrenzen etwa
50 m. Entsprechend wird die Genauigkeit der Digitalisierung hier bewertet.

4. Die Kennungen von Ulrich wurden digitalisiert und in zehn Lagen abgelegt (K, 1a,
1b, 1c, 2a, 2b, 2c, 3a, 3b, 3¢). Insgesamt wurden 10.755 Kennungen digitalisiert.

5. Jeder Lage wurden zugehorige geometrische GroBen (minimale, mittlere und ma-
ximale Hohe, Linge und Steilheit) zugeordnet.

6. Die rdumliche Verteilung der geometrischen GroBen wurde durch Interpolation
(Kriging mit sphirischem Semivariogramm Modell) innerhalb der geschlossenen
Feldgrenzen erzeugt. Jeweils wurden zwei verschiedene Datensitze abgelegt: So-
wohl Dateien mit allen Daten als auch ein reduzierter Datensatz, in dem nur steile
Bodenformen aufgenommen sind (1a, 2a, 3a, 3b). Erlduterung siche unten.

3 Ergebnisse

Die Gesamtzahl der Bereiche, in denen Bodenformen auftreten, ist 1.435. Die Felder sind
0.008 km? bis 92 km? grof3, mit einer durchschnittlichen GréBe von 0,6 km?. Insgesamt
bedecken diese Felder eine Fliche von 927 km? (Abb. 2). Bodenformen treten in allen
groBeren Tidekanilen, Seegatten, Flussmindungen auf. Auch andere Bereiche sind identi-
fiziert, etwa das groBe Gebiet nérdlich der ostfriesischen Inseln. Insgesamt wurden
10.755 Kennungen digitalisiert. Etwa ein Drittel (29%) von ihnen gehdren zu den kleins-
ten (H <0,5 m) Typ K Bodenformen. Am hiufigsten treten die mittelhohen (0.5 m <H
<2 m) Bodenformtypen 1a (14%), 1b (19%), 2a (10) und 2b (11%) auf. Weniger hiufig
sind die hohen (H > 2 m) Bodenformtypen 3a (6%) und 3b (3%) und die flachen Typen
1c (6%), 2¢ (1%) und 3c (<1%).

Durch die Interpolation stehen digitale Daten der rdumlichen Verteilung der Hohen,
Lingen und Steigungen im Hoéhenbereich von 0,375 m - 5 m mit einem Mittelwert von
1,18 m (und eine Standardabweichung von 0,85 m), die Lingenbereich ist 41 m - 475 m
mit einem mittleren Wert von 125 m (und einer Standardabweichung von 75 m) und der
Steilheit von 0,003 bis 0,031 mit einem Mittelwert von 0,011 (und einer Standardabwei-
chung von 0,000) zur Verfigung.

69



Die Kiste, 83 AufMod (2015), 1-203

The
North Sea

b

L

m WGS1984 UTM Zone 32 North

Germany

5920000 5940000 5960000 5980000 6000000 6020000 6040000 6060000 6080000 6100000

The Netherlands

300000 320000 340000 360000 380000 400000 420000 440000 460000 480000 500000
m WGS1984 UTM Zone 32 North

Abbildung 2: Bereiche mit Bodenformen in der Deutschen Bucht.

Die hydraulische Wirksamkeit von Bodenformen witd oft durch ihre Héhe H odet/und
Steilheit H/L parametrisiert (VAN RIJN 1984; BARTHOLDY et al. 2010). Ein Vergleich der
hier digitalisierten Typen mit der empirischen Bezichung zwischen Héhen und Lingen
ciner Vielzahl von Bodenformen (FLEMMING 1988) zeigt, dass deren Mittelwerte (mit
Ausnahme des Typs 3a) unterhalb dieser Beziehung liegen (Abb. 3). Im Mittel sind die
hier rekonstruierten Bodenformen also weniger steil als die meisten Bodenformen der
groflen Datenbank, die Grundlage fir die Bezichung von FLEMMING (1988) war. Das gilt
besonders fiir die Typen K, 1b, 1c, 2b, 2¢ und 3c, die alle unterhalb der globalen HI.-
Bezichung liegen. Die Einbezichung der gesamten (geometrischen) Gtltigkeitsbereiche
(schraffierte Flichen) fir die verschiedenen Typen zeigt, dass die Formen 1a, 2a, 3a und
3b die globale HL-Bezichung tbetlappen, teilweise sogar die Beziechung fiir maximale
Steilheiten dberschreiten. Im Rahmen dieser Studie wurde eine Untergruppe der steilen
Bodenformen (1b, 1c, 2b, 2c und 3c) gebildet, fir die eine deutliche hydraulische Wirk-
samkeit vermutet wird.
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Abbildung 3: Diagramm der mittleren (Symbole) Bodenform Hohen und Lingen und deren Giil-
tigkeitsbereiche  (Flichen). Die durchgezogene Linie bezeichnet die Bezichung H =
0.0677L%8998 fiir mittlere, und die gestrichelte Linie die Bezichung H = 0.16L°%8* fiir maximale
Steilheiten nach FLEMMING (1988).

Die rdumliche Verteilung der Mittelwerte der Héhen und Lingen sind in Abb. 5 darge-
stellt. Karten und Daten der Bereiche und Bodenformkennwerte sind in Pangaea zuging-
lich.
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Abbildung 4: Rekonstruierte mittlere Hohen (links) und Lingen (rechts) von Bodenformen in
der Deutschen Bucht.
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4 Diskussion

Die hier rekonstruierten Daten ermdglichen den Zugang zu einer bisher einmaligen Zu-
sammenstellung der Verteilung von Bodenformen in der Deutschen Bucht. Die techni-
schen Voraussetzungen bei der Vermessung, die Bearbeitung der meist analogen Echo-
gramme und deren teilweise subjektive Interpretation erlauben sicher nur eingeschrinkt
gtiltige quantitative Analysen absoluter Werte. Fiir eine Darstellung relativer GroB3en, ei-
nem Verstindnis der flichenhaften Verteilung von Bodenformen, der Abschitzung von
GroéBenordnungen und dem Vergleich mit heutigen Verteilungen aber sind diese Daten
von hoher Bedeutung.

Leider hatten die Daten und Auswertungen von ULRICH (1973) zu keinen Aussagen
tber die Richtung/Orientierung oder die Form der Bodenformen gefiihrt. Solche Para-
meter kénnten bei der Abschitzung von Sedimenttransportrichtungen verwendet wer-
den, so wie es in mehreren Studien von groflen (KUBICKI 2008) und kleineren Boden-
formen (ERNSTSEN et al. 2005, ERNSTSEN et al. 2006; KUBICKI and BARTHOLOMA 2011)
bereits gezeigt wurde. Eine Bewertung von Sedimenttransportrichtungen und Transport-
pfaden in der Deutschen Bucht auf der Basis der identifizierten Bodenformen ist so aber
nicht méglich.

Die hier analysierten Bodenformen kdnnten theoretisch vollstindig inaktive Relikte
(z. B. BUI et al. 2009) oder relativ inaktive Strukturen darstellen, die moglicherweise nur
bei Extremereignissen aktiv sind (z. B. WERNER et al. 1974; DIESING et al. 2000). Jingere
Untersuchungen zeigen aber meist die hohe Dynamik von Bodenformen, die sich in Ti-
derinnen in Zeitskalen von Minuten bis Tiden bewegen kénnen (z. B. WILLIAMS et al.
2003; WINTER and ERNSTSEN 2007). Diese Dynamik von Bodenformen kann durch
wiederholte Vermessungen mit heutigen hochgenauen Mess- und Positionierungsverfah-
ren quantifiziert werden (ERNSTSEN et al. 2000). Dabei wird die hohe Dynamik individu-
eller Bodenformen deutlich. Die Bereiche des Auftretens von Bodenformen dagegen sind
vergleichsweise stabil (FRACCASCIA et al. 2011). Eine Bewertung der Dynamik individuel-
ler Bodenformen in der Deutschen Bucht ist auf Grundlage der ULRICH (1973) Karten
zwar nicht moglich, deren Auftreten kann aber als Indikator fir eine hohe Aktivitit des
Meeresbodens dienen. Diese Bereiche des Auftretens grofler Bodenformen in den duf3e-
ren Astuaren und Tiderinnen (Abb. 4) sind riumlich dhnlich der Gebiete hoher groBska-
liger Morphodynamik in der der Deutschen Bucht (WINTER 2011) und der Bereiche ho-
her mittlerer Schubspannungen (KOSTERS and WINTER, 2014). .

Die Quantifizierung der Reibungswirkung durch Bodenformen auf die Strémung ist
von grundlegender Bedeutung fiir das Verstindnis und die Simulation von Hydro- und
Sedimentdynamik in den Kistengebieten (z. B. MALCHEREK and PUTZAR 2004;
LEFEBVRE et al. 2011). Diese Formrauheit wird in der Literatur durch empirische Bezie-
hungen quantifiziert, die Hohe und Steilheit von Bodenformen parametrisieren (VANONI
and HWANG 1967; YALIN 1972; VAN RIJN 1984; SOULSBY 1997; BARTHOLDY et al.
2010). Fir eine Abschitzung der grof3skaligen hydraulischen Rauheit sind reduzierte Da-
tensitze vergleichsweise steiler Bodenformen erstellt worden. Diese kénnen direkt als
Grundlage fir die Berechnung der Bodenrauheit verwendet werden oder als Referenz-
grofie fir den Vergleich mit Pradiktoren dienen.
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5 Schlussfolgerungen

Bodenformen an der Sohle von Flissen, Kistenzonen und flachen Schelfen sind wichtige
skalentbergreifende Elemente der Kiistendynamik in ihren Eigenschaften als Transport-
korper von Sedimenten und ihrer Wirkung auf die Strémungsdynamik als Rauheitsele-
mente. Hier wurden Karten der Verteilung von Bodenformen in der Deutschen Bucht
digitalisiert sowie die Figenschaften der Bodenformen rekonstruiert und interpretiert. Ein
reduzierter Datensatz wurde generiert, in dem ausschlieBlich die steilen hydraulisch wirk-
samen Bodenformen enthalten sind. Das Ergebnis sind digitale Karten der beiden Da-
tensitze der Minimal-, Maximal- und Mittelwerte von Hohen, Lingen und Steilheit von
Bodenformen in der Deutschen Bucht.

Diese Daten bilden eine cinzigartige quantitative Grundlage fiir die Modellierung von
Stromungen und Sedimenttransport im Gebiet der Deutschen Bucht. Die angegebenen
Parameter konnen direkt als Grundlage fiir die Berechnung der Bodenrauheit verwendet
werden, oder als ReferenzgréBe fiir den Vergleich mit bisherigen und neuen Pridiktoren
dienen. Modellstudien und Untersuchungen von Messergebnissen kénnen in eine grof3-
skalige Betrachtung der Dynamik der Deutschen Bucht einbezogen werden. Es wurde
betont, dass Bereiche des Auftretens grofler Bodenformen in den dufleren Astuaren und
Tiderinnen dhnlich der Gebiete hoher grofB3skaliger Morphodynamik in der der Deut-
schen Bucht (WINTER 2011) und der Bereiche hoher mittlerer Schubspannungen
(KOSTERS and WINTER, 2014) sind. Die skaleniibergreifende Bedeutung von Bodenfor-
men als Indikator hoher Dynamik wird deutlich.

Alle Daten sind als Karten und Datensitze frei in der Datenbank Pangaea zuginglich
(http:/ /www.pangaea.de/).

Die Autoren danken dem Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) fiir die
Genehmigung der Verwendung und Ver6ffentlichung der Daten von Ulrich (1973).
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Zur zeitlichen Variabilitat der Sedimentverteilung
in den Gezeitenrinnen Piep und Hever

Klans Ricklefs, Daniela Arp und Maria Stage

Zusammenfassung

Als Teil des interdiszipliniren Forschungsprojekts AufMod wurden die subtidalen Ab-
schnitte der Gezeitenrinnen Piep (Dithmarscher Wattenmeer) und Hever (Nordfriesi-
sches Wattenmeer) im Hinblick auf die Verbreitung und Zusammensetzung der oberfld-
chennahen Sedimente untersucht. Hierzu kamen in erster Linie hochauflésende Sonar-
techniken zum Einsatz. Diese Messergebnisse wurden durch granulometrische Daten von
an ausgesuchten Lokationen entnommener Sedimentproben erginzt. Die erarbeiteten
Sedimentverteilungsmuster wurden im Hinblick auf raum-zeitliche Verinderungen mit den
dlteren Kartenwerken oder den Ergebnissen dlterer, weniger umfangreicher Sedimentunter-
suchungen verglichen. Dabei zeigte sich, dass ein derartiger Vergleich méglich ist, aber
wegen der sehr unterschiedlichen Datendichten der verschiedenen Untersuchungen auf
einem relativ groben, generalisierenden Maf3stab erfolgen muss. Unter dieser Vorausset-
zung wird die Sedimentverteilung in den betrachteten Gezeitenrinnen als relativ stabil
Uber die letzten acht Dekaden hinweg angesehen. Zwar sind Verinderungen sichtbar,
diese beziehen sich aber in erster Linie auf die Sedimenttypen, die bei allen Untersuchun-
gen in einem bestimmten Teilbetrachtungsraum vorgekommen sind. Merkliche Verlage-
rungen typischer, gréferriumiger Sedimentprovinzen treten dagegen nicht auf.

Schlagworter

Nordsee, Wattenmeer, Gezeitenrinne, Piep, Hever, Sedimentverteilung, Sedimentzusam-
mensetzung

Summary

As part of the interdisciplinary research project AufMod the subtidal areas of the tidal channels Piep
(Wadden Sea of Dithmarchen) and Hever (Wadden Sea of North Frisia) were investigated in terms of
composition and distribution of near surface sediments. This was mainly done be using bigh resolution
sonar techniques. The outcomes of these measurements were complemented by granulometric data from
samples taken at selected sites. To detect spatio-temporal variations the developed sediment distribution
patterns were compared with older cartographies and the results of older, less comprebensive sedimentologi-
cal investigations. It turned ont that such a comparison is possible but due to the very different data densi-
ties of the considered investigations has to be carried out on a coarse and generalising scale. On this under-
Standing the sediment distributions in the investigated tidal channels are considered to be relatively stable
over the last eight decades. Althongh variations of the sediment distribution patterns are visible these pre-
dominantly refer to those sediment types that have been present at all considered periods in the specific
observation area. In contrast distinet displacements of typical, spacious sediment provinces cannot be de-
tected.
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1 Einleitung

Innerhalb des Sedimentationsraumes der Deutschen Bucht stellt das Wattenmeer als
Ubergangsbereich zwischen der offenen Nordsee und dem Festland den Bereich mit den
ausgeprigtesten morphologischen Umgestaltungsvorgingen dar. Weitgehend aus geolo-
gisch jungen Lockersedimenten aufgebaut, reagiert der durch Platen und Rinnen topogra-
fisch strukturierte Sedimentkdrper der Watten zum einen auf natlirliche Prozesse wie
dem langfristigen Anstieg des Meeresspiegels, dekadischen Variationen der hydrodynami-
schen Verhiltnisse (OOST et al. 1993) oder auch auf singulire Ereignisse wie Stirme oder
Sturmfluten (RUNTE 1994; HERRLING and WINTER 2013). Zum anderen tragen auch
anthropogene Einflussnahmen wie Modifikationen der Abflussverhiltnisse oder Eindei-
chungsmaBnahmen zur Verinderung der Wattmorphologie bei. Bei den drei fiir morpho-
logische Umgestaltungsvorginge im Wattenmeer essentiellen Ablidufen Mobilisierung,
Transport und Ablagerung von klastischem Material kann es zu einer Fraktionierung der
bewegten Korngemische kommen. Die sich daraus ergebenden riumlichen Verteilungs-
muster der Ablagerungen zeichnen in vielen Fillen anschaulich ein Bild der Energie-
niveaus innerhalb des Sedimentationsraumes nach. Der Vergleich zu unterschiedlichen
Zeiten im gleichen Gebiet erfasster Sedimentverteilungsmuster erlaubt somit Rickschliis-
se auf sedimentologische, hydrologische und in Grenzen auch morphologische Entwick-
lungstendenzen innerhalb des betrachteten Raumes.

Unter anderem vor diesem Hintergrund, aber auch zur Entwicklung einer detaillierten
Zustandsbeschreibung als Datenbasis fiir hoch aufgeléste numerische Simulationsmodel-
le, sind im Rahmen des durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(Forderkennzeichen 03KIS087) geférderten Verbundforschungsprojektes AufMod die
sublitoralen Sedimentverteilungsmuster in den Gezeitenrinnen Norderhever (Nordfriesi-
sches Wattenmeer) und Piep (Dithmarscher Wattenmeer) untersucht worden. Erginzt
werden die in AufMod gesammelten Daten durch die Ergebnisse einer sedimentologi-
schen Kartierung der Gebiete Stiderhever/Heverstrom, die im Rahmen eines vom Lan-
desbetrieb fir Kistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-Holstein (LKN)
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finanzierten Vorhabens erarbeitet wurden. Die drei Wattstrome werden, wie nachfolgend
niher erldutert, als in verschiedenen Aspekten vergleichbar und als charakteristisch fiir die
jeweiligen Wattgebiete angesehen.

Grob umrissen (Abb. 1) nimmt das Subtidal des Rinnensystems der Piep (Norder-
und Stiderpiep, zentrale Piep sowie die Priele der inneren Meldorfer Bucht wie Kronen-
loch und Sommerkoogsteertloch) unterhalb der Bezugsebene LAT (lowest astronomical
tide) eine Fliche von rund 60 km? ein. Die maximalen Wassertiefen unter LAT liegen bei
18 m. So wie es in Abb. 1 abgegrenzt ist, hat das Subtidal in der Norderhever eine Fliche
von 80,3 km? Die grofiten Wassertiefen betragen etwa 25 m. Wie in Abb. 1 umrissen,
weist der Heverstrom eine Subtidalfliche von 44,8 km? auf. Die gréfiten vorgefundenen
Wassertiefen betragen rund 28 m. In allen drei Wattstrémen liegt der mittlere Tidenhub
bei etwa 3,2 m.

Sowohl das Dithmarscher als auch das Nordfriesische Wattenmeer unterliegen ver-
schiedenen morphologischen Umgestaltungsvorgingen (ZEILER et al. 2008). Zu nennen
sind in diesem Zusammenhang z. B. die beobachtete landwirts gerichtete Migration der
seewirtigsten morphologischen Elemente wie AuBlensinde (WIELAND 1972; TAUBERT
1986; HOFSTEDE 1999) oder exponierter Sandbinke (RICKLEFS et al. 2005), die als Reak-
tion auf einen steigenden Meeresspiegel gewertet werden. Dariiber hinaus kommt es in
den Tidebecken der Wattstrome zu signifikanten Verlagerungen von Rinnen und Platen
(WIELAND 1984; HIGELKE 1988, RICKLEFS and ASP NETO 2005; VAN RIESEN und
WINSKOWSKY 2007). Diese laufen auf unterschiedlichsten Zeitskalen ab und kénnen da-
her verschiedenste Ursachen haben.

Neben natttlichen Prozessen spielen in diesem Zusammenhang auch menschliche
Eingriffe in den Naturraum eine bedeutende Rolle. So verringerte sich beispielsweise
durch die Eindeichung der inneren Meldorfer Bucht (Dithmarschen) in den 1970er Jah-
ren die GréBe der vom Meer beeinflussten Flichen um etwa 30 km? Durch die 1987 er-
folgte Vordeichung der Hattstedter Marsch (Nordstrander Bucht) verlor das Tidebecken
der Norderhever 33,5 km? an Fliche (Sub-, Inter- und Supratidal). Die zuletzt genannte
MaBnahme bewirkte eine Verkleinerung des mit jeder Flut bzw. Ebbe auf Hoéhe Pell-
worms durch die Norderhever bewegten Wasservolumens um etwa 30 Mio. m?
(VAN RIESEN und WINSKOWSKY 2007). Durch die Eindeichung der inneren Meldorfer
Bucht verkleinerte sich das Tideprisma des Watteinzugsgebietes der Piep um rund
20 Mio. m? (WITEZ 2002).
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Abbildung 1: Lage der Untersuchungsgebiete. Rot umrandet die 2010-2012 in AufMod bearbei-
teten Areale, griin 2013 das fiir das LKN S.-H. bearbeitete Gebiet.
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Die obigen Ausfiihrungen zeigen, dass die betrachteten Wattstrome in einer Reihe von
Aspekten vergleichbar sind. Deutliche Unterschiede ergeben sich allerdings in Bezug auf
die geologische Entwicklungsgeschichte der Gebiete. So liegt im Dithmarscher Watten-
meer die Basis holoziner Sedimente so tief, dass das gesamte morphodynamische Ge-
schehen ausschlieBllich in diesem durchweg weniger als 6000 Jahre alten Sedimentkérper
stattfindet. Dabei gliedert sich die Schichtenfolge im Watt Dithmarschens in zwei tber-
geordnete, charakteristische Einheiten (DITTMER 1938; HOFFMAN 2004). Die tieferen,
dlteren Schichten sind aus kohisiven schluffig-tonigen Sedimenten aufgebaut. Je nach
Region findet man sie in Tiefen von etwa 15 bis 20 m unter mittlerem Meeresspiegel-
niveau. Dariiber baut sich ein Komplex aus ,,modernen® feinsandigen Wattablagerungen
mit unterschiedlichen Anteilen an Feinmaterial kleiner 0,063 mm (Schlick/Klei) auf. Im
Vergleich zu Dithmarschen ist der geologische Aufbau des stdlichen Nordfriesischen
Wattenmeers deutlich komplexer. Hier liegt z. B. die Oberfliche der eiszeitlichen Ablage-
rungen so hoch, dass Teile der Wattstromrinnen darin eingeschnitten sind (AHRENDT
2006 bzw. nach HOFFMANN 2004) und die Norderhever eine bereits in den pleistozinen
Ablagerungen vorgezeichnete Rinne zumindest partiell einnimmt. Der holozidne Schicht-
aufbau mit im Wechsel aufeinander folgenden feink6rnig marinen bis brackischen Sedi-
menten, Torfen und meist feinsandigen Wattablagerungen ist zudem deutlich differen-
zierter ausgebildet als der der Watten stidlich Eiderstedsts.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, anhand von Vergleichen zwischen ilteren
Datenbestinden und den Ergebnissen eigener in den Jahren 2010 bis 2013 durchgefiiht-
ter Sedimentkartierungen zu kliren, ob sich in den vergangenen Jahrzehnten Verinde-
rungen der sublitoralen Sedimentverteilung in den Gezeitenrinnen Piep, Norderhever und
Heverstrom eingestellt haben.

2 Material und Methoden

Zur Erfassung der rezenten Sedimentverteilungsmuster wurden in der Piep und in den
Gebieten von Norderhever und Heverstrom detaillierte und flichendeckende Kartierun-
gen der Meeresbodenoberfliche mit Hilfe von Seitensichtsonaren (side scan sonar)
durchgefithrt (SCHROTTKE und BARTHOLOMA 2015). Diese urspriinglich zur Detektion
von Objekten auf dem Meeresboden entwickelten Gerite liefern in erster Linie ein Ab-
bild der Textur und in Teilen Struktur der Meeresbodenoberfliche. Aus der Intensitit des
zuriick gestreuten akustischen Signals, die wiederum hauptsichlich von der Rauigkeit des
Seegrundes abhingt, kann jedoch auch auf die Zusammensetzung der vorkommenden
Sedimente geschlossen werden. Die diesbeziiglich zugrundeliegenden physikalischen Zu-
sammenhinge ebenso wie ausfihrliche Informationen zur Funktionsweise von Seiten-
sichtsonaren und zum weiteren Umgang mit Sonardaten werden ausfiihrlich in LURTON
(2002), WILLE (2005) oder BLONDEL (2009) dargelegt und sollen daher an dieser Stelle
nicht weiter ausgefihrt werden. Vereinfachend kann aber zusammengefasst werden, dass
raue Meeresboden wie z. B. Steinfelder ein ausgesandtes akustische Signal intensiv zu-
ruckstreuen, wihrend z. B. von einem glatten, weichen Schlicksediment wenig Schall-
energie wieder an den Empfinger des Sonars zuriickkommt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Ausbildung des Gewissergrundes ent-
lang von 100 m breiten Profilstreifen mit dem Seitensichtsonar erfasst. Aus der Aneinan-
derreihung solcher sich zu etwa 10 % tberlappender Profile entsteht nach entsprechender
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Prozessierung ein flichendeckendes Abbild des Meeresbodens, das als sogenanntes Sei-
tensichtsonar-Mosaik (Riickstreu-Mosaik) die Basis fiir die weiteren Arbeitsschritte dar-
stellt. Die Analyse und Bewertung der Sonaraufzeichnungen im Hinblick auf eine sedi-
mentologische Differenzierung der oberflichennahen Ablagerungen ist auf der Grund-
lage von Expertenwissen durchgefithrt worden. Hierbei gehen neben der eigentlichen
Intensititsverteilung der Riickstreusignale eine Vielzahl weiterer Informationen wie geo-
logische Gegebenheiten, Verbreitung von Sohlformen, Vorkommen von Schichtausbis-
sen, Wassertiefe, Ergebnisse zusitzlicher hydroakustischer Messungen, Videoaufnahmen,
Fotos der Sedimente etc. in die Interpretation der Mosaike ein. Ebenfalls durchgefithrte
rechnerische Auswertungen der reflektierten oder riickgestreuten Signale von Einstrahl-
echoloten (Quester Tangent Impact Software) oder Seitensichtsonaren (Chesapeake
Technology SonarWiz Software) erbrachten nur partiell nachvollziehbare und damit ver-
wertbare Ergebnisse. Die eher geringe Aussagekraft rechnerisch generierter Klassifikati-
onsergebnisse durfte in erster Linie auf die in Gezeitenrinnen hohe Variabilitit der Ober-
flichenrauigkeit (BARTHOLOMA et al. 2011) bei gleichzeitig wenig unterschiedlicher
KorngroBenzusammensetzung der Sedimente zuriickzufithren sein.

Die Verifizierung der mit dem beschriebenen Multimethodenansatz erarbeiteten Se-
dimentklassifikation sowie eine Zuordnung von Informationen hinsichtlich der Korngré-
Ben der unterschiedenen Klassen basiert auf granulometrischen KenngroBien gezielt ent-
nommener Sedimentproben. Die Auswahl der Probenlokationen geschicht mit Hilfe der
Sonaraufzeichnungen, wobei sowohl gro3e zusammenhingende Einheiten als auch klein-
rdumige, Besonderheiten aufweisende Bereiche beprobt werden. Insgesamt wurden auf
diese Weise in der Piep 278, in detr Notrderhever 188 und im Heverstrom 75 Proben ent-
nommen. Diese wurden noch an Bord geologisch angesprochen und fotografisch doku-
mentiert sowie nachfolgend im Labor granulometrisch analysiert (Abtrennung des Anteils
< 63 um, Trockensiebung der Sandfraktion in 1/4 Phi® Stufen).

Auf diese Weise werden Daten generiert, die detaillierte, bis in den MaB3stab von z. B.
cinzelnen groBeren Steinen hineinreichende Einblicke in die Textur des Meeresbodens
und in die Sedimentbeschaffenheit erlauben. Um mit élteren Daten vergleichbar zu sein,
mussten diese hochauflésenden Kartierergebnisse allerdings in einen deutlich kleineren
Maf3stab tberfihrt werden, was ohne, teilweise etwas grobe Generalisierungen nicht
m&glich war. Nachfolgend wird die so erstellte flichenhafte Darstellung der Sedimentver-
teilung als AufMod-Karte bezeichnet.

Als erster und vielleicht wichtigster Vergleichsdatensatz ist das im MaBstab 1:250.000
erstellte Kartenblatt 2900 — Sedimentverteilung in der Deutschen Bucht (Deutsches
Hydrographisches Institut, FIGGE 1981) zu nennen. Betrachtet wird allerdings nicht die
Erstausgabe aus dem Jahre 1981, sondern die im Rahmen des Verbundprojekts ,,Geo-
potenzial Deutsche Nordsee® (2007-2011) der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR), des niedersichsischen Landesamts fiir Bergbau, Energie und Geologie
(LBEG) und des Bundesamts fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) aktualisierte
und fir den Bereich der deutschen Nordsee erweiterte Ausgabe. Die Datengrundlage
dieses Kartenwerks bilden neben den Daten der Karte von 1981 auch neuere Korngré-
Beninformationen von Bodengteiferproben sowie abgeleitete KorngroBenverteilungen
aus Schichtbeschreibungen von Bohrungen nach dem Ansatz von VOSS (1982), der im
Zuge des Verbundprojekts von NAUMANN et al. (2014) weiterentwickelt wurde.
Fir die betrachteten subtidalen Abschnitte der Piep-Rinnen, der Norderhever und des
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Heverstroms basiert das Modell der Sedimentverteilung auf etwa 135, 125 bzw. 100 Pro-
beninformationen. FEine ausfiihrliche Beschreibung zur Erstellung der Karte der
»oedimentverteilung in der deutschen Nordsee® findet sich in der Dokumentation von
LAURER et al. (2013) auf dem Portal ,,Geopotenzial Deutsche Nordsee®. Nachfolgend
wird das Kartenwerk dem Sprachgebrauch folgend als ,,neue FIGGE-KARTE® bezeich-
net.

Fuir einen Vergleich der Sedimentverteilung in den Piep-Rinnen werden weiterhin die
Ergebnisse von RHODE (1963) und LUNEBURG (1969) herangezogen. Beide Autoren ha-
ben entlang von Transsekten durch Siiderpiep und Piep (RHODE, Probenentnahme 1960)
bzw. Norderpiep und Piep (LUNEBURG, Probenentnahme 1966/67) eine Reihe von
Backengreiferproben entnommen und diese hinsichtlich der vorkommenden KorngréBen
analysiert. Bet RHODE (1963) wird dabei ein Gewisserabschnitt durch die Korngréfien-
informationen von entweder einer oder aber durch den Mittelwert von bis zu drei Uber
den entsprechenden Rinnenquerschnitt entnommener Proben beschrieben (insgesamt 31
Proben im betrachteten Raum). Die Angaben von LUNEBURG (1969) basieren auf den
Daten von insgesamt 11 jeweils etwa in der Mitte der Rinne entnommener Proben.

Fir die betrachteten sublitoralen Abschnitte der Norderhever und des Heverstroms
kann schlieBilich vergleichend auf das Kartenwerk von DECHEND (1950) zuriickgegriffen
werden. Seine flichenhafte Darstellung der Sedimentverteilung beruht in der Norder-
hever auf etwa 30 und im Heverstrom auf etwa 35 Probeninformationen. Die Entnahme
der Proben sowie die labortechnische Analyse erfolgten um das Jahr 1938.

Um cinen Vergleich von Sedimentverteilungsmustern der verschiedenen Kartierungen
zu ermOglichen, wurden die eigenen Kartierergebnisse sowie die von DECHEND (1950)
entsprechend des Klassifikationsschemas von FIGGE (1981), wie es in der ,neuen
FIGGE-Karte* benutzt wird, dargestellt. Bei diesem Klassifikationsansatz wird die Sand-
fraktion entsprechend der prozentualen Anteile an Feinsand (63-250 pm), Mittelsand
(250-500 pum) und Grobsand (500-2000 pum) in einer Dreiecksdarstellung vier Sandklassen
zugeordnet (Abb. 2). Zusitzlich wird die Fraktion < 63 pm (Silt und Ton) in funf
,»Ochlickklassen unterteilt. Kiese und Steine werden wegen der geringen Verbreitung des
zur Verflgung stehenden Abbildungsmalstabes nicht gesondert ausgewiesen.

Da sich bei DECHEND (1950) die damals genutzten Fraktionsgrenzen und -bezeich-
nungen von den heute in den sedimentologischen Wissenschaften itiblichen unterschei-
den, ist die Einteilung von DECHEND (1950) der von FIGGE (1981) angenihert worden
(Tab. 1). Dadurch ergeben sich zwangsliufig einige Unschirfen. Diese sind aber nach
unserer Auffassung in Anbetracht des Maf3stabs der Kartendarstellung und unter Bertick-
sichtigung des relativ groben Rasters der beit DECHEND (1950) zugrunde liegenden Korn-
groBBeninformationen vertretbar. Generell bedingt die Tatsache, dass allen betrachteten
Sedimentkartierungen eine sehr unterschiedliche Datendichte zu Grunde liegt, dass ein
Vergleich der Kartierergebnisse generell nur auf der Basis des ,,kleinsten gemeinsamen
Nenners®, also in einem cher groben Maf3stab, erfolgen kann.

Obwohl mit dem in AufMod entwickelten Funktionalen Bodenmodell (MILBRADT et
al. 2015) ein sehr leistungsfihiges Werkzeug fiir raumzeitliche Vergleiche zur Verfigung
steht, wurde fiir den hier beschriebenen Vergleich von Sedimentverteilungsmustern ein
rein kognitiver Ansatz gewihlt. Wegen der bereits durch unterschiedliche MaB3stibe be-
dingten Unschitfen und ausgehend von der Annahme, dass dltere Sedimentverteilungs-
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karten ebenfalls rein manuell entwickelt wurden, halten wir diesen Ansatz auch in heuti-
ger Zeit noch fiir angemessen und zielfihrend.

Feinsand - fS

500 - 2000 pm

(€)

Mittelsand - mS

63 - 250 ym
(A)

40 %

250 - 500 pm

(B)

fS mS mgS

... 5-10 %
... 11-20 %

B <%

B 2-s0%
. . >50 %

Anteil <63 pm

Abbildung 2: Einteilung der Sedimente nach FIGGE (1981). Die Farbeinteilung weicht ebenso
vom Original wie von in den Geowissenschaften gebriuchlichen Farbgebungen ab. Sie wurde
gewihlt, um im Maf3stab der gezeigten Verteilungskarten einen mdglichst hohen Kontrast zu

erreichen.

Tabelle 1: Zuordnung der Sedimentklassen nach DECHEND (1950) zu den Klassen gemill FIGGE
(1981). Bei den mittelgrau unterlegten Feldern handelt es sich um KorngroBenintervalle in mm.
Die hellgrauen Felder sind Prozentangaben der jeweiligen Kornfraktion.

Sedimentklasse [<0,02 (0,02- [0,05- [0,1- [0,2- |0,25- |0,5— |1,0— |Sedimentklasse nach
nach DECHEND 0,05 0,1 0,2 0,25 0,5 1,0 2,0 FIGGE (1981)
Schlick > 40 10 - U/T > 80%

30
Mehlsand, <40 >30 <40 S, >50 % U/T
schlickig
Mehlsand <20 <20 > 40 <20 S, 21-50 % U/T
S, mehlsandig >10 50-80 | <10 S, 11-20% U/T
S, mehlsandig <10 >80 10-20 fS,5-10% U/T
fS, grober <50 >20 <10 fS,<5%U/T
mS, feinsandig <30 > 45 > 10 fS,<5%U/T
mS <30 > 40 ~10 mS,<5%U/T
mS, gréber <30 > 40 <10 mgs, <5 % U/T

U/T -Schluff & Ton, fS — Feinsand, mS — Mittelsand, mgS — Mittel- bis Grobsand

3 Ergebnisse

3.1 Piep-Rinnen

Die im Rahmen des AufMod Projektes erstellten Aufnahmen mit dem Seitensichtsonar
zeigen im Bereich der Piep-Rinnen recht gleichférmige Signaturen ohne auffillige Mee-

resbodeneigenschaften. Die Riickstreustirken sind meistens gering, was auf eine Verbrei-
tung von Feinsanden oder schlickigen Feinsanden hinweist. Unterbrochen werden diese
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gleichférmigen Flichen nur durch Bereiche, in denen sich in dlteren, konsolidierten Abla-
gerungen (Klei) Kanten und andere Erosionsformen herausgebildet haben, an Orten, an
denen Schill, also leere Molluskenschalen, in grofleren Mengen akkumuliert worden sind
oder durch Abschnitte, an denen der Meeresboden durch ausgeprigtere Sohltransport-
korper strukturiert ist. Die Analyse der Sonaraufnahmen sowie Probendaten zeigt, dass
sich rezent die sublitoralen Oberflichensedimente Giberwiegend aus Feinsanden mit un-
terschiedlichen Schlickgehalten (Anteil < 63 um) zusammensetzen (Abb. 3). Die Ge-
samtheit der entnommenen Sedimentproben deckt dabei ein Spektrum mittlerer Korn-
gr6Ben (Dso) ab, das von 330 bis etwa 16 um reicht. Dabei ist die reine Sandfraktion bei
88 % der analysierten Proben den Mittelwertklassen sehr feiner Sand (Dso 63-125 um,
4-3 Phi) bzw. Feinsand (Dso 125-250 um, 3-2 Phi) zuzuordnen. Da das benutzte Klassifi-
kationsschema nach FIGGE (1981) diese weitergehende Differenzierung der Feinsand-
fraktion nicht enthilt (siche auch VALERIUS et al. 2015), soll an dieser Stelle erwihnt wer-
den, dass schr feine Sande mit mittleren KorngréBen zwischen 63-125 um bevorzugt in
der eigentlichen Piep-Rinne sowie in den landwirtigeren Rinnen in der Meldorfer Bucht
zu finden sind. Die sandigen Areale in Norder- und Stderpiep werden dagegen aus Fein-
sanden mit mittleren Korngréen zwischen 125 und 250 um aufgebaut. Noch grobkérni-
gere Sande kommen im Arbeitsgebiet so gut wie nicht vor. Insgesamt enthielten nur drei
Proben (zwei im seewirtigen Bereich der Siiderpiep, cine am Hang des Tertiussandes)
Sande, die bezogen auf ihre mittlere Korngro3e als feine Mittelsande anzusprechen sind.
Allerdings sind die Fundareale so klein, dass sie im zur Verfigung stehenden Abbil-
dungsmal3stab nicht sinnvoll dargestellt werden kénnen.

Stellt sich die Sandfraktion als durch Feinsande dominiert und als relativ gleichférmig
in den Piep-Rinnen verteilt dar, so zeigt die Feinfraktion < 63 pum ein differenzierteres
rdumliches Verteilungsmuster. Zwar werden wiederum weite Abschnitte des Gewisser-
grundes aus Feinsanden mit Feinkornanteilen von bis zu 20 % aufgebaut, die Verbrei-
tungsgebiete dieser typischen Ablagerungen werden aber immer wieder durch Areale un-
terbrochen, in denen der Anteil an Feinmaterial in den Oberflichensedimenten merklich
tber 20 % bis hin zu 80 % betrigt. Obwohl wiederum eine gewisse Tendenz zur Abnah-
me der mittleren Korngrée, in diesem Fall gleichbedeutend mit einer Zunahme der
schluffig-tonigen Komponenten, in Richtung der buchtinneren Teile des Rinnensystems
festzustellen ist, sind jedoch auch in den seewirtigsten Abschnitten Sedimente verbreitet,
die einen sehr hohen Feinanteil aufweisen. Hierbei handelt es sich meist um altere kohi-
siv verfestigte Ablagerungen, die entweder direkt anstehen oder aus denen, wenn sie ero-
siven Prozessen ausgesetzt sind, Feinmaterial in benachbarte Ablagerungsriume eingetra-
gen wird.

Auch in der Sedimentverteilungskarte des BSH (,,neue FIGGE-Karte®, Abb. 4)
zeichnen sich derartige Flichen ab. Die sie umrandenden Polygone sind aber deutlich
weniger differenziert ausgebildet, was darauf zurtickzufithren sein dirfte, dass die Grenz-
linien basierend auf einer limitierten Anzahl von Punktinformationen konstruiert worden
sind. Legt man jedoch einen eher groben Vergleichsmalstab an, so stellt sich die Lage der
Flichen mit hohen Feingehalten in beiden Karten oft als recht dhnlich dar. Insgesamt
weist allerdings die ,,neue FIGGE-Karte* in fast allen anderen Gebieten Ablagerungen
mit im Vergleich zur AufMod-Karte geringeren Schlickanteilen aus. So sind reine Fein-
sande in der ,,neuen FIGGE-Karte® weit verbreitet, wihrend in der AufMod-Karte die
Feinsande meist 5 bis 20 % Feinanteil aufweisen. Auffilligstes Unterscheidungsmerkmal
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beider Karten dirfte aber die in der ,,neuen FIGGE-Karte ausgewiesenen Vorkommen
von Mittelsand sein. Diese Areale traten in den Jahren 2010/11 nicht mehr in Erschei-
nung. Zwar liegen zwei der insgesamt nur drei im Zuge der AufMod Untersuchungen als
Mittelsand eingestuften Sedimentproben im Bereich des in der ,,neuen FIGGE-Karte® in
der Studerpiep ausgewiesenen Mittelsandvorkommens, die Einbindung der Probeninfor-
mation in die flichendeckende Sonarabbildung der Meeresbodenoberfliche schloss aber
bei der Analyse der AufMod Daten die Ausweisung einer grof3eren, zusammenhingenden
Mittelsandflache aus.
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Karte der Sedimentverteilung in den Piep-Rinnen nach AufMod Daten (2010-2012).

Abbildung 3
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Abbildung 4: Karte der Sedimentverteilung in den Piep-Rinnen nach FIGGE (1981) bzw. der

Kartenversion 2 nach LAURER et al. (2013).
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Dass in diesem Abschnitt der Stderpiep Mittelsande vorkamen oder bei u. U. etwas
anderen Umgebungsbedingungen vorkommen kénnen, wird durch die Ergebnisse von
RHODE (1963) allerdings bestitigt, kommt doch auf dem von ihm untersuchten Trans-
sekt durch Studerpiep und Piep (Abb. 5) in der Stderpiep an dhnlicher Lokation Mittel-
sand vor. Alle tibrigen Probenstationen sind dagegen wiederum durch Feinsande geprigt.
Der durch Norderpiep und Piep fithrende Transsekt von LUNEBURG (1969) zeigt eben-
falls eine Dominanz von Feinsanden. Nur am westlichsten Punkt des untersuchten Ge-
wisserlingsschnittes ist das Rinnensediment deutlich feinkGrniger. LUNEBURG (1969)
beschreibt das Probenmaterial als stark bindig-konsolidiert und stuft es als éltere Klei-
ablagerung ein. Der Ort der Probenentnahme liegt nahe an den auch in der AufMod bzw.
in der ,,neuen FIGGE-Karte* ausgewiesenen Vorkommen von sehr feinkGrnigen, konso-
lidierten Sedimenten. Eine weitere Besonderheit auf dem Transsekt von LUNEBURG
(1969) stellt der vergleichsweise hohe Mittelsandanteil in der 1,5 km westlich von der
Busumer Hafeneinfahrt (km 0) entnommenen Probe dar. Es wird dazu von LUNEBURG
(1969) ausgefiihrt, dass zur Zeit der Beprobung an dieser Stelle die Rinne eine Tiefe von
mehr als 30 m aufwies. In diesem als Kolk bezeichneten Bereich wurden nach LUNE-
BURGS (1969) mineralogischen Befunden pleistozine Schmelzwassersande erodiert. Ein-
zelne Korner dieser Sande lieBen sich damals zudem einige Kilometer landwirts und see-
wirts des Erosionsgebietes in den jingeren Rinnenablagerungen nachweisen.

Wie schon beim Vergleich zwischen AufMod und ,,neuer FIGGE-Karte™ zeigen auch
die Ergebnisse von RHODE (1963) und LUNEBURG (1969) merkliche Unterschiede bei
den Feingehalten < 63 pm. Liegen bei RHODE die Schlickanteile durchweg bei nur weni-
gen Prozent, so wird von LUNEBURG (1969) in vergleichbaren Gewisserabschnitten der
Feinanteil mit 5 bis 10 % angegeben. Diese Differenz liegt damit in etwa im Bereich der
Abweichungen zwischen der AufMod und der ,,neuen FIGGE-Karte®.

Gewasserlangsschnitt Stiderpiep - Piep nach RHODE (1963)
mmm <63 UM g 63-100 pm 100 - 200 ym 200 - 500 ym

100
75 —
50 —
256 —

Gewasserldngsschnitt Norderpiep - Piep nach LUNEBURG (1969)
mm <63 um gy 63-125pm 125 - 250 pm > 250 ym

Summen %
.
[\S] [6)] ~ o
[¢)} o [¢)] o
| | |

o

25 20 15 10 5 0
km westlich Blisum

Abbildung 5: Sedimentzusammensetzung entlang von Gewisserlingsschnitten durch Sider-
piep — Piep nach RHODE (1963) bzw. Norderpiep — Piep nach LUNEBURG (1969). Kilometer 0
Hafeneinfahrt Bisum, weile Linie km 9,5 Region der Aufspaltung von Norder- und Siiderpiep.
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3.2 Hever-Rinnen

Im Vergleich zur Sedimentverteilung in den Piep-Rinnen stellen sich die Verteilungsmus-
ter in den Hever-Rinnen (Abb. 6-8) als riumlich deutlich differenzierter und als weitere
Korngrofienbereiche umfassend dar. Das Spektrum der mittleren KorngréBien reicht im
Hever Gebiet von Grobsanden (Abb. 2) bis hin zu besonders feinkérnigen Ablagerungen
mit mehr als 50 % Anteil an Schluff und Ton. Betrachtet man die riumliche Verteilung
dieser verschiedenen Sedimente, so ergibt sich, bedingt durch die Kartiermethodik, in der
AufMod-Karte das differenzierteste Bild. Der siidwestliche Abschnitt (I in Abb. 6-8) der
Norderhever wird dabei durch sich in Lingsrichtung der Rinne verzahnende Felder von
reinen Mittelsanden oder Gemischen aus Grob- und Mittelsanden charakterisiert. Mit
zunchmender Anniherung an die inneren Abschnitte des Watteinzugsgebietes treten in
den in Abb. 6 als Abschnitt IT und III bezeichneten Bereichen der Norderhever keine
Grobsande mehr auf. Stattdessen verzahnen sich hier wiederum langgestreckte Mittel-
sand- und Feinsandflichen. AuBerdem kommen Sedimente vor, die einen hohen Feinan-
teil > 63 um aufweisen. Hierbei handelt es sich fast ausschlieBlich um dltere, verfestigte
Ablagerungen (Klei und u. U. Eemton), die im Gewisser Hartlingsstrukturen ausbilden,
deren flichenhafte Ausdehnung gut mit dem Seitensichtsonar zu erfassen ist. Derartige
Areale, wie sie auch in Abschnitt I vorkommen, stellen eine Quelle fiir feinkérnige Sedi-
mente dar. Diese gelangen zwar meist nicht als einzelne, feine Partikel zur neuetlichen
Ablagerung, sondern werden als Kleibrocken bzw. ,,Schlickgerélle” in benachbarte, zum
Teil deutlich grobere Ablagerungen eingetragen. Da die Feinmaterialklasten bei der
KorngroBenanalyse vollstindig dispergiert werden, entstehen im Zuge der Laboraufberei-
tung artifizielle Korngemische (z. B. grobkérnige Sande mit 50 % ,,Schlickanteil®), die so
in der Natur nicht vorliegen (SCHROTTKE und BARTHOLOMA 2015).

Dies gilt jedoch nicht fiir die deutlich mit Feinmaterial durchsetzten Feinsande, die
den inneren Teil (Abschnitt VI in Abb. 6) des Heverstroms charakterisieren. Hierbei
handelt es sich um primire Korngemische, also solche, bei denen die Ablagerung von
feinen Partikeln und gréberen Sandkérnern anndhernd zeitgleich bzw. in feinsten auf-
cinander folgenden Lagen erfolgt ist. Es handelt sich somit um typische ,,Schlicksande®
cines tidalen Ablagerungsraumes im Sinne von FIGGE et al. (1980). Diese Sande nehmen
weite Teile des buchtinneren Teils der Rinne ein. In besonders tiefen und/oder stro-
mungsexponierten Abschnitten (z. B. ausgeprigter Prallhang) stehen jedoch wiederum
Mittelsande bzw. mit Feinmaterialklasten durchsetzte Mittelsande an. Vergleichbare
Mittelsande bzw. nahezu feinmaterialfreie, grébere Feinsande prigen als Anzeiger eines
insgesamt hoheren Energieniveaus auch das Sedimentverteilungsmuster des westlichen
Heverstroms und seiner Teilrinnen am Ubergang zur Norder- bzw. Siiderhever.

Wie schon die AufMod-Karte zeigt auch die ,,neue FIGGE-Karte® (Abb. 7), dass Ab-
schnitt I der Norderhever-Rinne ebenfalls weitflichig von Mittelsanden und Mittel- bis
Grobsanden eingenommen wird. Zudem ist eine Zonierung mit bevorzugt gréberen San-
den im stdlichen Bereich und in Richtung auf das Nordufer abnehmender mittlerer
KorngréBien der Sande zu erkennen. Die AufMod-Karte zeigt diese Zonierung dagegen
nicht. Vielmehr ist eine in Liangsrichtung erfolgende Verzahnung von Mittelsand und
Mittel- bis Grobsandflichen zu erkennen und das Feinsandvorkommen, das die ,,neue
FIGGE-Karte* am Nordufer des Abschnitts I der Norderhever ausweist, fehlt ginzlich.
Dieses setzt erst in Abschnitt IT ein. In der ,,neuen FIGGE-Karte® werden hier sowohl
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das nordliche als auch das stidliche Rinnenufer durch Feinsande beschrieben. Feinsande
und Feinsande mit erhéhten Feinanteilen kommen zudem umrahmt von Mittelsanden im
zentralen Bereich von Abschnitt 11 vor. Die Ubergangsbereiche zum seewirtigen Ab-
schnitt I und zum landwirtigen Abschnitt III werden dariiber hinaus durch Mittel- bis
Grobsandvorkommen geprigt.

War das Sedimentinventar in den Gewisserabschnitten T und IT in beiden Kartenwet-
ken trotz gewisser Unterschiede der Verteilungsmuster noch recht vergleichbar, so trifft
dies fiir den innersten Bereich der Norderhever nicht zu. Die ,,neue FIGGE-Karte* weist
hier durchweg Mittel- bis Grobsande aus, wihrend die AufMod-Karte in weiter Verbrei-
tung Feinsande zeigt, die ein aus reinen Mittelsanden aufgebautes Gebiet umschlieSen.

Ein dhnlicher Unterschied in den in beiden Kartenwerken ausgewiesenen Sedimentzu-
sammensetzungen zeigt sich auch bei der Betrachtung des innersten Bereichs des Ostli-
chen Heverstroms (Abschnitt VI). Auch hier weist die ,,neue FIGGE-Karte* durchweg
Mittel- bis Grobsande aus, wihrend in der AufMod-Karte solche Ablagerungen nur in
der Mitte und am siidlichen Prallhang der Rinne zu finden sind. Im Bereich des Prall-
hangs zeigt die dltere Kartierung groBflichig besonders feinkdrnige Sedimente. Hierbei
handelte es sich vermutlich um iltere konsolidierte Ablagerungen, konnten solche doch
auch im Zuge der neuen Sonarkartierung, allerdings in deutlich kleinerer Verbreitung,
detektiert werden. Weiter nach Westen bis hin zur Aufspaltung des Heverstroms in die
drei groBen Teilrinnen am Ubergang zu Norder- bzw. Stiderhever sieht das Verteilungs-
muster in beiden Kartenwerken dhnlich aus, wobei die Sedimentzusammensetzung in der
neueren Karte allerdings als durchweg feinkérniger angegeben wird.

Eine Beschteibung vorhandener bzw. moglicher zeitlicher Unterschiede der Zusam-
mensetzung der Oberflichensedimente in den drei Mindungsrinnen des Heverstroms
fallt ausgesprochen schwer, kommen doch gerade in diesem Bereich die deutlich unter-
schiedlichen MaBstibe der raumlichen Auflésung beider Kartenwerke zum Tragen. Legt
man einen groben Betrachtungsmalistab an, so ldsst sich sagen, dass in beiden Karten an
vielen Stellen vergleichbare Sedimente ausgewiesen werden. Ausdehnung und exakte Lage
der Felder kénnen allerdings doch merklich voneinander abweichen. Einzig fiir den Be-
reich der stdlichsten Rinne scheint sich abzuzeichnen, dass rezent hier verbreitet grébere
Sedimente zu finden sind, als es zur Zeit der Entnahme der Proben, die die Basis fur die
,neue FIGGE-Karte™ bilden, der Fall war.

In der Karte von DECHEND (1950) stellt sich diese stidliche Teilrinne im Miindungs-
gebiet des Heverstroms als insgesamt noch feinkérniger dar. Es kommen nur Feinsande,
nicht aber Mittelsande bzw. Mittel- bis Grobsande vor. Auch die weiter buchtinneren
Bereiche des Heverstroms (Abschnitt V und VI) stellt die Karte nach DECHEND (1950),
ebenso wie die AufMod-Karte, als eher durch Feinsande denn durch Mittelsande charak-
terisiert dar. Allerdings sind beim AufMod Verteilungsmodell in exponierten Bereichen
schmale, langgestreckte Mittelsandfelder in die Feinsande eingeschaltet, die in der Karte
nach DECHEND (1950) fehlen. Ob diese zur damaligen Zeit wirklich nicht existiert haben,
lisst sich schwer abschitzen, war doch die Anzahl der Ende der 1930er Jahre von
DECHEND (1950) entnommenen Proben eher gering, wodurch zwangsliufig der raumli-
che Differenzierungsgrad seiner Karte vergleichsweise grob bleiben muss. Eine weitere
Unschirfe ergibt sich zudem aus der fiir einen Vergleich notwendigen Uberfiihrung der
von DECHEND (1950) gewihlten Sedimentklassen in die von FIGGE (1981) vorgeschla-
genen. Gleichwohl erkliren diese Faktoren nicht den Unterschied im innersten Abschnitt
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der Rinne, der sowohl in der AufMod-Karte als auch in der von DECHEND (1950) als
durch Feinsande dominiert dargestellt wird, wihrend er in der ,,neuen FIGGE-Karte® als
durch Mittelsande bestimmt angegeben wird. Eine dhnliche Abweichung zwischen den
Kartenwerken ergibt sich ebenfalls fiir den inneren Bereich der Norderhever (Ab-
schnitt III). Sowohl in der AufMod als auch in der Karte von DECHEND (1950) wird der
Seegrund beginnend etwa bei der Einmiindung der Holmer Fihre Rinne in Richtung
Nordosten in einen von Feinsand dominierten Bereich, ein sich anschlieBendes Feld von
Mittelsanden und im innersten Abschnitt erneut durch weit verbreitete Feinsande geglie-
dert. Die ,,neue FIGGE-Karte” ordnet dem gleichen Abschnitt (III) dagegen tberwie-
gend Mittel- bis Grobsande zu.

Zu erwihnen ist schlieBlich, dass die seewittigen Abschnitte I und II der Norderhever
in der Darstellung von DECHEND (1950) nur durch sehr wenige Probenlokationen abge-
deckt sind (Abb. 8). Trotz der dadurch eher groben rdumlichen Auflosung weist das er-
stellte Sedimentverteilungsmuster viele Ahnlichkeiten mit den spiter entwickelten auf. So
kommen die grobsten Sedimente wiederum eher am Siidufer des Abschnitts I vor, wih-
rend das Nordufer feinkérniger aufgebaut ist. Der Mittelabschnitt 11 zeigt wiederum ein
Nebeneinander von Fein- und Mittelsanden und wenig gréberen Ablagerungen.
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Abbildung 6: Karte der Sedimentverteilung in den Hever-Rinnen nach AufMod Daten
(2010-2013). Die romischen Zahlen I bis VI markieren diskutierte Abschnitte der Gewisser.
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Kartenversion 2 nach LAURER et al. (2013). Die griinen Punkte markieren die Lokationen der

Abbildung 7: Karte der Sedimentverteilung in den Hever-Rinnen nach FIGGE (1981) bzw. der
Proben, auf denen das Verteilungsmuster basiert.
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Abbildung 8: Karte der Sedimentverteilung in den Hever-Rinnen nach DECHEND (1950). Die
grinen Punkte markieren die Lokationen der um 1938 entnommenen Proben, auf denen das

Verteilungsmuster basiert.
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4 Diskussion

Die Darstellung der Ergebnisse hat gezeigt, dass ein Vergleich der sublitoralen Sediment-
verteilungsmuster in den Gezeitenrinnen Piep und Hever sowie in der im Rahmen des
AufMod Projekts (2010-2012) erstellten Karte, dem Kartenwerk von FIGGE (1981) in der
Neubearbeitung von LAURER et al. (2013), der Karte von DECHEND (1950) bzw. in den
sedimentologischen Transsekten von RHODE (1963) sowie LUNEBURG (1969) dargestellt
sind, moglich ist. Ein Vergleich, mit dem Ziel raumzeitliche Unterschiede herauszuarbei-
ten und zu bewerten, wird jedoch entscheidend dadurch erschwert, dass allen betrachte-
ten Verteilungsmodellen unterschiedlichste Datendichten bzw. KartiermalBstibe zu
Grunde liegen. So basiert die AufMod-Karte auf der sehr detailreichen Ausweisung von
Grenzlinien zwischen verschiedenen Ablagerungsriumen mit Hilfe von Sonaraufzeich-
nungen sowie auf 541 Probeninformationen. In den betrachteten Bereichen wurde die
»neue FIGGE-Karte® dagegen allein aus dem Informationsgehalt von etwa 360 Proben
heraus entwickelt. Die Basis fir das Verteilungsmodell von DECHEND (1950) bilden nur
etwa 65 Proben, die im Sublitoral der Hever-Rinnen entnommen wurden. Auf noch we-
niger Probeninformationen, nimlich lediglich 31 bzw. 11, beruhen schlieBlich die sedi-
mentologischen Transsekte, wie sie von RHODE (1963) fiir Stiderpiep und Piep und von
LUNEBURG (1969) fiir Norderpiep und Piep entwickelt wurden. Diese Auflistung ver-
deutlicht, dass Vergleiche der zu verschiedenen Zeiten entwickelten Sedimentvertei-
lungsmuster nur in einem relativ groben, generalisierenden Mafstab erfolgen kénnen.
Gleichwohl ergibt sich aber das sehr eindeutige Bild, dass das Sedimentinventar in den
Piep-Rinnen im Dithmarscher Wattenmeer zumindest in den letzten funf Jahrzehnten bis
heute ganz tiberwiegend durch Feinsande mit variierenden Anteilen an Schluff und Ton
geprigt gewesen ist.

Unterschiedliche Schlickgehalte (Gehalte an Schluff und Ton) unterscheiden auch die
Sedimentverteilungsmuster der ,,neuen FIGGE-Karte® und der AufMod-Karte. Werden
in der ,,neuen FIGGE-Karte“ weitflichig fast reine Feinsande ausgewiesen, so kommen
in der AufMod-Karte in vergleichbaren Gebieten Feinsande vor, deren Schlickanteil um
etwa 10 % hoher liegt. So offensichtlich sich dieser Unterschied auch in den Kartenabbil-
dungen darstellt, so schwer fillt jedoch eine zweifelsfreie Erklirung. Tatsache ist, dass die
meisten Proben, die der ,,neuen FIGGE-Karte* zu Grunde liegen, zu Zeiten entnommen
wurden, als die innere Meldorfer Bucht noch nicht oder gerade erst eingedeicht war. Ent-
sprechend gréfier waren damals das Tideprisma des Beckens und das Volumen der durch
die Piep-Rinnen stromenden Wassermassen. Bekannt ist ebenfalls, dass es durch die Ver-
kleinerung des Tidevolumens in der Meldorfer Bucht zu morphologischen Anpassungs-
reaktionen in Form einer Volumenabnahme subtidaler Bereiche gekommen ist
(WITEZ 2002; RICKLEFS and ASP NETO 2005). Eine derartige Volumenabnahme von
Prielen geht gerade in inneren Wattbereichen meist mit der Ablagerung von cher feinkor-
nigen Sedimenten einher.

Zur Frage ob und ggf. in welchem Ausmal3 eine in den inneren Buchtbereichen fest-
stellbare ,,Verschlickung™ von Prielen auch in weiter seewirts gelegenen Bereichen der
groflen Wattrinnen zu einer Verinderung der Sedimentzusammensetzung fithrt oder fith-
ren kann, liegen allerdings keine Erkenntnisse vor. Fur einen Trend zur Kornverfeinerung
in den Oberflichensedimenten kénnte sprechen, dass im Zuge der 2010-2012 durchge-
fithrten AufMod Untersuchungen so gut wie keine Mittelsande in den Piep-Rinnen
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detektiert wurden, wihrend in der ilteren Karte nach FIGGE (1981) groBere Mittelsand-
flichen ausgewiesen werden. Vergleicht man in diesem Zusammenhang weiterhin die
Befunde von RHODE (1963) und LUNEBURG (1969) miteinander, so zeigt sich, dass fir
vergleichbare Abschnitte der Piep-Rinne ebenfalls ein genereller Unterschied in den Fein-
gehalten ermittelt wurde. Wihrend RHODE (1963) nur sehr niedrige Prozentwerte angibt,
liegen die Feingehalte bei LUNEBURG (1969) durchweg um 6-8 % héher. Diese in der
zentralen Piep durchgingig feststellbare Differenz aus den 1960er Jahren, die von der
GroBenordnung her vergleichbar mit den typischen Unterschieden zwischen AufMod
und ,,neuer FIGGE-Karte® ist, steht somit im Widerspruch zu der weiter oben angedeu-
teten Hypothese, dass die in den 1970er Jahren erfolgte Eindeichung der Meldorfer Bucht
nachfolgend zu einer verstirkten Ablagerung von Schluff und Ton in den Piep-Rinnen
gefiihrt hat. Da wegen der einfachen Vorgehensweise bei der Bestimmung des Anteils
< 63 um methodisch bedingte Unterschiede eigentlich ausgeschlossen werden konnen
und diesbeziigliche Recherchen auch keine entsprechenden Hinweise erkennen lieBen,
wurden eigene erginzende Wiederholungsbeprobungen mit dem Ziel durchgefiihrt, die
zeitliche Variabilitit des Schlickanteils an ausgesuchten Lokationen zu bewerten. Dazu
wurden an insgesamt 27 Postionen, die erstmalig in den Sommermonaten der Jahre 2010
bzw. 2011 beprobt wurden, im Juni 2012 erneut Proben entnommen. Zwar konnten
wegen der starken Gezeitenstromungen nur in Ausnahmefillen die exakt gleichen Loka-
tionen beprobt werden, alle fiir die Analyse entnommenen Proben liegen aber weniger als
30 m vom Ort der Vergleichsprobe entfernt und stets im Bereich einer vergleichbaren
Sonarsignatur. Die nachfolgende Tabelle 2 fasst die Ergebnisse der Gegenitiberstellung in
einfacher Weise zusammen. Es ist zu erkennen, dass beim Vergleich der Proben aus den
Jahren 2010 und 2012 keine Unterschiede hinsichtlich der Schlickgehalte zu erkennen
sind. Das Verhiltnis von 10 : 2 beim Vergleich von 2011 zu 2012 mag etwas aussagekrif-
tiger erscheinen, die Stichprobenanzahl ist aber deutlich zu gering, um daraus den Schluss
abzuleiten, dass Sedimente 2011 schlickiger ausgebildet waren als 2012. Es bleibt also nur
festzustellen, dass im Verlauf der verschiedenen Untersuchungen groBriumig unter-
schiedliche Feingehalte festgestellt wurden, diese Unterschiede aber bislang nicht erkldr-
bar sind.

Tabelle 2: Ubersicht iiber die Anzahl an Proben, deren Feinanteil < 63 pum (Schlick) bei einer
Wiederholungsbeprobung am annihernd gleichen Ort hoher oder niedriger lag.

Jahte der Beprobung 2010 2012
Anzahl der Proben mit mehr Schlick |9 6
Jahre der Beprobung 2011 2012
Anzahl der Proben mit mehr Schlick | 10 2

Deutlich abgesicherter sind hingegen die Ergebnisse hinsichtlich der Verbreitung élterer,
besonders feinkérniger und bereits konsolidierter Sedimente (Klei) in den Piep-Rinnen.
Die bodenmechanischen Eigenschaften dieser Sedimente werden zwar in den Karten-
werken nicht extra ausgewiesen, die typischen Kornverteilungen der Ablagerungen mit
Feingehalten von oft mehr als 50 % erlauben aber den Schluss, dass sich ihr Verbrei-
tungsgebiet in den zentralen Rinnen von Nordet- und Stderpiep sowie an den ndrdlichen
Rinnenrinder der Piep in den letzten Jahrzehnten nicht signifikant verdndert hat. Er-
kennbare Unterschiede dirften sich einerseits durch unterschiedliche Kartiermal3stibe
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ergeben. Andererseits ist aber auch die Tatsache von Bedeutung, dass Ausbisse von Klei
nicht selten von geringmichtigen Sandschichten tberwandert werden, die den Klei fur
mehr oder minder lange Zeit vollstindig iiberdecken kénnen. Sind die Sandschleier nach-
folgend durchgewandert, stechen die konsolidierten bindigen Ablagerungen erneut direkt
an der Gewissersohle an. Dieses Durchwandern von Sandschleiern fihrt dazu, dass am
selben Ort mal Sand und bei anderer Gelegenheit Klei gefunden werden kann. Die mor-
phologische Ausprigung des Fundareals wird dabei aber im Wesentlichen durch den an-
stechenden Klei bestimmt. Diese Lagestabilitit der Kleivorkommen ergibt sich aus der
vergleichsweise hohen Erosionsstabilitit der kohisiven Ablagerungen. Die Widerstands-
kraft gegen den Angriff des flieBenden Wassers manifestiert sich in den Sonaraufnahmen
an gut erkennbaren Plateaus, Kanten und dhnlich aufragenden ,,Hirtlingsstrukturen®.
Dort, wo Klei jedoch erodiert wird, stellt er wiederum eine Quelle fiir feine Materialien
dar. Dabei wird das Sediment jedoch nur untergeordnet in Form von singuliren feinen
Partikeln verfrachtet. Das Material wird vielmehr durch die erosiven Prozesse in groferen
Einheiten aus dem Schichtverband herausgearbeitet und durch Strémungen und dem
Gefille der Rinnenrinder folgend auch gravitativ als Klei- oder Schlickgerdlle in die tiefe-
ren Bereiche der Rinnen eingetragen. Dort kénnen die Gerdlle zusammen mit Schillen
und anderen detritischen Materialien oder auch Torfgerdllen Sohlenpflaster
(REINECK 1984) ausbilden, die sedimentologisch als ,,Restsedimente® (lag deposits), also
als grobe Reste von Ablagerungen angesprochen werden, aus denen erosiv leichter trans-
portierbare Komponenten ausgewaschen wurden. Nicht untypisch fiir diese Restsedi-
mente ist, dass die oft plattigen Kleigerélle sowie leeren Muschelklappen dachziegelartig
Ubereinander gelagert sein kénnen und auf diese Weise eine spezielle und unter Umstin-
den vor weiterer Tiefenerosion schitzende Grenzschicht zwischen dem flieBenden Was-
ser und dem anstehenden Sediment ausbilden kénnen. Sedimentologisch werden solche
Ablagerungen auch aus diesem Grunde als Anzeiger einer Erosionsbasis angeschen
(REINECK 1984; FLEMMING 2012). TERWINDT (1975) ordnet derartige Restsedimente
einem ,,Lithofaziestyp I — strong currents™ zu. Die Strémungsgeschwindigkeiten betragen
hier typischerweise mehr als 90 cm/s und neben Schill und den verschiedenen Gerdllen
sind Mittel- bis Grobsande charakteristisch.

Auch in den Hever-Rinnen stellen sich Gebiete mit anstehenden kohasiv-
konsolidierten Ablagerungen, die in den Verteilungskarten durch besonders feinkdrnige
Sedimente gekennzeichnet sind, als ebenfalls recht lagestabil dar (z. B. die Bereiche des
groflen Rinnenbogens im Heverstrom oder der Prallhang der Norderhever am Ubergang
zur Nebenrinne Holmer Fihre). Dartiber hinaus sind wir der Auffassung, dass sich eben-
falls das Gibergeordnete Sedimentverteilungsmuster von den 1930er Jahren bis heute nicht
signifikant verdndert hat. Zwar schen die Sedimentverteilungsmuster der verschiedenen
Untersuchungsperioden in erster Niherung schr unterschiedlich aus, viele der Differen-
zen werden aber, wie bereits verschiedentlich dargelegt, als Folge der deutlich unter-
schiedlichen KartiermaB3stibe interpretiert. Fir eine Stabilitit des Systems der
Hever-Rinnen sprechen zudem die morphologischen Befunde von VAN RIESEN und
WINSKOWSKY (2007), die zeigen, dass sich seit 1936 in vielen Bereichen der Hever-
Rinnen das Rinnenvolumen bzw. die mittlere Tiefe unterhalb des mittleren Tideniedrig-
wassers kaum verindert haben. Eine Ausnahme bildet ein Bereich 6stlich von Pellworm,
der sich rdumlich ungefihr mit Abschnitt I in den Abb. 6-8 deckt. Hier sind besonders
im Zeitraum von 1936 bis 1960 bzw. 1960 bis 1990 deutliche Materialverluste aufgetre-
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ten. Diese sich hierin abzeichnende Tendenz zur Ausriumung der Rinne hat sich
zwischen 1990 und 2000, also nach der Eindeichung des Beltringharder Kooges, abge-
schwicht bzw. leicht ins Gegenteil verkehrt. VAN RIESEN und WINSKOWSKY (2007) zei-
gen weiterhin, dass in anderen Abschnitten der Norderhever durch laterale Verlagerungen
der Rinne deutlich nachweisbare Verdnderungen der Querschnittsgeometrie auftreten
konnen, ohne dass sich das Volumen der entsprechenden Rinnenbereiche dadurch dau-
erhaft verindert. Ohne Zweifel konnen solche Anderungen nur durch die Verlagerung
von Sedimenten erfolgen. Es scheint sich dabei aber meist nur um eine interne Umlage-
rung innerhalb eines rdumlich begrenzten Bereiches zu handeln. So sind Areale, die in
den 1930er Jahren durch Grob-, Mittel- oder Feinsande geprigt waren, es im Wesentli-
chen auch heute noch. Somit lieBe sich die Hypothese formulieren, dass in den Hever-
Rinnen, bei grobermalstiblicher Betrachtung, das Verteilungsmuster der Ablagerungen
eine dhnliche zeitliche Stabilitit aufweist wie die der morphologischen Kenngré3en ,,mitt-
leres Rinnenvolumen® und/oder ,,mittlere Rinnentiefe. In cinem gewissen Widerspruch
dazu steht allerdings, dass die inneren Abschnitte sowohl der Norderhever als auch des
Heverstroms in der ,,neuen FIGGE-Karte® deutlich grobkérniger dargestellt werden als
in den beiden anderen Kartenwerken. Dies konnte als Hinweis darauf angesehen werden,
dass es zwischen der dltesten und der jingsten Untersuchung eine Phase gegeben haben
konnte, in der die Sedimente in den inneren Abschnitten der Rinnen grobkdrniger ausge-
bildet waren. Dagegen spricht aber wiederum, dass in der Erstausfiihrung der Karte von
1981 (FIGGE 1981) die angesprochenen Bereiche durch dhnlich feink6rnige Ablagerun-
gen wie in der Karte von DECHEND (1950) oder in der AufMod-Karte beschrieben wer-
den. In der Dokumentation (LAURER et al. 2013) zur tberarbeiteten Karte nach FIGGE
(1981) (,,neue FIGGE-Karte®) findet sich zudem folgender Erlduterungstext: ,,[n den Ge-
geitenrinnen Zwischen Sylt und dem Jadebusen wurden, aus Griinden der hoben Sedimentdynamik, die
Probenpositionen der vorberrschenden groberen Sedimente grofiflachig anskartiert. Feinkdrnigere Sedimen-
te wurden an ibren _jeweiligen Probenpositionen ebenfalls beriicksichtigt, allerdings nur als relativ kleine
Pobygone. Eine Ausnabme bildet hier die Piep westlich von Biisum...”“. Da jedoch die ,,neue
FIGGE-Karte* zu nicht unwesentlichen Teilen auf den Daten der Erstausgabe (FIGGE
1981) basiert, sind die beschriebenen Unterschiede in den Sedimentverteilungsmustern
nach unserer Einschitzung somit cher auf die vorstehend zitierte methodische Vorge-
hensweise (LAURER et al. 2013), denn auf tatsdchlich unterschiedliche Sedimentzusam-
mensetzungen zuriickzufthren. Folgt man dieser Einschitzung bzw. zieht fir einen Ver-
gleich die Erstausgabe der Karte nach FIGGE (1981) heran, so werden die im Abstand
von Dekaden erstellten Sedimentverteilungsmuster deutlich dhnlicher, was fir die Hypo-
these der Stabilitit der generellen Sedimentverteilung sprechen wirde.

Insgesamt gelangen wir somit zu der Auffassung, dass sich die generelle Sedimentver-
teilung in den Piep-Rinnen des Dithmarscher Wattenmeers und den Hever-Rinnen im
Nordfriesischen Wattenmeer in den vergangenen Dekaden nicht maBigeblich verindert
hat. Zwar sind in den vergleichend betrachteten Kartenwerken Unterschiede auszu-
machen, diese sind aber entweder auf methodische Unterschiede (z. B. KartiermalBstab,
Datendichte) oder auf eher kleinriumige Sedimentverschiebungen innerhalb von im We-
sentlichen stabilen Sedimentprovinzen zurtckzufiihren.
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5 Schlussbetrachtung

Im Rahmen des AufMod Projektes sind die in der ,,neuen FIGGE-Karte* zusammenge-
fassten Daten in vielfiltiger Weise als Eingangsgréfien in numerische Modelle eingegan-
gen. Die Betrachtungsgebiete umfassten zum Teil auch die Einzugsgebiete der untersuch-
ten Gezeitenrinnen. Da hier einerseits, wie oben ausgefithrt, die Sedimentverteilung als
recht stabil angesehen werden kann und andererseits die Modelle mit relativ grof3en Git-
terweiten betrieben wurden, gehen wir davon aus, dass die Sedimentinformationen in
hinreichender Gtte in die Modelle eingegangen sind. Bei héher aufgelésten Modellen
sollte aber besser auf die neueren, raumlich deutlich detaillierteren AufMod-Karten zu-
ruckgegriffen werden, da bei diesen Karten Grenzen zwischen einzelnen Sedimenttypen
sehr viel priziser auskartiert worden sind als in den dlteren Kartenwerken. Die AufMod-
Karten sind in der MDI-DE oder auch auf dem Geo Sea Portal zu finden.
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SchlieBen von Datenliicken und Verbesserung
der Messmethoden

Kerstin Schrottke und Alexander Bartholomd

Zusammenfassung

In AufMod galt es, mess- wie modellbasierte Daten zur morphologischen und sedimento-
logischen Ausprigung und Dynamik der Deutschen Bucht méglichst vollstindig zusam-
menzutragen. Darauf basierend sollte der Kenntnisstand zur langfristigen morphodyna-
mischen Gebietsentwicklung erweitert, sowie daraus ableitbare Ergebnisse und zugehori-
ge Produkte (z. B. dokumentierte Datensitze, Karten) in ein fur alle offenes Datenportal
uberfihrt werden. Hierzu wurden vorhandene Datensitze durch neue, einheitliche und
tber Raum und Zeit hoch aufgeldste Messungen erginzt. In welchem Maf3e alte und neue
Daten auch durch Anpassung und Optimierungen der Aufnahme- und Datenauswer-
testrategien und -verfahren vergleichbar sind, wird hier aufgezeigt. Anhand von Beispie-
len zur Charakteristik der Sohlsedimente (riumlich-zeitliche Verteilung, Zusammenset-
zung, Porositit) soll verdeutlicht werden, inwieweit gebietsspezifische Erkenntnisse auf
den Gesamtbereich Deutsche Bucht tbertragbar sind.

Schlagworter

Hydroakustik, Vermessung, Seitensichtsonar, KorngréB3enanalysen, Schlickgerdlle, Poro-
sitit

Summary

The task in AufMod was to collect, as complete as possible, field- and model-based data on morphological
and sedimentological characteristics and dynamics of the German Bight. This was to serve a further exten-
sion of the state of knowledge on the long-term morphodynamic development of the area. The results and
associated products (e.g. documented records, maps) were to be transferred into a freely accessible open-
source data platform. For this purpose, existing data sets were complemented by newly acquired, standard-
ized, and spatially and temporally highly resolved measurements. It is outlined to what extent the old and
new data from different sources are comparable and can be optimized and adapted by assimilation and
evaluation strategies and techniques. It is also demonstrated by selected examples to what degree area-
specific seabed characteristics (spatial-temporal distribution, composition, porosity) can be generalized for
the whole German Bight.

Keywords

hydroacoustics, survey, sidescan sonar, grain-sige analyses, nmud pepples, porosity
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1 Einleitung

Voraussetzung fur die Erfassung der Morpho- und Sedimentdynamik in der Deutschen
Bucht ist eine entsprechend umfangreiche Datenbasis, die morphologische und sedimen-
tologische Messdaten flichendeckend und in hoher zeitlicher wie rdumlicher Auflésung
beinhaltet. In Hinblick auf die GréBe des Untersuchungsraumes stellt die Generierung
einer solchen Datenbasis eine grof3e Herausforderung dar, die in dem Verbundprogramm
AufMod angenommen und mit der Entwicklung des sogenannten ,,Funktionalen Bo-
denmodells® umgesetzt wurde (MILBRADT et al. 2015). Hierzu wurden alle verfigbaren
Datensitze unterschiedlicher Bezugsquellen aus dem Untersuchungsraum zusammenge-
tragen, neue Daten generiert und ein Werkzeug geschaffen, mit dem eine moglichst li-
ckenlose Datenvergleichbarkeit tiber Raum und Zeit méglich ist. Eine Prifung und Visu-
alisierung der Datengiite war hierfiir elementar, wissend das Auflsung, Genauigkeit und
Vertrauenswiirdigkeit von Daten je nach Alter und Herkunft grolen Schwankungen un-
terliegen kénnen. Bestes Beispiel hierfur ist die in den letzten Jahrzehnten deutlich gestei-
gerte Qualitit der Georeferenzierung und Hoéhenbestimmung von Messpositionen im
Seebereich mit einer entscheidenden Verbesserung im Jahr 2000. Die bis dahin kinstlich
aufgesetzte Signalverschlechterung des bereits eingesetzten amerikanischen satelliten-
gestltzten globalen Positionsortungssystems (GPS) wurde abgeschaltet. Damit reduzierte
sich die Positionsungenauigkeit vom drei- auf den einstelligen Meterbereich. Funknaviga-
tion wurde somit weitestgehend abgeldst, die sogenannte Decca-Navigation in 2000 ab-
geschaltet. Mit modernen GPS-Mehrfrequenzsystemen wie dem Differential-GPS
(DGPS) mit Echtzeit-Kinematik (RTK) und Langstrecken-Kinematik (LRK) kénnen
heute laterale und vertikale Genauigkeiten im Zentimeterbereich erreicht werden.

Fir eine groBtmogliche Vergleichbarkeit von Messdaten galt es im Vorfeld der Daten-
erhebungen Kiriterien und Standards festzulegen, nach denen neue Messdaten mit mdg-
lichst einheitlicher Methodik und Aufnahmestrategie erhoben werden konnten, um ecine
groftmogliche Datenvergleichbarkeit zu gewihrleisten. Dabei galt es auch, gebietsspezifi-
sche morphologische wie geologisch-sedimentologische Gegebenheiten in den einzelnen
Bereichen der Deutschen Bucht zu bertcksichtigen. So wurde ein sogenannter ,,Multi-
Methodenansatz® verwendet, mit dem Messungen moglich waren, die unterschiedliche
rdumliche wie zeitliche Skalen abdeckten. Gleichzeitig wurde versucht, die genutzten
Messverfahren zu optimieren bzw. Methoden zu entwickeln, mit denen sich Kennwerte
wie beispielsweise die Porositit der Sedimente oder die Formrauheit von Bodenformen,
abbilden lassen (WINTER et al. 2015).

Die Auswertung der aus diesen Messreihen entwickelten Datenbasis erlaubt die Ablei-
tung von sowohl grofrdumigen und langfristig stattfindenden Verdnderungen als auch
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kleinrdumigen und kutrzweiligen Phinomenen und Ereignissen in Modell-Szenarien. Da-
bei wurde vorausgesetzt, dass die Gewissersohle der Deutschen Bucht, insbesondere im
Kiistennahbereich ein dynamisches und zugleich komplexes System darstellt, welches in
enger Wechselwirkung mit der sie gestaltenden Hydrodynamik steht. So wurden nicht nur
Informationen zu morphologischen Anderungen iiber Raum und Zeit, sondern auch jene
zum geologischen Aufbau, zur Zusammensetzung sowie zu den damit verbundenen phy-
sikalischen Eigenschaften des Bodens gesammelt und ausgewertet.

SchlieBlich sei erwihnt, dass in den Fillen, in denen sich Datenliicken nicht allein
durch das Verschneiden alter und neuer Messdaten schlieBen lieBen, auf die im Verbund-
projekt AufMod generierten, modellbasierten Ergebnisse zuriickgegriffen wurde (MIL-
BRADT et al. 2015).

2 Messverfahren und ihre Vergleichbarkeit

Im Folgenden sollen die Messverfahren niher beleuchtet werden, die im Rahmen von
AufMod schwerpunktmiBig eingesetzt wurden, um neue Messdaten zu generieren. Da-
riber hinaus wird eine vergleichende Gegentiberstellung auch zu jenen Messverfahren
gegeben, auf denen iltere Datensitze basieren. Auf die detaillierte Abhandlung all jener
Messverfahren, die nur in einzelnen Teilprojekten zum Einsatz kamen, um gebietsspezifi-
sche Bedingungen besser erfassen zu kénnen, wird nicht weiter eingegangen (HEYER und
SCHROTTKE 2013).

Sedimentumlagerungen fithren hiufig zu morphologischen Anderungen der Gewis-
sersohle. Dort, wo diese Prozesse schnelle und grofle Tiefeninderungen der Gewisser-
sohle mit massiven Einschrinkungen in der Nutzbarkeit des Kustengebietes zur Folge
haben, werden regelmiBig Tiefenlotungen zur Kontrolle durchgefithrt. Dies erfolgt seit
nunmehr vielen Jahren tUber den Einsatz von Einstrahl- (SBES) bzw. Mehrstrahlecholo-
ten (MBES). Auflésung und Genauigkeit der Tiefenangaben sind dabei von verschiede-
nen Faktoren abhingig. So kommt es bei den eingesetzten Geritetypen auf die u. a. geri-
tespezifische Abstrahlgeometrie und die genutzte Frequenz an. Mit herkdmmlichen SBES
werden Tiefendaten nur entlang des abgefahrenen Messprofils erthoben. Die maximale
Datendichte entlang dieser Profillinie ergibt sich aus der héchstmdglichen Pulsrate, der
Wassertiefe und der Fahrtgeschwindigkeit. Bei MBES, wie den Ficherecholoten, werden
zeitgleich nicht nur Tiefendaten entlang des abgefahrenen Messprofils, sondern auch auf
parallel dazu liegenden Profillinien erthoben. Auf diese Weise lassen sich ganze Flichen
mit wesentlich hdheren Datendichten pro Zeiteinheit erzeugen.

Die riumliche Datengiite beider Systemfamilien hingt malB3geblich von der Positions-
genauigkeit der cinzelnen Messpunkte ab. Bei den Ficherecholoten mit komplexer Roh-
datenstruktur ist eine Lagegenauigkeit als Kombination systemspezifischer physikalischer
Auflésung und Georeferenzierung iber Lage-Sensorik (Bewegungssensor, Kreiselkom-
pass) und satellitengestitzter Positionierung im Zentimeterbereich moglich (z. B. ERNST-
SEN et al. 2006). Bei Nutzung hoch aufgeléster GPS-Georeferenzierung sind bathymetri-
sche Daten entsprechend tidenentkoppelt, d. h. Beschickungen, die weitere Fehlerquellen
hervorrufen kénnen, fallen weg.

Nicht zuletzt hingt die Datenqualitit, wie bei fast allen Messsystemen, auch von den
Messbedingungen ab. Hierzu zihlt die Lagestabilitit des genutzten Fahrzeuges, die Bewe-
gung des Wasserkorpers durch Wellen, (Tide-) Strdmung, schiffsgenerierte Turbulenzen,
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die Charakteristik des Wasserkorpers, darunter Schwebstoffdichte und Schichtungsphi-
nomene, aber auch die Beschaffenheit der Sohle selbst. Insbesondere bei Prisenz hoch
mobiler, fluider Schlicke ist eine exakte Tiefenbestimmung nicht immer mdglich
(SCHROTTKE et al. 2000). Oft werden deshalb zwei unterschiedliche Frequenzen gleich-
zeitig genutzt, wissend dass hohere Frequenzen zwar eine héhere Auflésung mit sich
bringen, aber auch eine geringere Reichweite bzw. Eindringung, wihrend Schallwellen
tieferer Frequenzen prinzipiell auch noch schwach konsolidierte Sohlsedimente durch-
dringen kénnen und damit die darunter befindliche ,,feste® Sohle erfassbar bleibt.

Die Art und Weise der Datenaufbereitung (z. B. Interpolationsverfahren) spielt eben-
falls eine Rolle. Jede Tiefenangabe miisste demnach in eine Umbhiillende eingebettet sein,
dessen Ausmal3 sich jedoch, insbesondere bei dlteren Daten, oft nur grob abschitzen
lisst. Eine umfassende Datendokumentation, die oftmals fehlt, ist zur Einordnung der
Datengiite dabei essentiell. Folglich lassen sich Aussagen zu morphologischen Anderun-
gen bzw. zur Stabilitit der Gewissersohle oft nicht sicher treffen. Diese Kenntnisse miis-
sen insbesondere bei vergleichenden Gegeniiberstellungen von Daten unterschiedlicher
Herkunft berticksichtigt werden.

Sind, wie in AufMod, nicht nur Aussagen zu morphologischen Anderungen der Ge-
wissersohle, sondern auch zur Michtigkeit der mobilen Deckschicht gefordert, so bedatf
es in den meisten Fillen Zusatzinformationen zum geologischen Aufbau des Untergrun-
des. Hier kénnen ebenfalls hydroakustische Messverfahren zum Einsatz kommen, wie
beispielsweise Sedimentecholote, deren Schallimpulse mit niedrigen Frequenzen, aber
hohen Sendeleistungen in den Untergrund eindringen. Schichtwechsel bzw. Anderungen
der physikalischen Sedimenteigenschaften werden durch Anderungen der akustischen
Impedanz angezeigt. Das parametrische Sedimentecholot (SES-2000®) der Firma Inno-
mar Technology GmbH, das in AufMod eingesetzt wurde, um insbesondere oberfld-
chennahe Sedimentstrukturen und deren Lagerungsverhiltnisse hochauflosend zu erfas-
sen, bietet hierfiir eine vertikale Auflésung von = 6 cm, bei wassertiefen- und frequenz-
abhingigen Genauigkeiten von z. B. 100/10 kHz: 2/4 ecm + 0,02 % der Wassertiefe
(WUNDERLICH and MULLER 2003). Vorteil bei dieser Technik ist u. a. der vergleichsweise
schmale Abtastbereich, der sowohl bei der Primirfrequenz von 100 kHz, als auch bei den
withlbaren Sekundirfrequenzen (4-15 kHz) identisch ist.

Die gewtnschten Informationen lassen sich jedoch nicht immer direkt und aus-
schlieBlich an den Messdaten ablesen. Je nach genutzter Auswertetechnik (programmge-
stiitzt oder manuell) kénnen sich voneinander abweichende Dateninterpretationen erge-
ben. Meist ist ein Datenabgleich (ground-thruthing) mit Kernbohrungen notwendig, ins-
besondere in Gebieten, in denen Angaben zum vertikalen Aufbau der Gewissersohle
fehlen oder die groBen Anderungen unterliegen.

Hydroakustisch basierte Messdaten werden heutzutage immer hiufiger auch bei der
Erhebung flichendeckender Daten zur Oberflichensedimentverteilung und -charak-
teristik genutzt. An erster Stelle stehen dabei die Seitensichtsonare (SSS), die es mittler-
weile in den unterschiedlichsten Ausfithrungen gibt. Wie bei allen anderen hydroakusti-
schen Messsystemen erfolgt auch bei den Seitensichtsonaren die Datenerhebung tiber die
Aussendung von Schallwellen und die anschlieBende Erfassung des an Grenzflichen re-
flektierten oder riickgestreuten Messsignals, hier vorrangig der Sohloberfliche (BLONDEL
and MURTON 1997; BLONDEL 2009; LURTON 2002). Die Rickstreuintensititen stehen
dabei in direktem Zusammenhang mit der mikro- (KorngréBe) bis makroskaligen (Mor-
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phologie) Sohlrauheit sowie den physikalischen Sedimenteigenschaften (u. a. Zusammen-
setzung, Lagerungsdichte). Ein wesentlicher Fortschritt bei der Nutzung moderner hyd-
roakustischer Messsysteme, insbesondere aber bei Seitensichtsonaren, ist die Umstellung
auf die digitale Datenerfassung. Damit sind umfassende, nachtriglich durchfithrbare Kor-
rekturverfahren moglich, die nicht zuletzt auch die Vergleichbarkeit von SSS-Daten erho-
hen. Zudem werden immer mehr automatisierte Verfahren zur Sedimentklassifizierung
eingesetzt (z. B. BARTHOLOMA 20006, 2011). Eine Kalibrierung von SSS-Aufzeichnungen
mit Sedimentinformationen aus Bodenproben ist dennoch stets erfordetlich.

In AufMod wurden hierzu Sedimentproben entweder mit einem van Veen-
Backengreifer oder einem Shipek-Greifer genommen und aus dem daraus verfigbaren
Sedimentmaterial reprisentative Teilproben, moglichst der oberen 4 cm entnommen. Un-
ter Verwendung einer speziell fiir das Projekt entwickelten Eingabemaske konnte eine zur
Sedimentbeprobung zugehorige, standardisierte Datendokumentation erfolgen. Diese ist
den heute abrufbaren Daten als Metadaten hinterlegt (WOSNIOK et al. 2015). So ist jeder
Probe eine einheitliche Grobansprache mit klar definierten Werteskalen zugeordnet und
wesentliche Zusatzinformationen beigefiigt, wie z. B. Angaben zum Lagerungsgefiige
oder zum prozentualen Schill-Anteil. Diese Ma3nahme zeigte sich als gewinnbringend, da
hiermit die ansonsten nur marginal beachteten Metadaten nun einen ganz neuen Stellen-
wert erhalten und weiterfithrende Interpretationen zulassen.

Dieser Sachverhalt ldsst sich am Beispiel der Sedimentproben verdeutlichen, die sich
durch eine nicht-kohisive Matrix, beispielsweise Sand, auszeichnen, jedoch von kohisi-
ven Feinsedimenten in Form sogenannter Schlickgerélle durchsetzt sind. Eine derartige
Oberflichensedimentbeschaffenheit wurde vor allem in den Astuaren und Wattgebieten
immer wieder angetroffen. Diese warf insbesondere bei der laborgestiitzten Auswertung
zunichst die Frage auf, wie mit solchen Mischproben zu verfahren sei, da der Anteil
< 63 um nicht ohne weiteres dem Matrixsediment zugeordnet werden kann. Streng ge-
nommen handelt es sich um Proben, die Sedimente unterschiedlichster Genese beinhal-
ten. Dieser Sachverhalt wird tber die ,,klassische® Analytik nicht automatisch dargestellt.
Neue Zusatzinformationen zur Menge (Anzahl), riumlichen Verteilung (Bedeckungsgrad
der Sedimentoberfliche im Greifer bzw. Raumbeanspruchung in der Matrix) und Be-
schaffenheit (u. a. GroBe, Wassergehalt) der Schlickgerdlle geben hier nun nicht nur den
Hinweis auf ein Mischsediment der besonderen Art, was es bei der Nutzung der Korn-
verteilungsdaten zu bertcksichtigen gilt, sondern lassen auch Interpretationen zur Vertei-
lung von Schlickgeréllen tiber Raum und Zeit zu (siche Kap. 4).

Insgesamt wurden die KorngroBenverteilungen in AufMod hauptsichlich mittels Tro-
ckensiebung nach ASTM in Y4 Phi-Stufung von 63-2000 pm ermittelt. Bei Schlickanteilen
(Fraktionen < 63 um) von mehr als 30 Gewichtsprozent am Gesamtsediment wurden die
Proben, die im Rahmen von Ausfahrten der Universitit Kiel genommen wurden, zusitz-
lich mittels Laserbeugung (0,04-2000 um) analysiert. Am Institut Senckenberg am Meer
wurden die Sedimentproben fraktioniert untersucht, d. h. die Kiesfraktion wurde mecha-
nisch gesiebt, die Sandfraktion mit der MacroGranometer Sinkgeschwindigkeitstéhre und
die Schlickfraktion mit dem Sedigraphen analysiert. Die Darstellung der Ergebnisse er-
folgte in gleicher Weise. Zur Klassifikation der Sedimente gemil ihrer KorngroBenvertei-
lung wurde die Skala von ,,Udden-Wentworth® (urspriinglich WENDWORTH 1922) ver-
wandt. Die Zuordnung und Benennung der Klassen erfolgte tber die berechneten
Zentralmalle Haupt- bzw. ersten Modus und Medianwert d50. Bei Sedimentproben mit
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hohem organischem Anteil erfolgten zudem Glihverlustbestimmungen in Anlehnung an
die DIN 18128. Dies diente zur Abschitzung des partikuliren Anteils an organischem
Kohlenstoff in den Sedimentproben.

Die Porositit stellt einen wichtigen Sedimentparameter dar und wurde somit in Auf-
Mod nach Moglichkeit messtechnisch erfasst, um errechnete Werte aus dem mittleren
d50 zu flankieren. In marinen Lockersedimenten wird die Porositit von verschiedenen
Faktoren wie der Korngréfle, -Form und Mineralogie, aber auch von der Sortierung und
Packungsdichte sowie von der Sedimentauflast beeinflusst (WHEATCROFT 2002). Die
Erhebung von Porosititsdaten kann je nach Sedimenttyp mit hohen Ungenauigkeiten
belegt sein, eine standardisierte Analytik gibt es noch nicht. Mit Kenntnisnahme dieses
Sachverhaltes wurden in AufMod insgesamt 467 Sedimentproben zur Bestimmung der
Porositit entnommen. Kohisive Feinsedimente wurden dabei mit einer Spritze beprobt,
bei sandigem Material kam ein dinnwandiger 100 ml Nunc-Becher zum Einsatz. Der
Becherboden war zum besseren Entweichen der Luft angebohrt. Die Proben wurden
getrocknet und bei Bedarf gemorsert. Aus dem bekannten Probenvolumen und
-wassergehalt wurde die Porositit errechnet, Wassersittigung des Probenmaterials vo-
rausgesetzt. Die Salinitdt des Porenwassers wurde, wenn vorhanden, nicht beriicksichtigt.
Dank der Verknipfung der Porosititswerte mit den bereits erwihnten, detaillierten Me-
tadaten konnten weitergehende Interpretationen zu den Ursachen der Werteschwankun-
gen gegeben werden (siche Kap. 4).

Ein wesentliches Ziel in AufMod war es, alle verfiigbaren Messdaten in fiir alle nutz-
bare, zahlencodierte Datensitze mit einer nachvollziehbaren Vergleichbarkeit bereitzu-
stellen (sieche Datenprodukte — Shelf Geo-Explorer). Das galt vor allem fur die Daten aus
den SSS-basierten Seegrundkartierungen. Hierzu wurden Areale mit gleichen oder sehr
dhnlichen Rickstreumustern als Bereiche mit hinreichend dhnlichen Sedimenteigenschaf-
ten gewertet und in Polygone Gberfiihrt (siche Abb. 1). Dort, wo sich selbst bei optimalen
Aufnahmebedingungen Sedimentgrenzen nicht klar in SSS-Aufzeichnungen darstellen
lieBen, insbesondere bei Prisenz von ,flieBenden” Sedimentinderungen, wurden Poly-
gongrenzen geradlinig durch die Ubergangsbereiche gelegt. Den Polygonen wurden dann,
anhand der zugehorigen, sedimentbezogenen Informationen Sedimentklassen mit ent-
sprechenden Sedimentparametern (u. a. prozentualer Anteil der Hauptfraktionen; Ge-
wichtsanteile der sandigen Fraktionen mit Zentralmaen; wenn vorhanden: Schill- und
POC-Gehalt, Porositit) zugeordnet. Bei Polygonen, innerhalb derer mehr als eine Sedi-
mentprobe genommen wurde, basieren die probenbezogenen Sedimentinformationen
entsprechend auf dem arithmetischen Mittel. Polygonen ohne direkten Probenbezug
wurden jeweils Werte gleichartiger Polygone zugeordnet. In Fillen, in denen Probendaten
das Oberflichensediment im zugehérigen Polygon nicht reprisentativ abbilden z. B.,
wenn grof3flichig anstehende Kleiablagerungen partiell von ,,mobilen Sandschleiern be-
deckt waren, die Sedimentprobe jedoch nur Sand enthielt, wurden Sedimentparameter
benachbarter Polygone mit gleicher Sedimentbeschaffenheit oder aber Mittelwerte
genutzt. Oft lieBen sich hoch konsolidierte Feinsedimente mittels Greifer nicht in ausrei-
chender Menge erfassen. Wenn nicht eindeutig feststellbar war, ob es sich um Geschiebe-
metgel/-lehm, Klei oder statk verfestigten Schlick handelte, wurde es als ,,konsolidierte
Sohloberfliche* ausgewiesen. Schlieflich wurden allen Polygonen Angaben zur potentiel-
len Mobilitit und zur Prisenz von Sohlformen zugeteilt.
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Abbildung 1: Beispiclhafte Darstellung einer SSS-Daten (A) basierten Oberflichensedimentkar-
tierung vom Februar 2011, hier eines Abschnittes der Hauptstromrinne im Weser Astuar mit den
Parametern: Sedimentklasse nach Folk 1954 (B), Medianwert der KorngréBenverteilung in Phi
(C) und Feinkorngehalt in Gewichtsprozent (D).

3 Fokusgebiete

Die Deutsche Bucht stellt einen riesigen Untersuchungsraum dar, in dem Sedimentverla-
gerungen auf unterschiedlichen Raum- wie Zeitskalen stattfinden. Im weltweiten Ver-
gleich kann die Deutsche Bucht als ein bereits messtechnisch gut erfasstes Meeresgebiet
eingestuft werden. Zumindest liegen bathymetrische und sedimentologische Daten aus
vielen Teilbereichen vor, wenn auch auf raumlich und zeitlich unterschiedlichsten Auf-
nahmen basierend. Die Karte der Sedimentverteilung in der Deutschen Bucht (Nr. 2900)
nach FIGGE (1981), die sogenannte ,,FIGGE-Karte®, gibt beispielsweise einen schr
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umfassenden Uberblick iiber die groBriumige Verteilung der Oberflichensedimente, wis-
send, dass darin enthaltene Daten meist auf Korngréfeninformationen (Medianwert, Sor-
tierung, Schiefe) diskreter Proben mit unterschiedlichsten Bezugszeiten basieren. Die Be-
lastbarkeit der Informationen auf interpolierten Flichen hinsichtlich des unterschiedlich
dichten Datenrasters schwankt somit teils stark. Zudem sind, anders als in AufMod, die
obersten 10 cm Sedimentsiule einbezogen worden. Eine Differenzierung der Proben hin-
sichtlich der auf Kornverteilungen einflussnehmenden Gemengeteile wie Schill oder
Schlickgerélle erfolgte nicht.

Da es mit derzeitig verfiigharen Methoden nicht moglich ist, den gesamten Untersu-
chungsraum zeitgleich und mehrfach flichendeckend messtechnisch zu erfassen, wurden
sogenannte ,,Fokusgebiete® ausgewihlt, innerhalb derer im Wesentlichen neue Felddaten
erhoben und diese auch fir Prozessstudien genutzt wurden. Diese wurden so ausgewihlt,
dass die Systeme Schelf/Vorstrand, Wattenmeer und Astuare reprisentativ vertreten wa-
ren. Ferner wurde bei der Auswahl darauf geachtet, dass auch verwertbare Daten ilterer
Untersuchungen vorlagen, um diese mit in die Zeitrethenuntersuchungen einbezichen zu
koénnen. Die Fokusgebiete umfassten das Kistenvorfeld der Inseln Spickeroog und Sylt,
die nordliche Jade, die Astuare von Weser und Elbe sowie die Gezeitenrinnen Piep
(Dithmarscher Wattenmeer) und Norderhever (Nordfriesisches Wattenmeer). Die Gebie-
te unterscheiden sich bekanntermallen in mehreren wesentlichen Aspekten, darunter in
der Entfernung zur Kiste mit entsprechenden Wassertiefen und zugehériger Energie-
cinwirkung durch Wind und Tide, in der Beeinflussung durch den Abfluss von Oberwas-
ser sowie in ihrem geologischen Aufbau und damit letztlich in der resultierenden Mor-
pho- und Sedimentdynamik. Bei der Auswahl der Gebiete stand dennoch vor allem die
Ubertragbarkeit der dort erzielten Ergebnisse im Vordergrund, die im Folgenden bei-
spielhaft aufgezeigt werden.

4 Beispiele der Vergleichbarkeit bzw. Ubertragbarkeit spezifischer
Erkenntnisse

Der in AufMod gewihlte Ansatz, Messungen hauptsichlich in den Fokusgebieten durch-
zufithren, wirft die Frage auf, in wieweit die daraus ableitbaren Erkenntnisse auf andere
Gebiete Ubertragbar sind. Auch wenn viele Ergebnisse auf den ersten Blick betrachtet,
tiberwiegend gebietsspezifischer Natur sind, lassen sich doch viele Aspekte verallgemei-
nern. Ein Beispiel findet sich in der oft engen Zuordnung zwischen rdumlicher Verteilung
von Oberflichensedimenten und geologisch-sedimentologischem Aufbau des darunter
befindlichen Untergrundes. BekanntermaBlen wird die Seegrundoberfliche in den Gebie-
ten der Deutschen Bucht, in denen das Pleistozdn in Form von Geschiebemergel oder
anderen glaziogenen Ablagerungen entweder direkt am Seegrund oder nahe der Sece-
grundoberfliche ansteht, oft von heterogenen Grobsedimenten eingenommen. Diese
sogenannten Relikt- bzw. Restsedimentflichen sind weit verbreitet, vor allem auf dem
Nordseeschelf, wo oft eine michtigere Auflage holozidner Sedimente fehlt (ZEILER et al.
2000a, 2000b). Anderungen in der riumlichen Verteilung der Oberflichensedimente auf
dem Schelf sind vor allem auf Sturmereignisse zurtickzufithren. Dabei dndert sich unter
welleninduzierter Energieeinwirkung aber meist nur die rdumliche Ausdehnung der ein-
zelnen Faziesbereiche, nicht aber die grundsitzliche Verteilungscharakteristik ihrer Ober-
flichensedimente. Die Situation fand sich in verschiedenen Bereichen des Notdsee-
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schelfs, die im Rahmen von AufMod untersucht wurden und deckt sich mit den bisher
bekannten Informationen.

Vergleichbare Abhingigkeiten zwischen geologisch-sedimentologischem Aufbau des
oberflichennahen Untergrundes und Oberflichensedimentverteilung finden sich auch in
den Bereichen der Deutschen Bucht, die sich jedoch durch eine héhere Morphodynamik
und einer meist wesentlich michtigeren holozidnen Sedimentauflage auszeichnen. Das
sind vor allem die Vorstrinde, Watten und Astuare. Hierzu sei ein Blick auf die Ergebnis-
se aus dem Fokusgebiet Spickeroog geworfen. Einzig dort in der Deutschen Bucht finden
sich kiistengebundene Zungenriffe, wie es sie ansonsten weltweit an vielen Kisten gibt
(u. a. SWIFT 1987; VAN DE MEENE and VAN RIJN 2000). Im Kiistenvorfeld von Spie-
keroog sind die Zungenriffe in Wassertiefen von 9 bis 20 m anzutreffen. Anhand neuer
Daten wird deutlich, wie sehr sich dort die Sedimente des anstehenden pleistozidnen Un-
tergrundes an der Sohloberfliche abbilden, obwohl sie von einer bis zu 3 m michtigen,
mobilen, holozidnen Sandauflage bedeckt sind (siche Abb. 2). Das der dortige Geschie-
bemergel als Materiallieferant fungiert, spiegelt sich vor allem in den grobkdrnigen Antei-
len der KorngroBenverteilungen wider, die iberwiegend die Bereiche der landwirtigen
Flanken der duBleren Zungenriffe reprisentieren. Mehrere Momentaufnahmen tber einen
Zeitraum von zwei Jahren (Mirz 2010 bis April 2012) zeigen insgesamt nur geringfiigige
Veridnderungen in der generellen Verteilung der Oberflichensedimente und das, obwohl
sich die Zungenriffe nachweislich bis zu 20 m pro Jahr verlagert haben. Der Verlage-
rungsprozess ist hier, im Vergleich zum tieferen Schelfbereich, allerdings nicht primir
ereignisgesteuert, sondern unterliegt mafB3geblich dem Tideeinfluss.
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Abbildung 2 (links): Sedimentverteilung auf den Zungenriffen seewirts der Insel Spickeroog auf
der Basis von SSS-Daten aus dem Jahr 2010 und (rechts): 3D-Rekonstruktion der bis zu 3 m
michtigen Lockersedimentauflage auf Basis von SSS- und SES-Daten; Lokalitit siche Rechteck
linke Abb. (mod. nach MARKERT et al. 2015).

Auch in den Watten und Astuaren spiegelt sich vielerorts der ,,feste” Untergrund an der
tberliegenden Oberflichensedimentzusammensetzung wider. Auch dort verschiebt sich
die Oberflichensedimentverteilung zu groberen Kornspektren, wenn die holozine Sedi-
mentauflage ausdiinnt oder auskeilt und pleistozine Ablagerungen anstehen. Insbesonde-
re in den Watten und Astuaren, wo die Gezeitenrinnen oft ihren Vetlauf dndern, kénnen
auch Ablagerungen, die ansonsten als erosionsstabil gelten, durch laterale Erosionspro-
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zesse im Zuge von Kolkbildungen auf Flichen oder aber durch Baggerungen innerhalb
von Fahrrinnen abgetragen werden (REINECK 1984). So finden sich dort immer wieder
Abbruchkanten, an denen pleistozdne aber auch konsolidierte Feinsedimente des Ho-
lozins zeitweilig unbedeckt anstehen, erodiert und schliefllich in Form von zunichst kan-
tigen Bruchstiicken abtransportiert werden (siche Abb. 3 und RICKLEFS et al. 2015). Fer-
ner spiegelt sich die Prisenz solcher Erosionsbereiche auch in weiter entfernt liegenden
Gewisserabschnitten durch charakteristische Mischsedimente wider.

Abbildung 3: Aufnahme aus dem Gebiet der Medemrinne (Elbmiindung) mit einer unter Erosi-
on befindlichen Wattkante, bestehend aus konsolidierten Feinsedimenten.

Gemeint sind jene Bereiche, in denen die meist siltig-sandige Gewissersohle von soge-
nannten Schlickgeréllen, d. h. von durch Sohltransport kantengerundeten Bruchstiicken,
durchzogen ist bzw. sogar tberdeckt wird (vgl. Kap. 2). Je nach Konsolidierungsgrad und
Materialherkunft kénnen die in den Untersuchungsgebieten angetroffenen Schlickgerdlle
in zwei Typklassen eingeteilt werden. Typ 1 umfasst jene aus stark verfestigtem Material
(konsolidierter Schlick, Klei, Geschiebemergel, Torf, Mudde), wihrend schwach konsoli-
dierte Feinsedimente, die aus der Aufarbeitung kurzlich gebildeter Schlickablagerungen
stammen (vgl. Kap. 2), dem Typ 2 zugeordnet werden (siche Abb. 4).

escase s evonre-on]

Abbildung 4: Fotos von Greiferproben exemplarisch aus dem Elbe Astuar. Die feinsandige Ma-
trix ist unterschiedlich dicht von Schlickgeréllen tiberlagert bzw. durchsetzt. Auf dem Foto rechts
wird zudem auf Schlickgerdlle hingewiesen, die sich insbesondere durch ihre Konsistenz (Typ 1:
hart, Typ 2: weich) bzw. Materialherkunft unterscheiden.
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Schlickgerdlle des Typs 2 konnen dabei derart weich sein, dass diese bei einer Greifer
gestltzten Beprobung nach dem Hieven des Greifers und dem AbflieSen des tiberstehen-
den Wassers auf der Sedimentoberfliche zerflieBen. Es ist somit davon auszugehen, dass
jene des Typs 2 aufgrund ihrer Konstitution nur iber kurze Strecken transportierbar sind;
ihr regionales Vorkommen demnach eng an die zugehérige Materialquelle gekoppelt ist
(siche Abb. 5, obere Grafik). Hochfluide Schlicke werden bekanntlich vornehmlich in den
dstuarinen Tribungszonen gebildet, was den prozentualen Anstieg von Schlickgerdllen
des Typs 2 im Bereich der Flusskilometer 695 bis 715 im Elbe Astuar zur Aufnahme im
August 2010 verdeutlicht (siche Abb. 5, obere Grafik).
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Abbildung 5: Prozentuale Bedeckung der Gewissersohle mit Schlickgeréllen entlang des Elbe
Astuars im August 2010, exemplarisch mit Ausweisung der Typklasse 2 (obere Grafik) sowie in
Kopplung mit dem zugehdrigen Matrixtyp (untere Grafik).

Schlickgerdlle vom Typ 1 traten zu den Aufnahmen in den untersuchten Gewisserab-
schnitten zum Teil groBflichig auf (siche Abb. 5, untere Grafik). Oft wurden sie in Mengen
angetroffen, so dass das Oberflichensediment in den Greiferproben streng genommen als
Konglomerat mit sandiger Matrix hitte angesprochen werden miissen. Sie bildeten teils
eine nahezu geschlossene Deckschicht, so dass davon auszugehen ist, dass mit groBer
Wahrscheinlichkeit unter dieser Begebenheit die Mobilitit des darunter befindlichen, meist
sandigen Sediments deutlich beeintrichtigt wurde. Werden einzelne Faziesriume betrach-
tet, so zeigt sich beispielsweise fur die Kleifazies, fir die der Bedeckungsgrad der Sohlober-
flichen mit Schlickger6llen zur Aufnahme im August 2010 als gering eingestuft werden
kann, dass das anstehende Sediment zwar als Materialquelle fungiert, nicht aber gleichzeitig
auch Depositionsraum fiir daraus hervorgehende Schlickgerélle ist (siche Abb. 5, untere
Grafik). Dieses Beispiel verdeutlicht zudem die mogliche Nutzbarkeit von Schlickgertllen
als eine Art Tracer zur Analyse von Sedimenttransportwegen bzw. -entfernungen.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass das Vorkommen von Schlickgeréllen nicht nur in den
Astuaren, sondern auch in den Watten der Deutschen Bucht und letztlich auch tberall
dort, wo Entstehungsbedingungen gegeben sind, als weitreichender zu betrachten ist, als
bisher verdffentlicht; ihre Prisenz, je nach Menge als sedimentcharakterisierendes Ele-
ment einbezogen werden muss.
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Ein anderer wichtiger sedimentcharakterisierender Parameter, der in AufMod vor allem in
den dstuarinen Untersuchungsriumen besondere Betrachtung fand, insgesamt aber einen
hohen Stellenwert fiir alle Sedimente im gesamten Untersuchungsraum hat, ist die Porosi-
tit. Dieser sedimentphysikalische Parameter war vor allem fir die im Projekt durchge-
fithrte Modellierung im Hinblick auf die Konsolidierung von Sedimenten und deren Mo-
bilisierungspotential von Interesse. Im Durchschnitt lagen die Porosititswerte bei 67 %
(Weser; 6:9,7) bzw. 73 % (Elbe; 6:10,4) in Bereichen mit tonig-siltiger und bei 38 % (We-
set; 0:5,5) bzw. 42 % (Elbe; 0:9,7) in jenen mit sandiger Matrix. Damit entsprechen die
Durchschnittswerte durchaus denen, die aus der Literatur bekannt sind, was cine gewisse
Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf andere Bereiche der Deutschen Bucht unterstreicht:
Bei FUCHTBAUER und REINECK (1963) finden sich fiir Sedimente des Schlick- bzw.
Mischwattes sowie fiir jene aus Hafenbuchten Porosititen zwischen 50 bis tiber 80 %.
Fir Sande der siidlichen Nordsee liegt sie im Mittel zwischen 37 und 42 %. HAMILTON
und MENARD (1956) geben fir tonige bis siltige Ablagerungen aus 30 m Wassertiefe mitt-
lere Porosititswerte von 51 bis tiber 70 %, fiir Sande von 38 (gS) bis 48 % (sfS) an. Auch
WHEATCROFT (2002) gibt fiir Sande aus Wassertiefen von 19 m Porosititswerte an, die
mit 36 bis 49 % denen aus dem Weser und Elbe Astuar vergleichbar sind. Inwieweit die
Porositit raumlichen wie zeitlichen Schwankungen unterworfen ist, wird exemplarisch
aus Abb. 6 deutlich. Die weiter oben aufgefiithrten Standardabweichungen (o) sowie die in
Abb. 6 aufgetragenen Porosititswerte weisen ferner darauf hin, dass die Porositit fein-
korniger Sedimente im Vergleich zu sandigen Ablagerungen stirker variieren. Hierfiir
koénnen die unterschiedlich hohen Konsolidierungsgrade der feinkornigen Ablagerungen
heran gezogen werden. Insgesamt weichen die Porosititswerte, die die Sedimente aus
dem Weser Astuar reprisentieren weniger vom Mittel ab, als jene aus dem Elbe Astuar.
Inwieweit Werteschwankungen tiber Raum und Zeit mit Anderungen einflussnehmender
Rahmenbedingungen (z. B. jahreszeitlich bedingte Oberwasserabflussraten, Sturmereig-
nisse, Lage der Triibungszone) in Zusammenhang stehen, kann derzeit noch nicht umfas-
send beantwortet werden.
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Abbildung 6: Porosititswerte der im Weser Astuar zu den Untersuchungen im Februar und
Dezember 2011 enthommenen Sedimentproben; aufgetragen gegen die Flusskilometrierung,.
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AbschlieBend sei noch auf eine zentrale Erkenntnis zur generellen Oberflichensediment-
verteilung in den einzelnen Fokusgebieten und deren Anderung tiber Raum und Zeit
durch die Kopplung von aktuellen mit dlteren Daten eingegangen. Wie schon weiter oben
aufgefiihrt, ergeben sich nicht zuletzt durch die geologische Vorprigung und die iber
Raum und Zeit unterschiedlich einwirkenden Energien teils wesentliche Unterschiede in
der Ausprigung der Oberflichensedimente in den einzelnen Untersuchungsriumen der
Deutschen Bucht. Und doch ist ihnen gemein, dass die bereits in idlteren Datensitzen
aufgefiihrten, groBriumigen Faziesbereiche, die sich mit moderner Aufnahmetechniken
zwar heute noch wesentlich differenzierter darstellen lassen, langfristi erhalten bleiben.
Anderungen tiber Raum und Zeit lassen sich hauptsichlich an den Faziesgrenzen feststel-
len.
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Entwicklung und Anwendung eines Langfrist-
Morphodynamikmodells fiir die Deutsche Bucht

Bert Putzar und Andreas Malcherek

Zusammenfassung

In diesem Artikel wird ein morphodynamisch-numerisches Modell der Deutschen Bucht
fir Simulationen von einem Zeitraum von bis zu 100 Jahren beschrieben. Es kann den
Einfluss von Tide, Wind und Seegang sowie Fernwellen berticksichtigen und Unterhal-
tungsmaBinahmen simulieren. Morphodynamische Beschleunigungsverfahren werden
nicht verwendet. Die Validierung der Modellkomponenten hat eine gute Ubereinstim-
mung zwischen Messung und Rechnung gezeigt. Insbesondere bei der Sedimentbilanz
wutde jedoch deutlich, dass anthropogene Einflisse, wie groiriumige BaumaBnahmen,
die Ergebnisse erheblich verfilschen kénnen.

Mit dem Langfristmodell wurden verschiedene Szenarien zu natiirlicher Sediment-
dynamik gerechnet. Wesentliches Resultat ist, dass es sich bei der Deutschen Bucht um
ein Depositionsgebiet handelt. Der Hauptanteil wird als Schwebstofffracht aus westlichen
Richtungen eingetragen, wihrend nach Norden nur ein geringer Teil das Gebiet verldsst.
Der Vergleich zwischen einem windarmen und einem windreichen Szenario hat zudem
gezeigt, dass sich die Sedimentfrachten durch stirkere Wind- und Seegangswirkung erho-
hen. Bei alleiniger Tidebelastung fithrt ein Meerespiegelanstieg zu einer Abnahme der
positiven Sedimentbilanz.

Die Wirkung von anthropogenen Einfliissen wurde am Beispiel von Unterhaltungs-
maBinahmen in der Auflenelbe demonstriert. Man sicht, dass gerade bei mittel- bis lang-
fristigen Prognosen der Morphodynamik Baggern und Verklappen beriicksichtigt werden
sollten. Andernfalls wird eine Sohllage prognostiziert, die erheblich von einer durch Men-
schen beeinflussten abweicht.

Schlagworter

Langfristmodellierung, Morphodynamik, Sedimenttransport, Deutsche Bucht, TELE-
MAC-2D, SISYPHE, TOMAWAC, DredgeSim

Summary

In this article a morphodynamic-numerical model for the German Bight is presented. 1t was developed to
simulate long-term morphodynamic processes and can take into acconnt the influence of tide, wind and
waves separately. Additionally, dredging and dumping operations are simulated. The simulation model
runs without any morphodynamic acceleration techniques. The validation of the model components shows a
good agreement between measurements and simulation results. An important aspect concerns the sediment
balance. 1t could be pointed ont that anthropogenic impacts can have a significant influence on the valida-
tion results.
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The long-term model was used to simulate natural sediment transport under the influence of different sce-
narios over a period of 100 years. The results indicate that the German Bight can be seen as a sedimenta-
tion area. The main amount is transported as suspended sediment and enters the domain from western
directions. Only a small fraction leaves the German Bight throngh the northern boundary. The results of
two scenarios indicate that strong wind impact increases sediment transport significantly. Furthermore, the
influence of sea level rise was analyzed for tide driven simulations only. 1t can be shown that a rise in sea
level decreases the positive sediment balance.

As an example of anthropogenic impacts, the influence of dredging operations in the Elbe River was de-
scribed. The results show that dredging and dumping operations should be considered especially for medi-
um and long-term morphodynamic predictions. Neglecting such anthropogenic impacts might lead to signif-
icant differences between simulated and real bed evolutions.

Keywords

long-term modelling, morphodynamics, sediment transport, German Bight, TELEMAC-2D, SISY-
PHE, TOMAW.AC, DredgeSin:
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1 Einleitung

Die Deutsche Bucht stellt ein Seegebiet mit einem komplexen Kiistenraum dar, der stark
anthropogen Uberprigt ist. Die Wirkung von periodischen Gezeiten, stochastischen
Wind- und Seegangsereignissen fiihrt zum einen zu natiirlichen Sedimenttransportprozes-
sen auf unterschiedlichen Raum- und Zeitskalen. Sie kdnnen von Stunden und Metern bis
hin zu Jahrhunderten und hunderten von Kilometern reichen. Zum anderen nimmt der
Mensch die Deutsche Bucht massiv in Anspruch und greift teilweise gravierend in das
System ein. Die Auswirkungen, z. B. auf den Sedimenthaushalt oder auf das sensible
Okosystem, lassen sich méglicherweise erst nach Jahrzehnten nachweisen. Es ist daher
grundsitzlich von Interesse, das System Deutsche Bucht noch tiefgreifender zu verstehen
und zukiinftige Entwicklung prognostizieren zu kénnen.

Langfristige morphodynamisch-numerische Simulationen komplexer Naturrdiume sind
selbst auf heutigen Hochleistungsrechnern rechenintensiv und langwierig. Dieses Teil-
projekt hatte sich deshalb zum Ziel gesetzt, im Rahmen von AufMod (HEYER und
SCHROTTKE 2013) ein Simulationssystem zu entwickeln, mit dem morphodynamische
Simulationen Uber einen Zeitraum von 100 Jahren mit tiberschaubaren Computerressour-
cen moglich sind (PUTZAR and MALCHEREK 2012). Es sollte einerseits fiir Parameter-
studien dienen, mit denen Aussagen zum Systemverhalten getroffen werden kénnen. An-
dererseits und nicht weniger wichtig, sollte damit fiir eine Verbesserung der Prognosefi-
higkeit aufgezeigt werden, welche Erweiterungen in der morphodynamischen Modellie-
rung notwendig sind.

Grundlage des Langfrist-Morphodynamikmodells - im Weiteren als Langfristmodell
bezeichnet - bildet das TELEMAC-System (HERVOUET and BATES 2000). Die seit 2010
frei erhiltliche Finite-Element-Software wurde erfolgreich in das in AufMod verfolgte
Simulationskonzept integriert und zudem im Rahmen des Multi-Modell-Ansatzes ange-
wendet. Die verwendeten Modelle des TELEMAC-Systems wurden den Erfordernissen
fur Langfristsimulationen durch umfangreiche Programmerweiterungen angepasst. Als
anthropogener Einfluss werden UnterhaltungsmaBnahmen mit dem Modell DredgeSim
simuliert. Diese Modelle bilden zusammen mit den aufbereiteten Rand- und Anfangsbe-
dingungen das Langfristmodell.

Auf die fir das Langfristmodell verwendeten Modelle wird in den folgenden Ab-
schnitten des Kap. 1 eingegangen. Thre wesentlichen Funktionsweisen werden lediglich
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skizziert, fir detaillierte Beschreibungen wird auf die zitierte Literatur verwiesen. Weiter-
hin wird auf die Modellkopplung und die Anfangs- und Randbedingungen eingegangen.
AnschlieSend wird ein Ansatz vorgestellt, mit dem Langfristszenarien im Rahmen dieses
Projekts modelliert wurden. Kap. 3 widmet sich der Validierung des Langfristmodells. Bei
der Analyse von Volumenbilanzen wird am Beispiel des Jade-Weser-Ports der Einfluss
von BaumaBinahmen skizziert. AnschlieBend werden in Kap. 4 eine Reihe von Szenarien
zu natirlicher Morphodynamik der Deutschen Bucht tiber einen Zeitraum von 100 Jah-
ren prasentiert. Im Gegensatz dazu wird in Kap. 5 gezeigt, welchen Einfluss Unterhal-
tungsmal3nahmen auf langfristige Sohlinderungen haben kénnen. Kap. 6 gibt einen Aus-
blick auf die zukiinftige Langfristmodellierung.

1.1 Beschreibung der verwendeten numerischen Modelle

Zum Aufbau des prozessbasierten Langfristmodells wurden aus dem TELEMAC-System
folgende Modelle ausgewihlt:

e das 2D-Strémungsmodell TELEMAC-2D (HERVOUET 2007; EDF 2010b),
e das spektrale Seegangsmodell TOMAWAC (EDF 2011) und
e das morphodynamische Modell SISYPHE (EDF 2010a; VILLARET et al. 2013).

Die Modellierung von Unterhaltungsmalinahmen erfolgte mit dem Modell DredgeSim
(MAERKER und MALCHEREK 2010).

1.1.1 Hydrodynamikmodel

Das TELEMAC-2D-Model 16st die tiefengemittelten Flachwassergleichungen fiir Stro-
mungen mit freier Wasseroberfliche. Die wesentlichen Ergebnisse an jedem Knoten des
Rechengitters sind die Wassertiefe und die tiefengemittelten Stromungsgeschwindigkei-
ten.

Fir die Simulationen wurde das Elder-Turbulenzmodell gewihlt und ein konstanter
Coriolisparameter fiir das gesamte Modellgebiet vorgegeben. Besondere Beachtung wurde
der Modellierung der Wattflichen gewidmet. Hierfiir wurde das neu in TELEMAC-2D
implementierte kantenbasierte Advektionsschema gewihlt, welches besonders fiir Mo-
dellgebiete mit trockenfallenden Gitterknoten geeignet ist. Die Wattstrategie vermeidet
negative Wassertiefen und ist gleichzeitig massenerhaltend. Die Sohlrauheit wird durch
SISYPHE bereitgestellt und ist somit zeitlich und rdumlich wihrend einer Langfristsimu-
lation variabel.

1.1.2 Seegangsmodell

Die Seegangsmodellierung wurde mit TOMAWAC durchgefiihrt. Es ist ein Seegangsmo-
dell der dritten Generation und dient zur Simulation der Seegangsausbreitung in Kisten-
gebieten auf Basis der Wave-Action-Gleichung. Wesentliche Ergebnisse sind die signifi-
kante Wellenhohe, die Peakfrequenz und die Wellenrichtung. Diese werden fir morpho-
dynamische Simulationen mit SISYPHE unter Seegangseinfluss bendtigt.
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Das Frequenz-Richtungs-Spektrum wurde mit 8 Frequenzen und 8 Richtungen dis-
kretisiert. Die Simulationen fiir den Zeitraum 1996 bis 20006, die fiir die Generierung von
Langfristszenarien verwendet wurden, sind ohne Gezeiteneinfluss durchgefiihrt worden.

1.1.3 Morphodynamikmodell

Das morphodynamische Model SISYPHE wurde zur Simulation von Sedimenttransport
und der daraus resultierenden Sohlevolution verwendet.

Zur vertikalen Diskretisierung wurde das in SISYPHE implementierte Active-Layer-
Konzept verwendet und der initiale Bodenaufbau durch 2 Schichten reprisentiert. Die
oberste transportaktive Schicht, als Active-Layer bezeichnet, steht in direktem Kontakt
mit dem angrenzenden Wasserkorper. Thre Dicke wird als das Dreifache des mittleren
Korndurchmessers definiert oder mindestens die noch vorhandene Sedimentschicht-
dicke. Darunter wurde eine Schicht vorgegeben, die sich bis an den nicht-erodierbaren
Horizont anschlieBt. Beide Schichten zusammen bilden die Michtigkeit der potentiell
zum Transport verfiigharen Sedimentschicht.

Der Sedimenttransport, bestehend aus Schwebstoff- und Geschiebetransport, wird
aus den von TELEMAC-2D bereitgestellten tiefengemittelten Stromungsgeschwindigkei-
ten und den Wassertiefen berechnet. Diese Berechnungen werden in SISYPHE fiir jede
Sedimentfraktion einzeln durchgefiihrt. Die Schwebstofffracht wird durch Lésen der tie-
fengemittelten Transportgleichung ermittelt. Im Fall von nicht-kohisiven Sedimenten mit
d> 64 pm wird auBerdem die Geschiebefracht nach BIJKER (1971) berechnet. Sie bietet
die Moglichkeit, sowohl die Tide- als auch die Seegangswirkung zu beriicksichtigen.

Auf Grundlage des fraktionierten Sedimenttransportes wird wiederum die Sohlevolu-
tionsgleichung fiir jede Sedimentfraktion einzeln gelést und die Zusammensetzung der
Sedimentbelegung aktualisiert. Die Summe der Sohlevolutionen jeder Fraktion ergibt
letztendlich die gesamte Sohlinderung an einem Berechnungsknoten nach einem Zeit-
schritt.

1.1.4 Modellierung von Unterhaltungsmafinahmen

Anthropogene Effekte, insbesondere die Unterhaltungsmal3nahmen von Seeschifffahrts-
strallen, konnen einen entscheidenden Einfluss auf den Sedimenthaushalt nehmen. Mit
dem Modul DredgeSim, entwickelt von der Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe, in
Kooperation mit dem Institut fiir Wasserwesen der Universitit der Bundewehr, Miin-
chen, kénnen Bagger- und Verklappstrategien realititsnah modelliert werden. In Verbin-
dung mit TELEMAC-2D und SISYPHE bietet DredgeSim die Méglichkeit, Sediment-
management zu optimieren und effizienter zu planen.

In AufMod wurden fiir das Langfristmodell fiir die drei groBen deutschen Astuare El-
be, Weser und Ems Baggerkriterien definiert, die jeweils aktuelle Unterhaltungsstrategie
enthalten. Im Wesentlichen wird eine Solltiefe entlang der Fahrrinne vorgeben, die bei
Uberschreiten zur Entnahme von Sediment fithrt. Abb. 19 zeigt dies am Beispiel der
Elbe.

In einem Intervall von einem Jahr werden die Baggerkriterien gepriift. Das entnom-
mene Sediment kann wieder in fest definierte Gebiete verklappt oder ginzlich aus dem
Simulationsmodell entnommen werden. Damit steht fir morphodynamische Langfrist-

121



Die Kiste, 83 AufMod (2015), 1-203

simulationen eine Vielzahl an Modellierungsmoglichkeiten von Unterhaltungsmalinah-
men zur Verfugung. Fur eine genaue Beschreibung wird auf HEYER und SCHROTTKE
(2013) verwiesen.

1.2 Modellkopplung

Das Langfristmodell wird durch TELEMAC-2D gesteuert, das mit SISYPHE direkt ge-
koppelt ist. Fiir die direkte Kopplung hat sich als Zeitschritt 200 s bewihrt und wurde fur
alle in diesem Artikel beschriebenen Simulationsergebnisse verwendet.

Zu jedem Zeitschritt werden die von TELEMAC-2D berechneten Wassertiefen und
Stromungsgeschwindigkeiten an SISYPHE ibermittelt. Damit wird der Sedimenttrans-
port als Geschiebe und als Schwebstoff berechnet. AnschlieBend wird die Exner-
gleichung fiir jede Sedimentfraktion gel6st. Das Ergebnis des morphodynamischen
Schrittes ist die Sohlevolution an jedem Gitterknoten und die Fraktionierung des Sedi-
ments. Im Fall einer Simulation mit DredgeSim, welches intern mit SISYPHE gekoppelt
ist, wird nachfolgend die Wirkung von Baggern und Verklappen simuliert. Am Ende ei-
nes Zeitschrittes werden die Sohllagen und die Sohlrauheiten von SISYPHE an TELE-
MAC-2D gesendet. AnschlieBend wird die Simulation mit aktualisierter Bathymetrie ei-
nen weiteren Zeitschritt fortgefithrt oder bei Erreichen der Simulationsdauer beendet.

Fir Simulationen mit Seegangseinfluss wurde ein entkoppelter Ansatz entwickelt. Der
Seegang wurde a priori mit dem spektralen Seegangsmodell TOMAWAC gerechnet und
die Seegangsparameter in Dateien abgelegt. Bei Simulationen mit Welleneinfluss kénnen
diese in Abhingigkeit vom gewihlten Szenario vom Langfristmodell eingelesen werden.
Daraus werden in SISYPHE die seegangsinduzierten Sohlschubspannungen fiir den aktu-
ellen Zeitschritt bestimmt und fir die Sedimenttransportberechnungen verwendet.

Zur Beschleunigung der Simulationen greift das Langfristmodell auf die MPI-
Fiahigkeiten der TELEMAC-Suite zurtick (AUDOUIN et al. 2011). Far eine Modellzeit von
100 Jahren mit Tide-, Wind-, und Seegangsbelastung sowie Fernwellen betrigt die Simu-
lationsdauer bei einem Zeitschritt von 200 s und mit 60 Prozessoren etwa 12 Tage. Mort-
phodynamische Beschleunigungsverfahren werden nicht angewendet.

1.3 Gitternetz, Rand- und Anfangsbedingungen

Das Gitternetz besteht aus ca. 80.000 Dreieckselementen und wurde im Rahmen von
AufMod zur Verfigung gestellt. Das Modellgebiet umfasst somit die Nordsee, den Engli-
schen Kanal und den westlichen Teil der Ostsee. Das Gitternetz wurde einheitlich fur
Simulationen mit TELEMAC-2D, TOMAWAC und SISYPHE verwendet.

Daneben wurde ein hochaufgelostes Gitternetz entworfen (Feinmodell), das im Kiis-
tenbereich eine Auflésung von 100 m aufweist und dasselbe Gebiet wie das Basismodell
umfasst. Dieses Feinmodell mit einer Elementanzahl von 2 X 10¢ wurde in Zusammen-
arbeit mit Projektpartnern zur Analyse von detaillierten Sedimenttransportprozessen ver-
wendet.

Die Anfangs- und Randbedingungen entsprechen den im Gesamtprojekt verwendeten
Daten. Abweichend von diesen Vorgaben wurde hier jeweils ein konstanter Oberwasser-
zufluss bertcksichtigt fir:
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e die Elbe mit 870 m3/s,

e die Ems mit 80,1 m3/s,

e die Weser mit 324,0 m3/s,

e den Rhein mit 2330 m3/s und
e die Themse mit 65,8 m3/s.

Die initiale Bathymetrie wurde durch das Funktionale Bodenmodell (FBM, siche
MILBRADT et al. 2015) generiert und fiir verschiedene Jahre bereitgestellt. Abb. 1 zeigt die
initiale Bathymetrie fiir das Jahr 2006 fir das Grob- und Feinmodell. Die initiale Sedi-
mentmachtigkeit wurde — wo vorhanden — auf Grundlage der holozinen Basis ermittelt
oder als konstant mit 20 m im gesamten Modellgebiet angenommen.

oo0siss

ao0uses

Abbildung 1: Initiale Bathymetrie von 2006 im Bereich der Elbe-Weser-Mindung: (links) Grob-
modell mit 80.000 Elementen; (rechts) Feinmodell mit 2 X 10° Elementen.

Die initiale Sedimentbelegung basiert auf den anisotropen Sedimentdaten des FBMs. Die
Zusammensetzung des Gewisserbodens wurde durch 8 Sedimentfraktionen diskretisiert:

*  Very coarse sand mit 4 = 1.4 X 103 m
e Coarse sand mitd =7 X 10-*m

*  Medium sand mit 4 = 3.5 X 10~ m

* Fine sand mit 4= 1.7 X 10-*m

e Very fine sand mit /= 8.8 X 10> m

e Coarse silt mit 4 = 4.4 X 10> m

e Fine silt mit 4= 1.1 X 10> m

* Claymitd=19 X 10°m

Der daraus berechnete mittlere Korndurchmesser wird in Abb. 2 jeweils fiir das Grob-
und das Feinmodell dargestellt. Der in das Modellgebiet cintretende Sedimentfluss wurde
anhand von Gleichgewichtsbeziehungen vorgegeben.
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Abbildung 2: Mittlerer Korndurchmesser der initialen Sedimentbelegung im Bereich der Elbe-
Weser-Mindung auf Basis anisotrop interpolierter Sedimentdaten: (links) Grobmodell mit 80.000
Elementen; (rechts) Feinmodell mit 2 X 10° Elementen.

1.4 Modellierung von langfristigen Szenarien

Ein Aspekt dieses Teilprojekts war die Entwicklung von Szenarien fiir langfristige Simula-
tionen. Das Langfristmodell wurde so konzipiert, dass Simulationen mit den Belastungen
aus Gezeiten, Wind, Seegang, Fernwellen und Unterhaltungsma3nahmen fiir Systemstu-
dien separat oder in beliebiger Kombination durchgefithrt werden kénnen.

Wihrend die periodische Wasserspiegelauslenkung der Gezeiten an den offenen See-
rindern durch Partialtidensynthese in die Zukunft fortgefithrt werden kann, musste fiir
die anderen natiirlichen Belastungen ecin alternativer Weg gewihlt werden, um realistische
Szenarien zu entwickeln.

Grundlage bildeten die Windfelder der Jahre 1996 bis 2006 und die daraus mit
TOMAWAC a priori berechneten Seegangsfelder sowie die einlaufenden Fernwellen an
den offenen Seerindern. Aus diesem Datenpool wurden Teildatensitze fir bestimmte
Perioden, z. B. fir das windarme Jahr 2006 oder das windreiche Jahr 1998, generiert. Die
TELEMAC-Programme wurden fiir 100-jahrige Simulationen so modifiziert, dass ein
Teildatensatz synchron wiederholt wird. Im Falle ciner Kopplung mit DredgeSim wur-
den die implementierten UnterhaltungsmaB3nahmen auf den Simulationszeitraum ausge-
dehnt. Auf diese Weise konnten mit realistischen Belastungen aus dem Zeitraum 1996 bis
2006 langfristige Simulationen iber einen Modellzeitraum von 100 Jahren fiir verschiede-
ne Szenarien durchgefithrt werden.

2 Validierung des Langfristmodells

Die Validierung des Langfristmodells wurde flr einen Zeitraum von einem Jahr fir die
Hydrodynamik und den Seegang durchgefiihrt. Fiir die Sedimentdynamik wurde eine lin-
gere Periode gewihlt. Auf Basis von Daten des FBMs wurde der Zeitraum 2006 bis 2012
zur Analyse herangezogen.
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2.1 Hydrodynamik

Das Simulationsmodell wurde fir das Jahr 2006 kalibriert und am Beispiel des Jahres
2001 validiert. Die Simulationen wurden mit Tide, Wind, Fernwellen und Oberwasserein-
fluss sowie mit fester Sohle durchgefiihrt.

Die Sohlrauheit wurde aus dem mittleren Korndurchmesser auf Basis der aus dem
FBM generierten Sedimentbelegung und einem globalen Rauhigkeitsparameter von
0,0125 m, der durch die Kalibrierung ermittelt wurde, berechnet. Um den Eintrittszeit-
punkt der Tide zu optimieren, wurde die Sohllage auB3erhalb der Deutschen Bucht modi-
fiziert. In diesem Gebiet wurde die Sohllage mit einem Faktor von 1,1 multipliziert.

Fir einen Vergleich der Simulationsergebnisse mit Messungen wurden 27 Datensitze
von den im Projekt AufMod bereitgestellten Pegeldaten ausgewihlt. Der Schwerpunkt
wurde hierbei auf die Pegel der Deutschen Bucht gelegt. Bei der Ergebnisanalyse muss
beachtet werden, dass fiir die Pegel Hooksielplate, Mellumplate und Wangerooge-Nord
keine Daten fiir den Zeitraum 2001 vorlagen.

Die Ergebnisse der Partialtidenanalyse wurden mit dem Matlab-Paket T_Tide
(PAWLOWICZ et al. 2002) bearbeitet und sind fiir die Amplitude der M2-Gezeit in Abb. 3
dargestellt. Fir 2006 betrigt die mittlere absolute Abweichung (MAE) tber alle Pegel
0,0412 m. Der geringste Fehler tritt am Pegel Bake A mit 3,9 X 10-* m auf. Die gréf3te
Differenz liegt am Pegel Cromer mit 0,18 m vor.
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Abbildung 3: M2-Amplitude ausgewihlter Pegel fiir die Nordsee und Vergleich mit TELEMAC-
2D Simulation.

Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir das Simulationsjahr 2001. Der MAE der M2-Amplitude
liegt in derselben GroBenordnung und betrigt 0,0479 m. Ebenso ist die minimale Abwei-
chung mit 7,7 X 10-* m am Pegel Helgoland sehr gering. Der maximale Fehler tritt am
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Pegel St. Heller-Jersey auf, ist aber mit 0,29 m gréBer als im Vergleich zum Simulations-
jahr 2006.

Die statistischen Kennwerte zur Analyse der Wasserspiegellage sind in Tab. 1 zusam-
mengefasst und als Mittelwerte tiber alle Pegel sowie als Minimal- und Maximalwerte auf-
gefiihrt. Abb. 4 zeigt stellvertretend den RMSE fiir die ausgewihlten Pegel. Fir das Jahr
2006 betrigt der RMSE 0,23 m mit einer Bandbreite von 0,17 m fiir den Pegel Huibertgat
bis 0,46 m, der am Pegel St. Heller-Jersey zu verzeichnen ist. Der MAE liegt naturgemil3
darunter und betrdgt als Mittelwert aller Pegel 0,18 m. Die simulierte Wasserspiegellage
liegt im Mittel um 0,05 m tiber der gemessenen; die Korrelation ist nahezu 1.

Tabelle 1: Zusammenfassung statistischer Kennwerte der Wasserspiegellage fiir die Jahre 2006
und 2001.

RMSE MAE Bias Korrelation
Jahr
min max (%] min  max (%) min max (%) Min max

2006 023 017 046 018 0.13 036 0.05 -0.17 0.17 0.983 0.969 0.989
2001 025 018 059 020 0.14 047 0.08 0.02 0.17 0.979 0.959 0.986

Der RMSE fiir das Jahr 2001 ist um 0,02 m geringfiigic hoher als 2001. Dagegen ist bei
der grofiten Abweichung eine deutliche Zunahme auf 0,59 m zu verzeichnen. Auch der
gemittelte MAE hat zugenommen und betrdgt 0,20 m. Die Extremwerte unterscheiden
sich aber nur wenig von denen des Jahres 2006. Dagegen liegt die simulierte Wasserspie-
gellage im Mittel systematisch iber den Messungen und die Korrelation ist etwas gerin-

ger.
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Abbildung 4: RMSE ausgewihlter Pegel fiir die Nordsee fiir die Kalibrierung (2006) und die
Validierung (2001).
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2.2 Seegang

Fir die Validierung des spektralen Seegangsmodells TOMAWAC standen Daten der Pe-
gel Elbe, FINO und Helgoland aus dem Jahr 2006 zur Verfigung. Sie wiesen allerdings
teils betrichtliche Datenliicken auf.

In den Abb. 5 bis 7 sind die Messungen und Simulationsergebnisse dargestellt. Der
Verlauf der signifikanten Wellenhéhe H_s wird bei allen 3 Pegeln gut wiedergegeben. Der
RMSE ist maximal 0,38 m am Pegel FINO, ebenso der MAE mit 0,29 m (vgl. Tab. 2).
Dieser Pegel weist allerdings die gré3ten Datenliicken auf und ist damit weniger reprisen-
tativ fiir das Jahr 2006 als die anderen beiden Pegel. Der Bias zeigt, dass die Wellenhohe
grundsitzlich unterschitzt wird, wobei aber die Korrelation nicht unter 0,89 fillt.
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Abbildung 5: Vergleich gemessener (blau) zu simulierter (grin) signifikanten Wellenhéhe H [m],
Peakperiode T}, [s] und der daraus berechneten Sohlschubspannung Tp,,, [N/m’] fiir den Pegel
Elbe.
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Abbildung 6: Vergleich gemessener (blau) zu simulierter (griin) signifikanten Wellenhéhe Hg [m],
Peakperiode T}, [s] und der daraus berechneten Sohlschubspannung Tp,,, [N/m’] fiir den Pegel
FINO.
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Abbildung 7: Vergleich gemessener (blau) zu simulierter (grin) signifikanten Wellenhohe Hg [m],
Peakperiode T}, [s] und der daraus berechneten Sohlschubspannung Ty, [N/m’] fiir den Pegel
Helgoland.

Die Ubereinstimmung zwischen gemessener und simulierter Peakperiode fillt dagegen
geringer aus. Der RMSE betrigt bis zu 2,65 s und die Wellenperiode wird deutlich unter-
schitzt. Das zeigt sich auch an der Korrelation. Sie fillt bis auf 0,39 am Pegel FINO und
auf ca. 0,6 bei den anderen beiden Pegeln ab.

Tabelle 2: Statistische Kennwerte von Seegangsparameter und der daraus berechneten Sohl-
schubspannung fiir das Jahr 2006 (Hel. = Helgoland).

RMSE MAE Bias Korrelation
Parameter
Elbe FINO Hel. Elbe FINO Hel. Elbe FINO Hel. Elbe FINO Hel.
H 0.32 0.38 035 0.21 029 024 -003 -0.05 -0.08 0.90 094  0.89
T, 1.51 2.65 1.62  1.10 1.58 113 -034 -123 -045 0.63 0.39 0.61
Thw 0.18 0.31 0.97  0.06 013 044 -001 -0.06 -0.16 0.81 0.92 0.81

Fir die morphodynamische Simulation ist besonders die durch Wellen erzeugte Sohl-
schubspannung von Bedeutung. Die Abb. 5 bis 7 zeigen diese fiir die drei Pegel zusam-
men mit den gemessenen Seegangsparametern und mit den durch TOMAWAC berech-
neten SeegangsgroBen. Obwohl die Peakperiode deutlich unterschitzt wird, kann die
Sohlschubspannung gut simuliert werden. Das unterstiitzen auch die statistischen Kenn-
werte in Tab. 2. Auffillig sind allerdings die vergleichsweise hohen Werte fiir RMSE von
0,97 m und MAE von 0,44 m des Pegels Helgoland. Dies liegt an der gro3eren Bandbrei-
te der Sohlschubspannung, die fiit diesen Pegel berechnet wurde. Da die Eingangspara-
meter bereits unterschitzt wurden, zeigt auch die simulierte Sohlschubspannung im Mit-
tel diesen Trend.

2.3 Sedimentdynamik

Die Validierung des Langfristmodells wurde in Anlehnung des im Rahmen des Multimo-
dell-Ansatzes angewendeten Konzeptes vorgenommen. Die Grundlage fiir die nachfol-
genden Ergebnisse bilden somit auf das grobe Gitternetz volumentreu interpolierte Sohl-
lagen. Die Daten wurden projektintern durch das FBM generiert und umfassen den Zeit-
raum 1996 bis 2012. Aufgrund stindiger Erginzungen der Datenbank des FBMs kénnen
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nicht unerhebliche Abweichungen mit anderen Auswertungen im AufMod auftreten. Als
Maske wurde im Hinblick auf die Analyse groBrdumiger und mittel- bis langfristiger Pro-
zesse ein Gebiet bis zur 20 m-Tiefenlinie gewihlt, das den kiistennahen Bereich abdeckt
sowie die Miindungsbereiche der Astuare Elbe, Ems und Weser umfasst (Abb. 13).

Fur den Zeitraum von 2006 bis 2012 verzeichnet das FBM eine Volumenzunahme
von 82,3 X 106 m3 (Tab. 3). Das sedimentierte Volumen betrigt 1.148,8 X 10° m? und
erodiert werden demnach 1.066,5 X 10° m3 Die mit dem Langfristmodell simulierten
Volumina folgen diesem Trend, fallen aber geringer aus. In der Bilanz ergibt sich eine
Volumenzunahme von 21,1 X 10° m3. Das entspricht einem mittleren jihrlichen Sedi-
menteintrag von ca. 9.3 Mio. t/a bei einer Sedimentdichte von 2650 kg/m?3. Die simulier-
ten Volumina betragen fiir die Deposition 384,0 X 10° m? und Erosion 362,9 X 106 m3.
Sie sind somit etwa ein Drittel so hoch wie die des FBMs.

Tabelle 3: Kennwerte zur Sedimentdynamik fiir den Zeitraum von 2006 bis 2012 (Grenzwert
Sohlinderung von 0,0 cm). Die in Klammern stehenden Werte wurden ohne den Bereich um
den Jade-Weser-Port ermittelt.

Volumen in Mio. m* Sohlinderung
Modell . . .

> Deposition Erosion %) min max

FBM 82,3 1.148,8 -1.066,5 0,0062 -24.3 14,2
(72,9) (1.118,1) (-1.045,2) (0,0055) (-10,8) (10,4)

. 211 384,0 -362,9 0,0016 -94 9,5

Langfristmodell

(21,5 (383,8) (-362,3) (0,0016) (-9,4) 9,5

Die mittlere Sohlinderung betrigt simuliert 0,0016 m und ist somit geringer als die des
FBM mit 0,0062 m. Die Maximalwerte stimmen in der GréBenordnung tendenziell iiber-
ein, wihrend eine weitaus groflere Erosion aus den Daten des FBMs abgeleitet werden
kann.

Eine Analyse dieser Diskrepanz zeigte, dass die Extremwerte der Sohllage im Bereich
des Jade-Weser-Ports auftreten. Der Bau dieses GroBprojekts ist deutlich in den Sohlla-
gen des FBMs zu erkennen, im Simulationsmodell ist eine Modellierung jedoch nicht oh-
ne weiteres moglich. Um trotzdem den Einfluss abschitzen zu kénnen, wurde das Gebiet
um den Jade-Weser-Port aus der Analyse ausgeschlossen. Tab. 3 stellt die Ergebnisse ei-
nander gegeniiber. Hierbei soll aufgrund der Unsicherheiten des FBMs angemerkt wer-
den, dass diese Werte als Richtwerte angesehen werden missen. Aus ihr geht hervor, dass
sich die Volumina und die Sohlinderungen des FBMs deutlich dndern, wihrend die Si-
mulationsergebnisse nahezu gleich bleiben. Insbesondere betrigt die maximale Sohlinde-
rung nur noch etwa 10,4 m und die minimale Sohlinderung ca. -10,8 m. Simulation und
FBM stimmen somit wesentlich besser tiberein und zeigen, dass bauliche Mainahmen die
Validierung erheblich verfilschen kénnen.

Interessant fur eine Pridiktion sind nicht nur quantitative Aussagen zu den Sediment-
volumina, sondern auch ihr zeitlicher Verlauf. Dazu wurden fir den Zeitraum 2006 bis
2012 jahrliche Volumenanalysen durchgefiihrt und die Ergebnisse des FBMs und der Si-
mulation verglichen. Die Volumina enthalten auch das Gebiet des Jade-Weser-Ports.

Abb. 8 zeigt das Ergebnis dieser Auswertung. Die Verliufe sind im Prinzip dhnlich.
Beim FBM koénnte man annehmen, dass die Deposition dhnlich einer Wurzelfunktion
verlduft und einem Grenzwert entgegenstrebt. Gleiches, nur an der x-Achse gespiegelt,
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lisst sich fir den Erosionsverlauf feststellen. Die Simulationsergebnisse zeigen im Zeit-
raum von 2006 bis 2012 nicht diese Tendenz, sondern verlaufen nahezu linear. Die Bilanz
des FBMs ergibt ab 2009 eine Abnahme des Sedimentvolumens. Die Simulationsergeb-
nisse pridiktieren dagegen cine generelle gleichmiflige Zunahme auf Grundlage der er-
rechneten Sedimentbilanzen.
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Abbildung 8: Vergleich der Sedimentvolumina des Langfristmodells (Sim) mit denen des Funkti-
onalen Bodenmodells (FBM).

Da die Aussagekraft der Daten des FBMs von den zugrunde liegenden Datensitzen ab-
hingt und sie mit rdumlich und zeitlich verinderlichen Unsicherheiten behaftet sind,
kann die Analyse nur einen Anhaltspunkt geben und die prinzipielle Vorgehensweise ei-
ner Validierung skizzieren. Es ldsst sich aber festhalten, dass von 2006 bis 2012 eine Vo-
lumenzunahme vorliegt und diese auch vom Simulationsmodell wiedergegeben wird.
Ebenso wird eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen groBriumig erodiertem und
deponiertem Sediment fiir den kiistennahen Bereich erzielt.

Fir zukinftige Untersuchungen sollte die quantitative Prognosefihigkeit des Lang-
fristmodells, z. B. auf Grundlage von Parameterstudien, genauer abgeschitzt und ggf.
verbessert werden. Anthropogene Einfliisse wie Baumallnahmen oder auch Unterhal-
tungsmalinahmen sind dabei zwingend zu beriicksichtigen.
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3 Szenarien zur ungestérten Sedimentdynamik

Um die Anwendbarkeit des Langfristmodells fur Analysen der langfristigcen und groB3-
rdumigen Sedimenttransportprozesse zu demonstrieren, wurden folgende Szenarien un-
tersucht:

*  Meteorologie 2006: Belastung mit Wind und Seegang des Jahres 2006

*  Meteorologie 1998: Belastung mit Wind und Seegang des Jahres 1998

*  Meeresspiegelanstieg: tidegetricbene Simulationen ohne und mit einem Meeres-
spiegelanstieg von 80 cm/100 a

Bet allen Simulationen wird die Tide eingesteuert und die Bathymetrie von 2006 verwen-
det. UnterhaltungsmaBinahmen werden nicht simuliert, so dass eine rein natiirliche Mot-
phodynamik gerechnet wird. Der Simulationszeitraum betrdgt 100 Jahre.

3.1 Szenario Meteorologie 2006

Das Szenario der Meteorologie 2006 wurde in AufMod im Rahmen des Multi-Modell-
Ansatzes als Validierungszeitraum verwendet. Es ist ein relativ windarmes Jahr und bietet
sich somit als Vergleich zu dem windreichen Jahr 1998 an. Entsprechend dem Konzept
des Langfristmodells werden fur die 100-jihrigen Simulationen die Wind- und Seegangs-
felder des Kalenderjahrs synchron bis zum Simulationsende wiederholt.

3.1.1 Sohlentwicklung

Die Sohlentwicklung nach 100 Jahren Simulationszeit ist in Abb. 9 rechts dargestellt. Im
Vergleich zur Ausgangsbathymetrie (Abb. 9 links) lassen sich nur geringe grof3rdumige
Anderungen der Morphologie feststellen. Hervorzuheben ist das Gebiet siidéstlich von
Helgoland, in dem sich langfristig rinnenartige Vertiefungen gebildet haben.

Betrachtet man die Sohlevolution (Abb. 10 links), lassen sich Gebiete hoher Morpho-
dynamik von denen geringer unterscheiden. Unterhalb der 20 m-Isobathe ist sie gering
bis nicht vorhanden. Das fihrt im Bereich des ehemaligen Elbe-Urstromtals sogar zur
Bildung einer ausgedehnten Depositionsfliche. Sie reicht von sudlich Helgoland bis zum
nordwestlichen Bereich der Deutschen Bucht, wobei die Breite ficherférmig zunimmt. In
diesem Gebiet erreichen die Ablagerungen bis zu 0,5 m.

Morphodynamisch am aktivsten sind die kiistennahen Bereiche mit den Seegaten und
Rinnen sowie die Astuare. Im Bereich der Ostfriesischen Inseln sind Sohlinderungen von
-1,5 m bis 3 m insbesondere bei den Ebbdeltas zu verzeichnen, wahrend auf den rick-
wirtigen Wattgebieten tiberwiegend Sediment deponiert wird.
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Abbildung 9: Szenario 2006: (links) initiale Sohllage; (rechts) Sohllage nach 100 Jahren.
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Abbildung 10: Szenario 2006: (links) simulierte Sohlevolution nach 100 Jahren; (rechts) kumulier-
te Geschiebefracht nach 100 Jahren. Dargestellt sind auch die 40 m- und die 20 m-Isobathen
bezogen auf NHN.

Eine hohe Dynamik zeigen das Elbe-Weser-Mundungsgebiet und die Dithmarscher
Bucht (Abb. 10 links). Im Bereich der Auflenjade lisst sich eine Sohlevolution (Rot) von
9,3 m bis -6,0 m bei gleichzeitiger Verlagerung in Richtung Osten verzeichnen. Ebenso
lidsst sich diese Tendenz auf die den Watten vorgelagerten und besonders dem Seegang
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ausgesetzten Gebieten, z. B. Scharhornriff und Notrdergriinde, beobachten. Die Sohl-
dnderungen sind geringer, liegen aber noch zwischen 3,6 m bis -2,5 m. Insgesamt findet
eine Sidwest-Nordost-Verlagerung des Sedimentvorkommens im Bereich der Elbe-
Weser-Miindung statt. Auf den angrenzenden Wattgebieten wird Sediment mit einer
Michtigkeit von 0,05 m bis 0,4 m abgelagert, stellenweise auch bis 1 m. In der Dithmar-
scher Bucht sind es vor allem Norder- und Studerpiep, Tertiussand und Blauortsand, die
morphodynamisch aktiv sind.

Weiter nordlich im Gebiet der Nordfriesischen Inseln sind die Sohlinderungen weit-
aus geringer. Sie betragen durchschnittlich etwa 2 m und erreichen nur vereinzelt gréB3ere
Werte, wie z. B. in der Norderhever (2,9 m) oder in der Sideraue (8,6 m bis -3,9 m). Das
ausgedehnteste Erosions- und Depositionsgebiet befindet sich siidlich von Sylt. Hier fin-
den groBflichigere Sedimentumlagerungen statt, die zu Sohlinderungen von 12,5 m bis
-11,4 m fihren. Hierzu sollten weitere numerische Analysen durchgeftihrt werden, um die
Naturihnlichkeit dieser Maximalwerte abzusichern.

3.1.2 Kumulierter Sedimenttransport

Die 6rtlich sehr unterschiedliche Sedimentdynamik spiegelt Abb. 10 rechts wieder, in der
die kumulierte absolute Sedimenttransportrate der Gesamtfracht dargestellt ist.

GroBriumig betrachtet liegt ein signifikanter Transport im westlichen und stidlichen
Teil der Deutschen Bucht vor (ca. 1000 m?/s bis 2000 m?2/s). Die Depositionszone im
chemaligen Elbe-Urstromtal lisst sich anhand des Musters wiedererkennen. Im Bereich
der Nordfriesischen Inseln und dem vorgelagerten Kistenabschnitt sind die Betrige
weitaus geringer; Werte von 1000 m?/s werden nicht tberschritten.

Die hochsten Werte treten im Bereich der Rinnen und Astuare auf. Hervorzuheben
sind die Mundungsbereiche von Elbe (ca. 15 000 m?/s), Ems (ca. 4000 m?2/s) und Weset
(ca. 12 000 m2/s) sowie der Jade (ca. 3500 m?2/s).

3.1.3 Residualer Sedimenttransport

Fir die Analyse von ein- und ausgetragenem Sediment wurden residuale Ergebnisgrofien
generiert und daraus Transportpfade beginnend auf einem gleichmifB3igen Raster abgelei-
tet.

In Abb. 11 links ist zunichst die residuale Strémungsgeschwindigkeit des Wasserkor-
pers dargestellt. Man erkennt, dass die generelle Richtung der Trajektorien nach Norden
fithrt. Von Westen kommend knicken die Pfade vor Helgoland ab. Die Pfade aus dem
Inneren der Deutschen Bucht vetlaufen zunichst in nordwestliche Richtung um dann
Richtung Norden und Nordosten das Untersuchungsgebiet zu verlassen. Noérdlich von
Helgoland bildet sich nahezu ein Wirbel aus.
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Abbildung 11: Szenario 2006: (links) residuale Stromungsgeschwindigkeit; (rechts) Gesamtfracht
sowie Lage der Profile West und Nord (griine Linien).
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Abbildung 12: Szenario 20006: residualer Sedimenttransport aufgeschliisselt nach Trans-
portmodus; (links) Schwebstoff- und (rechts) Geschiebefracht.

Diesem Bild entspricht groBtenteils auch die residuale Gesamtfracht (Abb. 11 rechts) als
Summe aus Schwebstoff- und Geschiebefracht. Auch hier knicken die Trajektorien vor
Helgoland nach Norden ab. Vor den Ostftiesischen Inseln existiert ein schmales residua-
les Transportband, iber das Sediment bis in das Innere der Deutschen Bucht gelangt. Die
Pfade hier lassen vermuten, dass Sediment nur umgelagert, aber nicht gro3riumig weiter
transportiert wird. Ganz offensichtlich abgeschnitten von den in das Untersuchungsge-
biet eintretenden Transportpfaden ist der Kistenbereich vor den Nordfriesischen Inseln.
Bilanziert man die residualen Transporte nach 100 Jahren Gber die Rinder der Deutschen
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Bucht, dann ldsst sich zeigen, dass tber den Westrand 1.706,32 X 106 m3 Sediment einge-
tragen und tber den Nordrand 283,78 X 10° m? ausgetragen werden (Tab. 4). Die Diffe-
renz von 1.422,54 X 106 m3 verbleibt als Eintrag in das Untersuchungsgebiet.

Tabelle 4: Volumenbilanzen in Mio. m’ nach Transportmodus und Profil. Fin negatives Vor-
zeichen bedeutet Austrag aus der Deutschen Bucht.

Transportmodus
Profil :
Gesamtfracht Schwebstoff Geschiebe
West 1.706,32 1.674,31 31,85
Nord -283,78 -274,72 -8,68
gesamt 1.422 54 1.399,59 23,16

Abb. 12 links zeigt die residualen Pfade des Schwebstofftransportes. Die GréBenordnung
belegt, dass dieser Transportmodus den grofiten Anteil an der Gesamtfracht darstellt.
Somit entsprechen auch die Transportpfade im Wesentlichen denen der Gesamtfracht.

Als Schwebstoff wird tiber den Westrand 1.674,31 X 106 m3 ein- und tber den Not-
drand -274,72 X 106 m? ausgetragen, so dass 1.399,59 X 10° m? im Untersuchungsgebiet
vetbleiben (Tab. 4). Auch beim Geschiebetransport (Abb. 12 rechts) knicken die von
Westen kommenden Pfade vor Helgoland ab und verlassen das Untersuchungsgebiet
nach Norden. Das Transportband vor den Ostfriesischen Inseln ist sehr viel schmaler,
nur ein Bruchteil erreicht in der Bilanz den inneren Teil der Deutschen Bucht.

Im Gegensatz zum Schwebstofftransport weist der residuale Geschiebetransport ein
wesentlich komplexeres Transportmuster aus. Nordlich von Helgoland existiert eine resi-
duale Zirkulationszelle mit einem Durchmesser von etwa 50 km. Wie beim Schwebstoff-
transport ist die Sedimentbilanz positiv: iber den Westrand dringen 31,85 X 10° m? ein,
wihrend tber den Nordrand 8,68 X 106m3 das Gebiet verlassen und ein Gewinn von
23,16 X 106 m?® zum Sedimenthaushalt in der Deutschen Bucht beitrigt.

3.2 Szenario Meteorologie 1996

Das Jahr 1998 weist im Gegensatz zum Jahr 2006 eine dreimal so grofie Anzahl an Tagen
mit Windgeschwindigkeiten zwischen 12,5 m/s und 18,0 m/s auf (1998 tber 60 Tage,
2006 nahezu 20 Tage). Daher wurde fir eine Analyse des Wind- und Seegangseinflusses
auf die Sedimentdynamik eine langfristige Simulation mit den Wind- und Seegangsfeldern
von 1998 durchgefithrt und die Ergebnisse mit denen des Szenarios 2006 verglichen.

3.2.1 Sohlentwicklung

Grundsitzlich lassen sich zwischen beiden Szenarien keine prinzipiellen Unterschiede in
den grofiriumigen morphologischen Strukturen nach 100 Jahren feststellen, weshalb auf
eine Darstellung an dieser Stelle verzichtet wird. Aussagekriftiger ist die Differenz zwi-
schen beiden Sohllagen nach einem Zeitraum von 100 Jahren. Sie ist in Abb. 13 darge-
stellt. Hierbei wurde die Sohllage des Szenarios 2006 von der des Szenarios 1998 subtra-
hiert.
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Abbildung 13: Szenario Meteorologie 1998: Sohlendifferenz zwischen den Simulationen mit der
Meteorologie von 1998 und von 2006.

Die Erosions- und Depositionstendenzen werden durch die Meteorologie 1998 verstirkt,
was sich in einer erhéhten Sedimentumlagerung niederschligt. Vor den Ostfriesischen
Inseln liegen die Differenzen zwischen ca. 0,3 m und ca. -0,5 m, wie sie beispielsweise
beim Norderneyer Seegatt ersichtlich sind. Im Gebiet der Elbe-Weser-Miindung sind
grofere Unterschiede erkennbar, die von ca. -0,7 m bis ca. 0,7 m reichen. Als Beispiel
seien die Gebiete der AuBlenjade und der Alten Weser genannt. Es lisst sich feststellen,
dass vor den Ostfriesischen Inseln und im Gebiet der Weser-Elbe-Miindung vermehrt
Sediment Richtung Osten verlagert wird.

Auch bei den Nordfriesischen Inseln fithrt die Simulation mit der Meteorologie von
1998 zu erhdhten Sedimentumlagerungen. Im Bereich der Ebbdeltas sind die Differenzen
in einer GroBenordnung, wie sie im Gebiet der Elbe-Weser-Mundung auftreten. Beson-
ders ausgeprigt sind sie stidlich von Sylt; hier sind es die Theeknobsinde, die Maximal-
werte zwischen ca. -1 m und ca. 1 m aufweisen.

Zwar sind die Sohllagen beider Szenarien relativ dhnlich, jedoch ldsst sich im Bereich
des Elbe_Urstromtals eine deutliche ausgedehnte Sohldifferenz nach 100 Jahren feststel-
len. Sie ist in Abb. 14 entlang eines Polygonzugs, beginnend nérdlich vor Wangerooge
auf Hohe der 30 m-Isobathe (Abb. 13), dargestellt. Demnach fithrt die Meteorologie von
1998 zunichst zu einer exponentiellen Zunahme bis zum Maximalwert von 0,1 m bei
km 10,87. AnschlieBend nimmt die Sohldifferenz linear ab. Die Sohllage liegt somit aus-
nahmslos hoher als beim Szenario 2006.
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Abbildung 14: Szenario Meteorologie 1998: Sohlenentwicklungen nach 100 Jahren entlang des
Profils in Abb. 13 mit der Meteorologie von 1998 und 2006 sowie ihrer Differenz. Das Profil
verlduft von der Kuste (x = 0 km) bis in den tiefen Bereich der Deutschen Bucht (x = 113 km).

Zusitzlich sind in Abb. 14 die Sohlevolutionen beider Szenarien abgebildet. Beide Profile
sind wie erwartet dhnlich und zeigen nach einem Anstieg auf den Maximalwert eine ex-
ponentielle Abnahme mit zunehmender Distanz, die nur bei km 20 durch ecine geringere
Sohlevolution gestért wird. Es handelt sich demnach in beiden Szenarien um ein Deposi-
tionsgebiet.

3.2.2 Residualer Sedimenttransport

Die residualen Transporttrajektorien beider Szenarien unterscheiden sich vor allem im
Westteil des in Abb. 15 dargestellten Gebiets. Durch erhohte Wind- und Seegangs-
wirkung verschieben sich die Transportpfade des Szenarios 1998 Richtung Osten. Bei
beiden Szenarien kann ein Abknicken vor Helgoland und die anschlieBende Bindelung
entlang des Elbe-Urstromtals festgestellt werden. Weiterhin ist ebenfalls beim Szenario
1998 erkennbar, dass vor den Ostfriesischen Inseln ein residuales Transportband Rich-
tung Osten existiert und vor den Nordfriesischen Inseln die Transportpfade das Gebiet
nordlich verlassen.
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Abbildung 15: Szenario Meteorologie 1998: Vektoren der residualen Gesamtfracht mit Meteoro-
logie 20006 (rot) und mit Meteorologie 1998 (grin).

3.2.3 Anderung der Volumenbilanzen

Die vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, dass das Szenario 1998 eine hohere Se-
dimentdynamik aufweist. Das ist ebenfalls aus den Volumenbilanzen fir das Gebiet der
Deutschen Bucht ersichtlich. In Tab. 5 sind die Volumendifferenzen zwischen Szenatio
1998 und 2006 zusammengefasst.

Tabelle 5: Anderungen der Volumenbilanzen in Mio. m’ und Prozentanteil je nach Transport-
modus und Profil. Berechnet wurden die Differenzen zwischen Szenario 1998 und Szenario 20006.

Transportmodus
Profil
Gesamtfracht Schwebstoff Geschiebe
West 345,18 (20,23 %) 326,79 (19,52 %) 18,20 (57,14 %)
Nord -13,25 (4,67 %) -12,01 (4,37 %) -1,22 (14,02 %)
gesamt 331,93 (23,33 %) 314,78 (22,49 %) 16,98 (73,30 %)

Demnach erhoht sich die tiber das Westprofil eintretende Gesamtfracht um 345,18 x 10°
m?3, was einer prozentualen Zunahme um 20,23 % entspricht. Das aus der Deutschen
Bucht tiber das Nordprofil transportierte Sediment nimmt ebenfalls zu. Uber dieses Profil
verlassen das Untersuchungsgebiet 13,25 X 109 m3 mehr als beim Szenario 2006. Die
prozentuale Zunahme ist wesentlicher geringer als tber das Westprofil und betrigt
4,67 %. In der Bilanz verbleiben somit 331,93 X 10¢ m3 und fihren zu einer Zunahme
des Sediments in der Deutschen Bucht um 23,33 %.
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Der Schwebstofftransport nimmt tber das westlich gelegene Profil um 19,52 % zu.
Der Sedimenteintrag in Héhe von 326,79 X 10 m® macht auch im Szenario 1998 deut-
lich, dass dieser Transportmodus malgeblich zum Sedimenthaushalt beitrigt. Somit ist
auch der Austrag tber das Nordprofil mit 12,01 X 10°m? bzw. 4,37 % in der GroBen-
ordnung wie bei der Gesamtfracht. Das als Schwebstoff eingetragene und verbleibende
Sediment nimmt somit um 314,78 X 106 m? zu.

Deutlich héhere prozentuale Werte werden fiir den Geschiebetransport berechnet.
Die Meteorologie von 1998 fithrt zu einer Zunahme tber das Westprofil von 57,14 %,
was einem Volumen von 18,20 X 106m? entspricht. Uber das Nordprofil wird 14,02 %
mehr Sediment als Geschiebe ausgetragen. In der Summe verbleiben in der Deutschen
Bucht 16,98 X 10¢ m3 mehr Sediment als beim Szenario 2006.

3.3 Szenario Meeresspiegelanstieg

Zur Bewertung des Meeresspiegelanstiegs (MSA) auf den Sedimenthaushalt der Deut-
schen Bucht wurden zwei tidegetriebene Simulationen miteinander verglichen. Fine Si-
mulation wurde ohne Meeresspiegelanstieg durchgefiithrt. Bei dem anderen Szenario wur-
de an den offenen Seerindern ein linearer Meeresspiegelanstieg von 80 cm/100a einge-
steuert und dadurch die Wasserspiegellage in jedem Simulationszeitschritt um einen kon-
stanten Wert erhoht.

3.3.1 Sohlentwicklung

Die Sohllage der Simulation mit Meeresspiegelanstieg (MSA) ist in Abb. 16 links dargestellt.
Es lassen sich durch Tide und Meeresspiegelanstieg keine signifikanten groBrdumigen
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Abbildung 16: Szenario Meeresspiegelanstieg (MSA): (links) Sohllage nach 100 Jahren mit MSA
und die fir die Volumenbilanzen verwendete Maske (grines Polygon); (rechts) Differenz der
Sohllage zwischen der Simulation mit und ohne MSA.

139



Die Kiste, 83 AufMod (2015), 1-203

Anderungen der morphologischen Struktur verzeichnen. Allerdings riicken diese durch
den MSA niher an die Kistenlinie heran. Die Differenz zwischen der Simulation mit
MSA und ohne MSA zeigt Abb. 16 rechts. Die Differenzen treten in den Wattgebieten
und im Kustennahfeld auf und Uberschreiten kaum einen Wert von 1 m.

3.3.2 Residualer Sedimenttransport

Die residuellen Sedimenttransportpfade der Gesamtfracht beider Simulationen sind im
Westteil der Deutschen Bucht identisch (Abb. 17). Im inneren Bereich lassen sich verein-
zelt Unterschiede feststellen. Im Nordostteil sind die Transportpfade mit MSA nach Os-
ten verschoben.
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Abbildung 17: Szenario Meeresspiegelanstieg: Vektoren der residualen Gesamtfracht: griin ohne
MSA; rot mit MSA.

3.3.3 Langfristige Volumenbilanzen

Die Auswirkung des MSA auf den Sedimenthaushalt zeigt Abb. 18. Der Funktions-
verlauf ist bei beiden Simulationen wie erwartet dhnlich, aber die Kurve mit MSA verlauft
flacher. Nach 100 Jahren Simulationszeit werden so ohne Meeresspiegelanstieg
3,7 X 108 m? und mit MSA 3,3 X 108 m? abgelagert. Ein sikularer Meeresspiegelanstieg
von 80 cm fithrt also zu einer Reduktion des abgelagerten Sedimentvolumens um 11 %.
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Abbildung 18: Szenario Meeresspiegelanstieg: Volumenbilanzen fiir den kiistennahen residualen
Sedimenttransport.

4 Einfluss von Unterhaltungsmaf3nahmen auf den Sedimenthaushalt

Um die Wirkung von Baggerstrategien isoliert zu betrachten, wurde eine Simulation mit
einem Korndurchmesser von 0,375 mm durchgefiihrt und als Belastung nur die Tide ein-
gesteuert. In einer weiteren Simulation wurden Unterhaltungsmalinahmen in der Tideelbe
bertcksichtigt. Auf eine Verklappung des entnommenen Sediments wurde verzichtet. Als
initiale Sohllage wurde wie bei den anderen Langfristsimulationen die von 2006 verwen-
det. Einen Eindruck der in DredgeSim modellierten Solltiefe gibt Abb. 19.
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Abbildung 19: Modellierte Solltiefe der Tideelbe mit abschnittsweisem konstanten Verlauf fir
DredgeSim (griin) und tatsichliche, im Rahmen des Projektes bereitgestellte Solltiefe (blau).
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4.1 Sohlentwicklung im Miindungsbereich der Elbe

Besonders deutlich lisst sich der Einfluss der Unterhaltungsmainahmen auf die simulier-
te Morphodynamik am Mundungsbereich der Elbe skizzieren. Ohne Unterhaltungsmal3-
nahmen verlagert sich das Fahrwasser der AuBlenelbe zwischen dem GroBien Vogelsand
und dem Gelbsand in Richtung Nordosten, wie Abb. 20 links zeigt. Zur Orientierung
sind die Baggergebiete als gelbe Polygone dargestellt. Werden aber die Baggermalinahmen
bertcksichtigt (Abb. 20 rechts), sind die Erosionen und Depositionen in der Fahrrinne
geringer und die im Modell simulierte natiirliche Tendenz der Fahrwasserverlagerung
nach Nordosten wird vermindert.
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Abbildung 20: Sohllage nach einem Simulationszeitraum von 100 Jahren: (links) ohne Baggern;
(rechts) mit Baggern. Die Baggergebiete sind als gelbe Polygone gekennzeichnet sowie der
Punkt P fiir die Zeitreihenanalyse.

4.2 Langsprofil der Fahrrinne

Das Lingsprofil der Sohllage entlang der Baggerpolygone (Abb. 21, Zunahme der Dis-
tanz in Flutrichtung) zeigt, dass die Fahrrinne ohne Unterhaltungsmal3nahmen tber
ca. 14 km signifikant verfillt wird und die Schiffbarkeit nicht mehr gewihrleistet ist. Wird
Sediment entnommen, dann wird die Sohllage entsprechend der Solltiefe korrigiert und
die morphodynamische Entwicklung massiv beeinflusst. Die daraus resultierenden Soh-
lendifferenzen zwischen beiden Simulationen betragen bis zu 17 m.
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Abbildung 21: Profil der Sohllage entlang der Baggerpolygone (Zunahme Distanz in Flutrichtung).

4.3 Zeitreihen der Sohlentwicklung

Die Sohlenentwicklung fiir beide Szenarien ist in Abb. 22 fiir den Punkt P (Position siche
Abb. 20) datgestellt. Ohne Baggern ist nahezu ein kontinuierlicher Anstieg der Sohlenlage
um 15 m zu verzeichnen. Nach etwa 80 Jahren ist ein Rickgang um ca. 1 m in den ver-
bleibenden 20 Jahren ersichtlich. Mit der Entnahme von Sediment steigt die Sohlenlage
zwar zunichst auch kontinuierlich iiber einen Zeitraum von 19 Jahren an, wird jedoch bei
Erreichen der Solltiefe durch die Baggerstrategie begrenzt.
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Abbildung 22: Sohlenentwicklung mit/ohne Baggerungen fir den Punkt P.
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Interessant ist zudem, dass in den ersten finf Jahren die Sohlenentwicklung an der aus-
gewerteten Position bei beiden Szenarien nahezu identisch ist, wie die Sohlenlagendiffe-
renz zwischen der Simulation ohne und mit Baggern zeigt. Das ldsst vermuten, dass erst
durch mittel- bis lingerfristige Simulationszeitraume signifikante Auswirkungen analysiert
werden kénnen.

5 Ausblick

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass langfristige Simulationen mit einem direkt gekoppel-
ten Modell ohne morphodynamische Beschleunigungsverfahren in einem tiberschaubaren
Zeitrahmen moglich sind. Sie leisten einen wertvollen Beitrag zum Systemverstdndnis
eines komplexen Systems wie das der Deutschen Bucht.

Das Langfristmodell bietet eine gute Ausgangsbasis fiir eine weitergehende Analyse
der Sedimentdynamik. Beispielsweise konnen langfristige Simulationen mit einem dreidi-
mensionalen Stromungsmodell oder mit einer héheren Gitternetzauflosung wie z. B. dem
Feinmodell durchgefiihrt werden. Ein anderer Ansatz ist die SubGrid-Modellierung der
morphodynamischen Prozesse auf einem groben Gitternetz, um bei geringen Computer-
ressourcen die Simulationsergebnisse zu verbessern. Weiterhin sollte der Einfluss kohisi-
ver Sedimente auf die Morphodynamik durch geeignete Modellierungsansitze besser be-
rucksichtigt werden. Ein weiterer Aspekt sind anthropogene Einfliisse, deren Wirkung am
Beispiel von Unterhaltungsmal3nahmen gezeigt wurde. Diese zu erfassen und zu model-
lieren ist fir eine Verbesserung der Prognosefihigkeit sicherlich von hoher Bedeutung.
Nicht zuletzt sind biologische und chemische Prozesse Faktoren, die in zukinftigen
Langfristmodellen Beachtung finden sollten.
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Analyse des Sedimenttransports und der
Morphodynamik in der Deutschen Bucht auf Basis
des Multi-Modell-Ansatzes

Peter Milbradt, Frank Kisters, Bert Putzar und Andreas Plif¢

Zusammenfassung

Prozessbasierte morphodynamische Simulationsmodelle haben sich in den letzten Jahren
zu wichtigen Ingenieurwerkzeugen fir die Beurteilung von wasserbaulichen Ma3nahmen
entwickelt. Sie werden nicht nur zur Analyse zuriickliegender Zeitrdume eingesetzt, sie
sollen auch die Analyse von zukiinftigen Verdinderungen ermdglichen. Prozessbasierte
Simulationsmodelle erlauben insbesondere die systematische Untersuchung von Zusam-
menhingen, die sich in der Natur der Beobachtung entzichen oder nur mit grolem Auf-
wand zu erfassen sind.

In diesem Artikel werden Ergebnisse basierend auf grofirdumigen morphodynami-
schen Simulationen mit unterschiedlichen Modellsystemen prisentiert. Der Zeitraum um-
fasst die Jahre von 1996 bis 2008 und berticksichtigt die treibenden Krifte von Gezeiten,
von Fernwellen, von Oberwasserzuflissen sowie von Windfeldern und dem daraus gene-
rierten Seegang. AufMod stellt jdhrliche konsistente Bathymetrien und initiale Sediment-
daten bereit, die von den morphodynamischen Modellen fiir weitere Analysen genutzt
werden kénnen. Durch Verwendung moglichst einheitlicher Gitternetze kénnen die Stir-
ken, aber auch die Defizite der unterschiedlichen angewendeten numerischen Modelle
herausgearbeitet und bewertet werden. Auf diese Weise ist es moglich, im Rahmen des
Multi-Modell-Ansatzes Unsicherheiten der numerischen Modellierung abzuschitzen. Die
in diesem Artikel vorgestellten Ergebnisse geben einen ersten skaleniibergreifenden Ein-
blick in die Sedimentdynamik und die daraus resultierenden Sedimenttransportpfade in
der Deutschen Bucht.

Schlagworter

Prozessbasierte Modelle, UnTRIM, MARINA, TELEMAC, DELFT3D, Seegang, Mor-
phodynamik, Sedimenttransport, Sedimenttransportpfade, Bathymetrie, Deutsche Bucht,
Analyse, Multi-Modell-Ansatz, Volumenbilanzen

Summary

The morphodynamic numerical model simulations cover a time span from 1996 to 2008 and are based
on the natural processes taking the whole variability of tides, external surge, river run-off, wind and waves
into acconnt. AunfNMod provides a suite of consistent annual bathymetries as well as initial sediment pa-
rameters which can be used by numerical morphodynamic models for further analyses. By using the same
model grids the strength and weakness of the different numeric models can be evalnated and their nncer-
tainties can be assessed. This leads to a Morphodynamic Multi-Model-Approach. The morphodynamic
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model results give a first comprebensive impression of the resulting sediment transport pathways in the
German Bight.

Keywords

Nortlh Sea, German Bight, sediment mixture, sediment distribution, bathymetry, sediment transport,
morphodynamic, waves, numerical modeling, Multi-Modell approach
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1 Einleitung

Die Deutsche Bucht, im siddstlichen Teil der Nordsee gelegen, verfiigt tiber einen aus-
geprigten morphologischen Formenreichtum (z. B. EHLERS 1988). Insbesondere im Be-
reich des amphibischen Kiistensaums und in den Astuaren besteht eine groBe riumliche
Variabilitit der Wassertiefen. Vorlinder, Wattflichen, Flachwassergebiete, weit verzweig-
te Prielsysteme, Wattstrome und tiefe Rinnen bilden die Grundelemente der iiberwiegend
mit Wasser bedeckten Landschaft. So hat sich auch das Wattenmeer in diesem Bereich
ausgebildet, heute das groB3te Wattenmeer der Welt und als UNESCO Weltnaturerbe an-
erkannt. Dieser 6kologisch einzigartige Naturraum ist sich stindig dndernden Umweltbe-
dingungen z. B. in Form des globalen Klimawandels und dem damit einhergehenden An-
stieg des mittleren Meeresspiegels ausgesetzt. Diese natiirlichen Anderungen aber auch
die unterschiedlichen anthropogenen Nutzungsanforderungen bediirfen eines vertieften
Verstindnisses der hydrologischen und morphologischen Entwicklung in der Deutschen
Bucht. Neben der stetigen Weiterentwicklung der Messtechnik und der damit verbunde-
nen wesentlichen Verbesserung der Datengrundlage haben sich seit vielen Jahren hydro-
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dynamisch-numerische Simulationsmodelle in den Ingenieur- und Umweltwissenschaften
als geeignete Werkzeuge zur Analyse des Verhaltens komplexer Systeme etabliert. Aber
auch datenbasierte Modelle helfen, das Systemverstindnis durch zuriickblickende Simula-
tionen zu verbessern.

Die groBriumige Hydrodynamik der Nordsee und der Deutschen Bucht wurde in der
Vergangenheit intensiv untersucht (vgl. z. B. Ubersichtsartikel von OTTO et al. 1990 so-
wie SUNDERMANN und POHLMANN 2011), steht aber auch heute noch im Interesse der
Wissenschaft, z. B. im Hinblick auf die Umformung der Tidewelle in der Deutschen
Bucht (STANEV et al. 2014). Die sich dndernde Morphologie der Deutschen Bucht ist von
WINTER (2011) groBriumig auf Basis von verfligharen Peilungen untersucht worden.
Numerische Berechnungen haben bisher im Wesentlichen einen deutlich kleinrdumigeren
Fokus gehabt, wie zum Beispiel die Eider (JUNGE et al. 2006) oder die Elbe (CHU et al.
2013). GroBrdumigere Untersuchungen gibt es nur fiir den Transport von suspendierten
Sedimenten (z. B. GERRITSEN et al. 2000, STANEVA et al. 2009). Sowohl die geographi-
sche Lage als auch die groiriumigen Sedimenttransportprozesse in der Nordsee machen
die Deutsche Bucht zu einem ausgeprigten Akkumulationsgebiet (ZEILER et al. 2000).
Neben dem weitrdumigen Sedimenttransportgeschehen in der Nordsee und der Deut-
schen Bucht fithren vor allem die lokalen hydraulischen Gegebenheiten in Form von See-
gangs- und Tidewirkung zur schon beschriebenen Formenvielfalt an der deutschen Nord-
seckuste.

Mit Hilfe des Funktionalen Bodenmodells (vgl. MILBRADT et al. 2015) kann im Rah-
men der Messunsicherheiten die bathymetrische Entwicklung in der Deutschen Bucht
tber die letzten 30 Jahre beschrieben werden. Mit diesen datenbasierten Hindcast-
Simulationen lassen sich die Sedimentvolumina, die in der Deutschen Bucht akkumuliert
werden, abschitzen. Die diese Verinderungen hervorrufenden Sedimenttransporte lassen
sich jedoch nicht flichendeckend detektieren. Messbare Indikatoren fur die Beurteilung
von Transportrichtungen bilden flichenhafte Beschreibungen der Zusammensetzung von
Oberflichensedimenten und Bodenformen (z. B. Dinen und Rippel). Zur zeitlich und
rdumlich konsistenten Integration dieser Messungen, und insbesondere zur Analyse der
wirksamen, nattrlich ablaufenden Vorginge, werden prozessbasierte Simulationsmodelle
genutzt, welche geeignete Werkzeuge zur Abschitzung von Transportmengen und insbe-
sondere -wegen darstellen.

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Verfahren und Methoden zur Berechnung des
grof3riumigen Sedimenttransports werden in diesem Beitrag mit Fokus auf grundlegende
Aspekte der Modellierung und als Anwendung zur Bestimmung der Lage der Sediment-
transportpfade vergleichend diskutiert. Weitergehende Aspekte zu einzelnen Fragestel-
lungen sind in diesem Heft der Kiste dokumentiert (PUTZAR und MALCHEREK 2015;
VALERIUS et al. 2015) bzw. im AufMod Abschlussbericht dokumentiert (HEYER und
SCHROTTKE 2013).

2  Multi-Modell-Ansatz

Zur Simulation von hydro- und morphodynamischen Phinomenen im Kisteningenieur-
wesen wurden in der Vergangenheit numerische Simulationsmodelle mit unterschiedli-
chen Zielsetzungen und Grundlagen entwickelt. Um das breite Spektrum der Phinomene
und Fragestellungen aus dem Bereich der Morphodynamik der Deutschen Bucht
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abdecken zu kénnen, wurde im Rahmen von AufMod konsequent ein Multi-
Modellansatz realisiert. Die Bezeichnung Multi-Modell bezieht sich hierbei sowohl auf die
Verkniipfung von daten- und prozessbasierten Modellansitzen als auch auf die numeri-
schen Modellkerne sowie betrachteten Modellzeitraume und -ausdehnungen.

Prozessbasierte numerische Simulationsmodelle basieren auf der Analyse physikali-
scher GesetzmiBigkeiten der zu beschreibenden Prozesse, deren mathematischen Formu-
lierung und nicht zuletzt der numerischen Approximation im Rahmen einer software-
technischen Realisierung. Wird als Morphodynamik die morphologische Umformung,
also die zeitliche Verinderung der Gewissersohle, verstanden, so miussen die hydro-
dynamischen und Transportprozesse, die dieses bewirken, in einer physikalisch plausiblen
Wirkungskette beschrieben werden.

Zu dem zu simulierenden Prozess der

*  Morphodynamik
bertcksichtigen die prozessbasierten Simulationsmodelle die

* Hydrodynamik
*  Wasserstinde,
* Strémungen und

* Seegang
* Advektion und turbulente Diffusion gel6ster und partikuldrer Stoffe
e Salz,

* verschiedene Fraktionen suspendierter Feststoffe sowie
* Sedimenttransport an der Gewissersohle

als die die Morphodynamik wesentlich bestimmenden EinflussgréB3en. Sowohl die unter-
schiedlichen Ziele bei der Entwicklung der physikalischen und mathematischen Modell-
grundlagen als auch die softwaretechnische Umsetzung der verfiigbaren morphodynami-
schen Simulationsmodelle fiihren zu teilweise erheblichen Unterschieden. Um die Varia-
bilitit der Simulationsergebnisse unterschiedlicher physikalischer Approximationen und
numerischer Umsetzungen zu beurteilen, wurden im Rahmen des Multi-Modell-Ansatzes
die folgenden prozessbasierten numerischen Modellkerne eingesetzt:

Hydrodynamik (HN) Seegang (SG Morphodynamik (MD)

UnTRIM Unk SediMorph
DELFT3D (FLOW) SWAN DELFT3D (MOR)
MARINA MARINA MARINA
TELEMAC TOMAWAC SISYPHE

Am geringsten sind die Unterschiede bei der Umsetzung der hydrodynamischen Modell-
komponenten in den eingesetzten Modellkernen. GréBere Unterschiede ergeben sich bei
den Seegangsmodellen, die bei MARINA auf einem hyperbolischen instationdren Wel-
lenmodell basieren, wihrend SWAN das klassische spektrale Seegangsmodell darstellt.
Unk ist ebenfalls ein spektrales Seegangsmodell auf der Basis der Wave-Action-Balance-
Gleichung, wohingegen TOMAWAC eine vereinfachte spektrale stationire Wave-Action-
Gleichung 16st. Die Sedimenttransportmodule unterscheiden sich in einer Vielzahl von
Ansitzen und Approximationen. Beispielsweise werden die zeitvarianten Kornverteilun-
gen bei MARINA durch den mittleren Korndurchmesser und die Sortierung parametri-
siert, wohingegen bei SISYPHE, DELFT3D und SediMorph diese durch Kornfraktionen
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diskretisiert werden, teilweise fir Bodenfracht und suspendierten Transport getrennt.
Ahnlich breit ist das Spektrum der eingesetzten Transportansitze, der Berechnung der
Bodenschubspannungen und kritischen Bodenschubspannungen. Die Integration der
Seegangsparameter in morphodynamischen Modellen stellt auch heute noch eine wissen-
schaftliche Herausforderung dar.

Bei der Kopplung der ecinzelnen Modellkomponenten bildet das Modellsystem
MARINA eine Ausnahme im Vergleich zu den anderen eingesetzten Modellsystemen. Bei
MARINA werden zu jedem Zeitschritt alle Modellkomponenten direkt gekoppelt und auf
denselben Stiitzstellen berechnet.

Ausgehend von den Fragestellungen der groBrdumigen und langfristigen Transport-
und Umlagerungsprozesse in der Deutschen Bucht werden im Wesentlichen Zeitriume
von 1 bis 10 Jahren und die gesamte Nordsee mit einem verfeinerten Modellbereich der
Deutschen Bucht in den Untersuchungen fokussiert. Erginzt werden diese Modellunter-
suchungen durch langfristige Modelluntersuchungen von bis zu 100 Jahren (siche hierzu
PUTZAR und MALCHEREK 2015) und Detailmodelle der Fokusgebiete. Somit wird das
Konzept des Multi-Modell-Ansatzes auf die riumliche Ausdehnung und Auflésung sowie
die Simulationszeit erweitert.

3 Modellaufbau

Die Kombination eines Modellkerns mit einer Diskretisierung des Untersuchungsraumes,
den Rand- und Anfangswerten sowie den modellspezifischen Parametrisierungen fithren
zum eigentlichen Simulationsmodell. Sind diese entsprechend der zu behandelnden Fra-
gestellung festgelegt, wird das Modell zunichst kalibriert und in einem weiteren Schritt
validiert. Fir die morphodynamische Modellkomponente wird in der Regel nur von Plau-
sibilisierung gesprochen, da viele der notwendigen Parameter derzeit noch nicht flichen-
deckend gemessen werden kénnen bzw. die Datenlage der vorhandenen Vermessungs-
daten hdufig fir eine Validierung im eigentlichen Sinne nicht ausreichend ist.

Zur Abschitzung der mehrjihrigen Variabilitit der hydrodynamischen Parameter und
des Sedimenttransportes wurde das Modellsystem UnTRIM-SediMorph fir den Untersu-
chungszeitraum (1996- 2008) als Hindcast-Simulationsmodell aufgebaut, berechnet und
validiert. Fir kurz- bis mittelfristig direkt gekoppelte morphodynamische Modelluntersu-
chungen kam das Modellsystem MARINA zum Einsatz. Zur zeitlich dariiber hinaus-
gehenden Langfristprognose wurde ein bis zu 100-jahriger Zeitraum auf Basis des Mo-
dellsystems TELEMAC-TOMAWAC-SISYPHE genutzt (s. 0.).

3.1 Modellausdehnung und -auflésung

Die Beurteilung der groBrdumigen und langfristig stattfindenden geomorphologischen
Verinderungen in der Deutschen Bucht kénnen nicht ohne die Beriicksichtigung der
Prozesse in der gesamten Nordsee betrachtet werden. Das Modellgebiet des gemein-
samen Basismodells umfasst deshalb sowohl die Nordsee als auch den Englischen Kanal
und die westliche Ostsee (siche Abb. 1). Die Rechenkerne UnTRIM, MARINA und
TELEMAC verwenden unstrukturierte Dreieckselemente mit einer variablen Aufldsung
von ca. 80 m bis ca. 24 km. Dieses erlaubt die gleichzeitige Abbildung der gesamten
Nordsee in grober Reproduktion der Strukturen und Tiefen sowie einer hoéheren
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Granularitit in der Deutschen Bucht. Einzelne Pricle, Tiderinnen und Astuare sind in
diesem Modell jedoch immer noch verhiltnismafig grob diskretisiert.

Fir das Modellsystem DELFT3D mussten, auf Grund der spezifischen Anforderun-
gen an die Ortsdiskretisierung, ein cigenstindiges Nordseemodell und ein eingebettetes
Netz fur die Deutsche Bucht erstellt werden.

Fir cher kleinrdumige Fragestellungen wurden weitere Detailmodelle hoher Aufls-
sung, z. B. fir das ]ade—Weser—Astuar, aufgebaut und genutzt.

Deutschland

Jade

Ostfriesland

Frankreich

Ems

. 0km 00 km 0km 50 km
A %

Abbildung 1: Gesamtes Untersuchungsgebiet (links) und Fokusgebiet der Deutschen Bucht
(rechts) mit verwendetem unstrukturiertem Gitternetz.

3.2 Randbedingungen und Anfangswerte

Der Betrieb der verschiedenen Simulationsmodelle erfolgte weitgehend unter gleichen
Rand- und Anfangsbedingungen (siche Abb. 2).

Zu Beginn cines jeden Simulationslaufes mussen an allen Knoten des Berechnungs-
gitters konsistente ZustandsgroBen (Vatiable) vorgegeben werden.

Die initiale konsistente Tiefenverteilung sowie die Verteilung der Sedimentparameter
sind wesentliche Anfangsbedingungen morphodynamischer Simulationsmodelle und wer-
den aus dem Funktionalen Bodenmodell abgeleitet. Die Berechnungspunkte im prozess-
basierten numerischen Simulationsmodell reprisentieren in der Regel nicht die System-
zustinde an dem Ort des Punktes, sondern sind vielmehr Reprisentanten der sie umge-
benden Region (Voronoi-Region). Entsprechend den Besonderheiten der numerischen
Verfahren werden deshalb angepasste erhaltungstreue Approximationen zur Initialisie-
rung der Tiefe und der sedimentologischen Parameter in Anlehnung an integrale Mittel-
werte iiber die zugehdrigen Voronoi-Regionen herangezogen.

Fir die hydrodynamischen Anfangswerte, wie Wasserspiegellage, Strémung, Seegangs-
parameter usw., werden in der Regel eingeschwungene Zustinde aus Vorlaufsimulationen
genutzt. Abb. 2 zeigt einen Uberblick iiber die gewihlten Randbedingungen und An-
fangswerte des Nordseemodells.
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Wasserstande

= Partialtiden aus globalem Modell FES2004
(Lyard et al., 2006)

- Mittelwasserlage aus dem BSH/DWD

Nordatlantikmadell
« Ostsee: konstant
Oberwasserabfluss

+  Taglicher Abfluss (Deutsche Bucht) oder
saisonale / langfristiges Mittel

Salzgehalt

+ Klimatologie (Janssen et al., 1999)
Windschubspannung, Luftdruck

- DWD Prognosemaodell

Seegang

= Windwirklange an der Modellgrenze
Sedimente

»  AufMod Bodenmodell

- konstante SPM Konzentration (Gayer, 2004)
Bathymetrie

»  AufMod Bodenmodell

Abbildung 2: Ubersicht der Rand- und Anfangswerte.

3.3 Modellvalidierung

Morphodynamische Simulationsmodelle beschreiben die Verinderung der Lage des Ge-
wisserbodens und die zugehdrigen Transportvorginge. Zusitzlich liefern diese numeri-
schen Modelle auch hiufig Informationen iber Verinderungen der Zusammensetzung
und Ausprigung des Gewisserbodens.

Die Beurteilung der Giite der (morphodynamischen) Simulationsmodelle, das heil3t
der Grad der Ubereinstimmung der berechneten Ergebnisse mit den Prozessen in der
Natur, wird anhand von Vergleichen mit Naturmessungen erbracht und ist immer abhin-
gig von der Problemstellung, zu deren Beantwortung diese herangezogen werden sollen.
Dieser Prozess der Modellvalidierung ist der letzte Schritt beim Modellaufbau.

Die Sedimenttransportvorginge und die morphologischen Verdnderungen des Ge-
wisserbodens werden im Wesentlichen durch die hydrodynamischen Krifte auf den Bo-
den verursacht. Die Variabilitit der Hydrodynamik wird ihrerseits wiederum ganz wesent-
lich durch die Meteorologie beeinflusst. Aus diesem Grunde wurde eine stufenweise Va-
lidierung der Modellkomponenten, beginnend bei der Analyse der meteorologischen
Randwerte tber die hydrodynamischen Modellkomponenten bis hin zu den Transport-
und Umlagerungsprozessen der eigentlichen morphodynamischen Modellkomponenten,
durchgefithrt. Dabei muss beachtet werden, dass die zur Validierung herangezogenen
Messungen ebenfalls gewisse Unsicherheiten aufweisen.

Nachfolgend wird im Wesentlichen auf die Validierung der hydrodynamischen und
morphodynamischen Modellkomponenten eingegangen. Die Validitit der meteorologi-
schen Steuerparameter wurde nur exemplarisch an ausgewihlten Windmessungen gepriift
und nicht vertieft untersucht.
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3.3.1 Hydrodynamik

Die hydrodynamischen Prozesse in der Deutschen Bucht werden nach ihren Zeitskalen
in turbulente, seegangsinduzierte und langperiodische Anteile klassifiziert. Turbulenz ist
ein kleinrdumiges und sehr , kurzperiodisches® Phinomen, welches nur mit sehr hohem
Aufwand fir kleine Gebiete und kurze Zeitrdume messtechnisch aufgenommen werden
kann. Aus diesem Grunde und den hiufig parametrisierten Umsetzungen in den Model-
len kann die Turbulenz nicht als Validierungsgrofie herangezogen werden. Zu den we-
sentlichen hydrodynamischen KenngréBen, die zur Validierung verwendet werden kon-
nen, gehdren die mittlere Wasserspiegellage (Pegelmessungen) und die gemessenen See-
gangsparameter (Seegangsbojen). Die den Sedimenttransport auslésenden, bodennahen
Stromungsgeschwindigkeiten kénnen heute und auch wohl in naher Zukunft nicht sy-
noptisch aufgenommen werden und entfallen deshalb als Validierungsgréfien der hydro-
dynamischen Modellkomponenten.

Die Validierung der hydrodynamischen Simulationsergebnisse erfolgte hier im We-
sentlichen auf Basis des Jahres 2006.

3.3.1.1 Tide

Die grof3rdumigen Stromungsphidnomene in der Deutschen Bucht basieren im Wesentli-
chen auf den Gezeiten und dem Windeinfluss. Die Gezeitenstrémung wird hauptsichlich
hervorgerufen durch die halbtigigen M2- und S2-Gezeiten sowie deren Uberlagerungen,
aus denen sich die Nipp-Spring-Zyklen ergeben. Fir die Validierung des groBriumigen
Stromungsgeschehens wurden alle im Bereich der Nordsee zur Verfiigung stehenden Pe-
geldaten zusammengetragen und homogenisiert (siche Abb. 3).

3 -0 z 4 7 0 3
' ' ' ' ' ' '
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Abbildung 3: Genutzte Pegel zur Validierung der Wasserspiegellagen.

154



Die Kuste, 83 AufMod (2015), 1-203

Die Analyse wurde fiir die einzelnen Pegelstationen in der Nordsee bzw. Deutschen
Bucht durchgefithrt und ist exemplarisch fir das Jahr 2006 in der Abb. 4 dargestellt. Der
Vergleich des wesentlichen Energieeintrags aus der M2-Gezeit (Amplitude in Abb. 4
oben) wird von den cinzelnen Modellen im Vergleich zur Messung gut getroffen. Bei ei-
nem direkten Vergleich von gemessener und berechneter Wasserspiegellage als root mean
square error (RMSE) (Abb. 4 unten) zeigt sich, dass die grob diskretisierten Bereiche
deutlich hohere Abweichungen aufweisen als der Fokusbereich der Deutschen Bucht.
Dort konnte ein Zielwert von RMSE < 40 cm im Wesentlichen eingehalten werden. Ab-
weichungen zeigt das strukturierte Verfahren DELFT3D, bei dem die in Randlagen posi-
tionierten Pegel schlechter approximiert werden kénnen als in den unstrukturierten, fei-
ner aufgelsten Modellen.
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Abbildung 4: Vergleich der M2-Partialtide entlang der Nordseekiiste aus den Simulationen und
Analysen der Pegelmessungen.
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3.3.1.2 Seegang

Neben den tide- und windgetriebenen Strémungsgeschwindigkeiten hat insbesondere das
Seegangsgeschehen eine signifikante Wirkung auf die Mobilisierung von Sedimenten.

Die Verteilung der berechneten signifikanten Wellenhéhe in der Nordsee (24.02.2006 —
11:00 Uhr) wird beispielhaft in Abb. 5 wiedergegeben.

Zur Validierung der Seegangsmodelle standen fiir das Jahr 2006 Seegangsmessungen
an den Bojen WSB, NSB, Helgoland, FINO und Elbe zur Verfigung.

Die Analyse der Unterschiede zwischen den punktuell gemessenen und den berechne-
ten Seegangsparametern erfolgte auf der Basis von Zeitreihen. Die in der Abb. 6 exemp-
latisch gegentibergestellte gemessene und berechnete Wellenhéhe an der Boje NSB zeigt
im Rahmen der Genauigkeit der Eingangsgrofien, wie z. B. dem Windfeld, eine hinrei-
chende Ubereinstimmung.
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Abbildung 5: Mit SWAN berechnete Verteilung der signifikanten Wellenhéhe in der gesamten
Nordsee am 24.02.2006 — 11:00 Uhr.
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Abbildung 6: Vergleich berechneter (MARINA) zu gemessener WellenhShen an der Boje NSB.

3.3.2 Morphodynamik

Entsprechend der Fragestellungen an die morphodynamischen Modelluntersuchungen
kénnen unterschiedliche Detaillierungsstufen der Modellplausibilisierung betrachtet wet-
den. Fir die Plausibilisierung der morphodynamischen Modellkomponenten kénnen re-
gelmifige Vermessungen des Gewisserbodens in Verbindung mit geeigneten rdumlichen
und zeitlichen Interpolationsverfahren herangezogen werden. Neben volumetrischen Be-
trachtungen der Gewisserbettentwicklung lassen sich weiterhin Bodenformen und die
Verinderung der Kornzusammensetzung zur Plausibilisierung verwenden.

Die absolute Lage des Gewisserbodens eignet sich nicht als Validierungsgro3e, da die
Messunsicherheiten insbesondere in groflen Tiefen und in morphologisch hoch aktiven
Bereichen recht grof3 sind.

4 Sedimenttransport in der Deutschen Bucht

Der Sedimenttransport in der Deutschen Bucht wird aus unterschiedlichen Quellen ge-
speist. Hierzu zihlen die Astuare, vor allem aber die angrenzenden Bereiche der Nordsee.
Schon in der Vergangenheit wurde hierzu eine Vielzahl von Untersuchungen durchge-
fihrt. In Abb. 7 sind die wesentlichen Abschitzungen des Sedimenttransportes in der
Nordsee aus einer Literaturstudie und den im Rahmen der gutachterlichen Titigkeit der
Bundesanstalt fur Wasserbau identifizierten Sedimenteintrige von Elbe-, Weser- und
Ems-Astuar in die Deutsche Bucht zusammengefasst. Siche hierzu u. a.: POHLMANN und
PULS (1994); MCMANUS und PRANDLE (1997); EISMA und IRION (1988); MCCAVE
(1987); ODD und MURPHY (1992); BOON et al. (1997); VAN ALPHEN (1990); EisMA
(1981); PULS et al. (1997); DE KOK (2004); NAUW und RIDDERINKHOF (2009).
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Im Rahmen von AufMod wurden zur Beurteilung der groiriumigen und mittel- bzw.
langfristigen morphodynamischen Verhiltnisse in der Deutschen Bucht morphodynami-
sche Simulationsrechnungen jeweils iber ein Jahr durchgefithrt und diese Modellergeb-
nisse unter unterschiedlichen Aspekten analysiert.

Abschéatzungen des
Sedimenttransports

Einstrom
Ostsee

140 -26]%
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Referenzen
A: Pohimann and Puls (1994)
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Abbildung 7: Abschitzung der jahrlichen Sedimenttransportmengen auf der Basis unterschiedli-
cher Literaturquellen.

4.1 Sedimenttransportpfade

Als Synthese der in den einzelnen Modellen berechneten Sedimenttransporte wurde in
AufMod als Analyseansatz die Berechnung von Sedimenttransportpfaden genutzt. Zur
Veranschaulichung der rdumlichen Struktur des Sedimenttransports wird dazu im Sinne
Lagrangescher Trajektorien berechnet, wie sich einzelne Sedimentpartikel basierend auf
dem analysierten mittleren Transport bewegen wiirden. In Abb. 8 sind diese Trajektorien
fur die einzelnen Modelle und die zur Berechnung der Trajektorien herangezogenen re-
sultierenden Sedimenttransporte als Intensitit (Farbskala) und Richtung (Vektoren) dar-
gestellt. Zur Vergleichbarkeit der einzelnen Modellsysteme wurde dazu der Gesamttrans-
port, als Summe aus Suspensions- und Geschiebetransport, genutzt. Ausgehend vom
Multi-Modellansatz wurde abschlieBend das arithmetische Mittel der resultierenden
Transporte und zugehoérigen Transportpfade aus allen drei vorgenannten Simulationser-
gebnissen ermittelt (AufMod-Modell-Ergebnis).
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Abbildung 8: Sedimenttransportpfade und -intensititen des Sedimenttransports in der erweiter-
ten Deutschen Bucht auf Basis der Modellsysteme A) TELEMAC-SISYPHE, B) MARINA, C)
UnTRIM-SediMorph und D) der Mittelwert aus allen drei Simulationen.

Fir die betrachteten Modelle zeigt sich ein konsistentes Bild der Transportpfade. Der
berechnete Sedimenttransport ist entlang der ostfriesischen Inseln in die Innere Deutsche
Bucht hinein gerichtet. Das in diesen Bereich transportierte Material verbleibt im Wesent-
lichen in der Deutschen Bucht. Auffillig ist das Abknicken der Transportpfade westlich
von Helgoland in nordwestlicher Richtung entlang des echemaligen Elbeurstromtales. Die
genaue Ausprigung dieser generellen Transportrichtung und insbesondere die Menge des
transportierten Materials unterscheiden sich dagegen in den einzelnen Modellen zum Teil
erheblich. Der nach Osten gerichtete Sedimenttransport im stdlichen Teil der Deutschen
Bucht sowie das Abknicken der Transportrichtungen tber dem chemaligen Elbe-
Urstromtal decken sich mit den Erkenntnissen aus der Analyse der Oberflichensedi-
mentverteilungsmuster in der Deutschen Bucht (VALERIUS et al. 2015).
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Die Aufteilung der resultierenden Sedimenttransportfrachten in den Anteil der suspen-
dierten und am Boden transportierten Anteile wird auf Abb. 9 deutlich. Die bodennahen
Transporte konzentrieren sich im Wesentlichen in den Astuarmiindungen und im Bereich
der Inseln. Die Schwebstofffrachten sind rund eine Gréflenordnung stirker als die Ge-
schiebefracht.
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Abbildung 9: Resultierende Schwebstofffracht (links) und resultierende Geschiebefracht (rechts)
[m*/m] bzw. Pfade fiir das Szenario 2006.

4.2 Variation der Transportpfade

Eine Vielzahl numerischer Simulationen hat gezeigt, dass sich Verdnderungen in den
Transportmengen und -pfaden in Abhingigkeit der meteorologischen Gegebenheiten zur
Folge haben. Diese Anderungen lassen sich bezgl. ganzer Jahre ausmachen und bis hin zu
jahreszeitlichen Einflissen analysieren.

In der Abb. 10 wurden beispielsweise Modellsimulationen mit den meteorologischen
Randbedingungen der Jahre 1998 und 2006 durchgefihrt und die zugehdrigen resultie-
renden Sedimenttransportpfade dargestellt. Im Vergleich zum meteorologisch eher ruhi-
gen Jahr 2006 kam es 1998 zu hoheren Wind- und Seegangseinwirkungen in der Deut-
schen Bucht. Hierdurch haben sich die mittleren resultierenden Sedimenttransportpfade
in Richtung Osten verschoben. Das typische Abknicken vor Helgoland und die anschlie-
Bende Biindelung im Elbe-Urstromtal ist ein stabiles Muster.
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Abbildung 10: Unterschiedliche Transportpfade der Jahre 1998 (griin) und 2006 (rot).

4.3 Volumenbilanzen

Zur Abschitzung des Nettotransports in die Deutsche Bucht hinein bzw. aus der Deut-
schen Bucht heraus, wurden die Sedimenttransporte entlang ausgewihlter Profile fir den
Untersuchungszeitraum 1996-2007 bilanziert. Eine Gegentiberstellung der Simulationser-
gebnisse von UnTRIM-SediMorph (rot, 1996-2007), TELEMAC-SISYPHE (grtin, 1998
und 2006) sowie von MARINA (hellblau, 2006) untereinander sowie der Bezug zur Dau-
er hoher Windgeschwindigkeiten (W > 18 m/s, blau) wird auf Abb. 11 dargestellt.

Der Vergleich mit der Dauer hoher Windgeschwindigkeit zeigt tiberwiegend eine hohe
Korrelation mit der Netto-Deposition und weist daher auf die starke Wirkung des meteo-
rologischen Antriebs fiir die Richtung und Menge des resultierenden Sedimenttransportes
in der Deutschen Bucht hin.
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Abbildung 11: Netto-Deposition [Mt/a] in der Deutschen Bucht auf Basis der Berechnungen
(rot: UnTRIM, grin: TELEMAC, hellblau: MARINA) und Dauer hoher Windgeschwindigkeit
(>18 m/s) in Helgoland (blau). Die Lage der Schnittprofile ist rechts dargestellt.

Die ausgetragenen Mengen aus der Deutschen Bucht sind um etwa eine Grélenordnung
geringer als die Eintragsmengen. Der Austausch mit den Astuaren ist in den Modellen
durch die gewihlte raiumliche Auflésung nur unzureichend aufgelost und wird fir die Bi-
lanzierung nicht explizit berticksichtigt. Die Netto-Deposition in der Deutschen Bucht,
als Differenz des residuellen Sedimenttransports tber die Bilanzierungsprofile basiert
z. B. auf den Ergebnissen von UnTRIM-SediMorph (1996 — 2007) und betrigt im Mittel
ca. 28 Mt/a. Der hochste Wert von ca. 42 Mt/a in der untersuchten Jahreszeitreihe wird
in den andeten Jahren nur zu etwa 1/2 bzw. 1/3 erreicht.

Der Vergleich der Berechnungsergebnisse der unterschiedlichen Modelle zeigt fiir das
Jahr 1998 eine relativ gute Ubereinstimmung (40,5-46,5 Mt/a), wihrend fir das Jahr 2006
deutlichere Unterschiede sichtbar werden (30 Mt/a-44 Mt/a). In der GroBenordnung
entsprechen die Ergebnisse der prozessbasierten Simulationsmodelle denen aus den
Vermessungsdaten abgeleiteten volumetrischen Verinderungen in der Deutschen Bucht.
Bei einer Fliche der Deutschen Bucht von rd. 32.000 km? und einer Porositit von 0,4
ergibt sich flir eine Netto-Deposition von 28 Mt/a eine gleichmiBige, flichendeckende
Erhohung der Sohle von td. 0,55 mm/a.

Sowohl die datenbasierten Modelle (Funktionales Bodenmodell) als auch die prozess-
basierten Simulationen (Morphodynamischer Multi-Modell Ansatz) weisen eine Akkumu-
lation von Sedimenten in der Deutschen Bucht aus. Insbesondere wichst das Watt schon
heute an (vgl. MILBRADT et al. 2015).

5 Zusammenfassung

Die Einbettung der prozessbasierten morphodynamischen Simulationsmodelle in den
konzeptionellen Modellansatz in AufMod hat zu einer Verbesserung des Verstindnisses
der morphodynamischen Prozesse in der Deutschen Bucht gefithrt. Der konzeptionelle
Modellansatz beinhaltet die Verbesserung von Naturmessverfahren iiber ein generalisier-
tes Datenmodell bis hin zum konzeptionellen morphodynamischen Modell der Deut-
schen Bucht als Verkniipfung aller zusammengetragenen Informationen. Die Kombinati-
on unterschiedlicher Modellkerne auf der Basis moglichst gleicher Netzauflosungen,
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Randbedingungen und Anfangswerten ermdglichte die Darstellung von Unterschieden
und vor allem die Identifikation von modellunabhingigen Mustern in den Simulations-
ergebnissen.

Ein wesentliches Ergebnis der prozessbasierten Modelluntersuchungen war die repro-
duzierbare Bestimmung von resultierenden Sedimenttransportpfaden in der Deutschen
Bucht. Nicht zuletzt konnten auf der Basis der morphodynamischen Multi-Modellsimula-
tionen belastbare resultierende Sedimenttransportmengen, die in die Deutsche Bucht ein-
und ausgetragen werden, abgeschitzt werden. Die durch die Modelle prognostizierten
13 Mt/a bis tber 46 Mt/a Netto-Depositionen beriicksichtigten auf Grund der Mo-
dellausdehnungen und -auflésungen jedoch noch nicht den Austausch mit den Astuaren
und korrelieren gut mit dem meteorologischen Antrieb. Die im Rahmen von AufMod
durchgefithrten morphodynamischen Simulationen weisen ebenfalls eine hohe Schwan-
kungsbreite zwischen den Modellergebnissen auf, deren Bewertung durch die aktuelle
Messgenauigkeit und Abdeckung stark eingeschrinkt ist und zusitzlich anthropogene
Einfliisse wie Bagger- und Verklappungsvorginge berticksichtigen muss. Die Weiterent-
wicklung der morphodynamischen Simulationen fiir die duBeren Astuare stellt daher eine
Herausforderung dar, die in zukinftigen Forschungsvorhaben weiter vorangetrieben
werden muss.
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Datenmanagement in AufMod

Christoph Wosniok und Jennifer 1 alerins

Zusammenfassung

Mit dem Abschluss vieler Forschungsprojekte sind Ergebnisse fir AuBlenstehende nur
noch tiber einen personlichen Kontakt zu erlangen. So wird weitere Forschung und Ent-
wicklung deutlich erschwert. Auch sind Datenformate und Datenzugangsstrukturen vom
jeweiligen Verwalter der Projektergebnisse abhingig. Im BMBF-geforderten KFKI-
Projekt AufMod wurden Ergebnisprodukte tiber die Strukturen der Marinen Dateninfra-
struktur Deutschland MDI-DE bereitgestellt. Somit sind mit Abschluss des Projekts so-
wohl Metadaten als auch Ergebnisdaten fiir die Offentlichkeit standardisiert und dauer-
haft verfiigbar. Dieser Weg zeigt, insbesondere in Hinblick auf deutsche und europdische
Gesetze und Richtlinien, die Méglichkeiten zur Bereitstellung fiir Ergebnisse aus anderen
F&E-Projekten auf.

Schlagworter

AufMod, Datenmanagement, Geodateninfrastruktur, Metadaten, WMS, WES, WCS

Summary

With the closure of many research projects results can only be gathered via a personal contact with project
members. Consequently, further research and development is hindered. Additionally, data access structures
and formals depend on the administrative handlingof project results. Within the BMBF-supported
KEKI-Project “Long-term analysis of morphosedimentary processes within the German Bight with inte-
grated modeling” (AufMod) (2009-2012) resulting products have been provided via the Marine Data
Infrastructure Germany MDI-DE. Project results are permanently avatlable in standardized data and
metadata formats. This opens possibilities for a standardized data publication on a regular basis for other
research and development projects results, regarding specifically German and Eunropean laws and direc-
hwves.
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1 Einleitung

Mit dem Ende eines Forschungs- und Entwicklungsprojekts sind Ergebnisdatensitze in
der Regel nur sehr eingeschrinkt zuginglich. Oft ist nur tiber einen persénlichen Kontakt
eine Weiternutzung moglich. Einheitliche Zugangsmethoden werden kaum bereitgestellt,
ebenso wie standardisierte Dokumentationen der Daten.

Fir Daten, die mit 6ffentlichen Mitteln gewonnenen wurden, gilt in vielen Fillen die
2007 in Kraft getretene INSPIRE-Richtlinie (Infrastructure for Spatial Information in the
European Community) (EUROPAISCHES PARLAMENT UND RAT 2007). Diese gibt den
technischen Rahmen fiir die Bereitstellung von standardisierten Metadaten und Web-
diensten vor. Sie wird auch fiir andere europiische Richtlinien wie die Meeresstrategie-
Rahmenrichtlinie (MSRL) EUROPAISCHES PARLAMENT UND RAT 2008) oder die Wasser-
rahmenrichtlinie (WRRL) ( EUROPAISCHES PARLAMENT UND RAT 2000) bei der Bereit-
stellung von Datensitzen angewandt. In Deutschland wurde INSPIRE mit dem Geoda-
tenzugangsgesetz ratifiziert (GeoZG 2012).

Ergebnisse aus Forschungsprojekten fallen in der Regel nicht unter die INSPIRE-
Richtlinie. Trotzdem gibt es mehrere Bestimmungen, wie auch diese Daten nach und
nach der Offentlichkeit zuginglich werden missen. Das Umweltinformationsgesetz
(UIG 2013) ermdglicht es heute schon prinzipiell jedem Biirger und Unternehmen, aus
offentlicher Hand erhobene Daten einzusehen und weiter zu nutzen. Damit wird dem
Open Government-Paradigma gefolgt, demzufolge ein offener, vernetzter und birgerori-
entierter Staat geschaffen werden soll (SCHLIESKY 20006). In den USA und anderen Lin-
dern werden vergleichbare Bestrebungen mit Initiativen wie data.gov oder data.gov.uk
schon seit einiger Zeit betrieben. Gleichzeitig wird unter dem Begriff eGovernment die
Verlagerung von Dienstleistungen des Staates auf digitale Wege angestrebt, um die Ver-
waltung schneller und effizienter zu gestalten (EGovG 2013). Griinde fiir die Schaffung
von Transparenz gegentber dem Biirger sind beispielsweise kontrovers diskutierte The-
men wie die Fahrrinnenanpassung der Elbe oder eine verbesserte Wiederverwertung von
Daten in Forschung und Wirtschaft und die damit verbundene Schaffung von Mehrwert.
Dieser Paradigmenwechsel auf internationaler und nationaler Ebene, weg von ,,grund-
sitzlichen geheimen® zu ,,grundsitzlich offenen® aus 6ffentlichen Geldern geschaffenen
Daten, birgt mitunter noch Klirungsbedarf. Offene Fragen liegen unter anderem in den
Bereichen Qualititssicherung, Lizensierung, Haftung oder der technischen Umsetzung in
Form von Standardisierung von Methoden und Formaten vor.

Somit ist anzunehmen, dass eine Verdffentlichung von Forschungsergebnissen zu-
nehmend Teil von Genehmigungsbedingungen fiir F&E-Projekten sein wird. Dies war
bei der Ausschreibung fir das BMBF-geforderte Projekt AufMod durch das KFKI der
Fall, welches im Folgenden beschrieben werden soll. Ergebnisse dieses interdisziplindren
Projekts watren unter anderem Kennwerte aus hydrodynamischen Simulationen oder se-
dimentologische und morphologische Messdaten und daraus abgeleitete Produkte. Zeit-
lich nahezu parallel wurde die Marine Dateninfrastruktur Deutschland (MDI-DE) ins
Leben gerufen. In der MDI-DE wurden die technologischen Grundlagen konform zu
Standards des ISO fir Metadaten, des OpenGeospatial Consortiums (OGC) fir
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Webdienste und von INSPIRE umgesetzt. Uber die verteilte Architektur der MDI-DE ist
es méglich, die Daten bei verschiedenen Projektpartnern von AufMod zu halten und be-
reitzustellen.

2 Marine Dateninfrastruktur Deutschland MDI-DE

Die MDI-DE wurde 2010 als dreijahriges Projekt vom BMBF gefordert und nach Pro-
jektende 2013 in den Dauerbetrieb tberfihrt. In einem Verbund, bestehend aus mehre-
ren Landesbehorden der deutschen Notrd- und Ostseekiiste, den Bundesoberbehorden
Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) und Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrogra-
phie (BSH), der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung und der Universitdt Rostock fir die
wissenschaftliche Begleitforschung, wurden die Strukturen fir die Bereitstellung von Da-
ten aus Meeresnaturschutz, Kistengewidsserschutz, Kiisteningenieurwesen und For-
schung geschaffen. Uber die MDI-DE werden auch Richtlinien wie die MSRL oder
INSPIRE bedient. Zentrales Element ist ein Portal zur Suche von Datensitzen und Me-
tadaten uber alle angeschlossenen Datenbestinde, sog. Infrastrukturknoten (ISK), sowie
die Méglichkeit zur Visualisierung von Webdiensten (MDI-DE 2014b) (Abb. 1).

Neuigheiten

Geodatensuche
fmed uchen
‘arwenerte Suche
Themeneinstieg weitere Themen Neuigkeiten
22.10.2012
Neues Portal der CDI-BSH
mahe
29.08.2012
Leitfaden erschienen
mant

maring Fauna 27.08.2012

Neuer MDI-DE Fiyer

mahr
10.08.2012
= MDI-DE Workshop September 2012
mahe
21.06.2012
NUTZUNGSHINWEIS
FECELONLIKE Elbausba mehe
Remote Sansing \ Bundeswassasstraben Leitungan \

Abbildung 1: Die Einstiegsseite des MDI-DE Portals mit Suchoptionen fir AufMod-Produkte:
Die freie Suche und der Themeneinstieg.

Jeder ISK verftgt tber einen Metadatenkatalog und tber einen Datenspeicher fir die
Bereitstellung von Webdiensten (BINDER et al. 2012). Im zentralen Portal werden die
Metadaten tagesaktuell bereitgestellt, in diesen befinden sich dann Links auf die Daten
oder Webdienste. Diese Dienste-orientierte Architektur ermdglicht es, das Datentrans-
portvolumen gering zu halten und trotzdem alle relevanten Informationen zu den Daten
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zu transportieren. Prinzipiell ist es moglich, Verkniipfungen zu Datenbestinden in belie-
bigen Formaten zu setzen. Fiir eine interoperable Bereitstellung wird aber die Nutzung
von Webdiensten angestrebt. Die unter der Leitung des OGC entwickelten Dienste geho-
ren dabei zu den etablierten Standards. Diese umfassen den Web Mapping Service
(WMS) (DE LA BEAUJARDIERE 2000) fir die Darstellung von Vektorgrafiken, den Web
Coverage Service (WCS) (BAUMANN 2010) fur die Darstellung von Rasterdaten und den
Web Feature Service (WEFS) (VRETANOS 2010) fiir den Download von Daten. Uber einen
OGC Catalogue Service for the Web (CSW) (VOGES and SENKLER 2007) werden die
Metadaten von Infrastrukturknoten auf das zentrale Portal gespiegelt, der sogenannte
Hatvesting-Mechanismus. Das Portal selbst hilt so keine Daten bereit, sondern biindelt
die Metadaten der angeschlossenen Infrastrukturknoten tagesaktuell.

Die Metadaten folgen dabei den Standards von ISO (ISO 19115: Geographic Infor-
mation — Metadata) (ISO 19115:2003) und von INSPIRE (EUROPEAN COMMISSION
JOINT RESEARCH CENTRE, METADATA DRAFTING TEAM 2010). Eine minimale Teil-
menge von zwingend auszufiillenden Elementen bewirkt die Interoperabilitit zwischen
verschiedenen Metadateninformationssystemen. Die Zusammenfithrung der Metadaten
kann somit nur durch die Nutzung eines gemeinsamen Standards gelingen. Die Standar-
disierung stellt so die semantische Integritit und Vergleichbarkeit der Metadaten her.
Folglich bilden Metadaten, neben der strukturierten Dokumentation der Datensitze, auch
die Grundlage fiir die Suche nach Daten in Geodatenportalen wie der MDI-DE. Zudem
bewirken die notwendigerweise auszufiillenden Metadatenelemente zumindest eine grobe
Qualititssicherung.

3 AufMod in der MDI-DE

Das vom BMBF geforderte KFKI-Projekt AufMod befasste sich mit dem tibergeordne-
ten Ziel, Grundlagen zur groBriumigen Untersuchung von Sedimenttransportwegen,
-richtungen und -mengen in der Deutschen Bucht zu schaffen. Das Projekt fulite auf
zwei Disziplinen, dem Kisteningenieurwesen und der Geologie, deren Zusammenarbeit
grundlegend zum Erkenntnisgewinn beitrug. So wurde zum einen ein messdatenbasiertes
Bodenmodell fiir das Gebiet der Deutschen Bucht aufgebaut (Funktionales Bodenmodell,
siche MILBRADT et al. 2015), welches konsistente Informationen iber die Morphologie
und Sedimente des Meeresbodens liefert. Weiterhin wurden prozess- und datenbasierte
numerische Verfahren zur Simulation sediment- und morphodynamischer Vorginge in
der Deutschen Bucht weiterentwickelt. Exrgebnisprodukte sind Messdaten, sedimentologi-
sche und morphologische Parameter, konsistente Bathymetrien sowie hydrodynamische
Kennwerte.

Um diese umfangreichen und heterogenen Ergebnisse langfristig einer méglichst brei-
ten Offentlichkeit verfiigbar machen zu kénnen, wurde eine Infrastruktur benétigt, die
iber die monolithische Darstellung einer Projekt-Webseite hinausgeht. Fir eine Bereit-
stellung war eine umfassende Dokumentation der Datenprodukte unerlisslich. Produkte
sollten auBlerdem in verschiedenen Formaten angeboten werden kénnen. Die MDI-DE
stellte hierfiir die entsprechenden Technologien bereit, um Ergebnisse standardkonform
und auch von riumlich verteilten Datenknoten aus bereitzustellen. So wurde nicht
nur das Datenvolumen aufgeteilt, es konnten lokal etablierte Softwaresysteme und
-werkzeuge auch weiterhin genutzt werden.
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Abb. 2 zeigt die vereinfachte Struktur der AufMod-Daten in der MDI-DE. BAW und BSH
stellen zunichst je einen Infrastrukturknoten mit jeweils einem Datenspeicher und einem
Metadatensystem bereit. Uber Verlinkungen in den Metadaten wird auf die verschiedenen
Reprisentationsformen der Daten in den Speicherstrukturen gezeigt. Diese Datenspeicher
bestehen insbesondere aus Webservern, die Daten in Form von standardisierten Webdiens-
ten zur Verfiigung stellen. Es ist aber auch mdglich, auf beliebige Speicher, zum Beispiel
FTP-Server zu verweisen, um unterschiedliche Datenformate zu bedienen.

Das zentrale Portal der MDI-DE ruft die Metadaten von den Metadatensystemen des
BSH und der BAW per harvesting ab. Das Portal stellt die AufMod-Metadaten aulerdem
fir Gbergeordnete Portale, wie das Geoporta. DE (GDI-DE 2014), bereit, von wo aus die
europiische Ebene mit INSPIRE bedient wird.

Infrastrukturknoten
Verlinken 3
> E, eoporialde,
\ L www.mdi-de.org geoportal.de )
Datenspeicher Metadaten
GeoServer NOKIS) Bereitstellun
BAW von Metagaton+  Bereitstellung
Webdiensten von Metadaten
"

Verinken - Vspe?
AufMod Projekt-
= » | beschreibung@ INSPIRE
MDI-DE Weitere
Weitere

Datenspeicher Metadaten WebGIS
(ArcGIS Server) (TerraCatalog)
BSH

Geoportale,
z.B. PortalUu

(N J

Abbildung 2: Verteilte Struktur der AufMod-Produkte in der MDI-DE, aufgeteilt auf die Infra-
strukturknoten BAW und BSH. Eine Zusammenfithrung der Daten findet iiber die MDI-DE
statt, von wo aus auch eine Weitergabe an das Geoporta. DE und weitere Zielsysteme erfolgt.

Fir alle AufMod-Produkte wurden deshalb ISO- und INSPIRE-konforme Metadaten
(WOSNIOK et al. 2013) ausgefillt. Das zusammenfihrende Element fir die AufMod-
Datenprodukte ist das gemeinsame Schlusselwort ,,aufmod®. Die Daten aus der BAW
wie auch aus dem BSH konnen so gesammelt im Portal der MDI-DE gefunden werden.
Ein elementarer Bestandteil eines Metadatensatzes, die Verkniipfung mit den tatsdchli-
chen Daten, wird in AufMod tber Links zu WMS, WFS und auch zu FIP-Servern reali-
siert. Diese Verkniipfungen wurden in den Metadaten notiert, so kdnnen die hinterlegten
Daten oder Dienste direkt heruntergeladen oder beispielsweise im MDI-DE-Portal visua-
lisiert werden.

Gemeinsamer Einstiegspunkt fiir alle AufMod-Produkte in der MDI-DE ist die Start-
seite des MDI-DE Portals (Abb. 1). In diesem Portal stellen alle Datenknoten der MDI-
DE ihre Daten gebiindelt bereit. Zusitzlich zur freien Suche ist AufMod als Themenein-
stieg auf der Startseite des Portals registriert: mit einem Mausklick ldsst sich eine vorgefer-
tigte Zusammenstellung aus Webdiensten aufrufen, diese werden in der Kartenansicht
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dargestellt. Weitere Datensitze kénnen durch gezieltes Suchen gefunden werden. Ein
weiterer Weg nach den Daten zu suchen, ist die NOKIS-Suchoberfliche (KFKI 2014;
MDI-DE 2014c)

Die Verkniipfungen in den Metadaten fithren dann zu den verschiedenen Darstel-
lungs- und Downloadoptionen der Daten. Neben der Darstellung im MDI-DE-Portal
wurde eine Dokumentationsseite fiir Daten geschaffen (MDI-DE 2014a), auf der einzelne
Datensitze im Detail vorgestellt werden.

3.1 AufMod-Datenmanagement im ISK BAW

AufMod-Produkte werden tber zwei intern unterschiedlich aufgebaute Infrastrukturkno-
ten, dem ISK BAW und dem ISK GDI-BSH, an die MDI-DE angebunden (vgl. Abb. 3
und Abb. 5). Der ISK BAW nutzt als Metadatensystem den hausintern bereits etablierten
NOKIS-Metadateneditor, der auf dem umfassenden NOKIS-Kiistenmetadatenprofil auf-
baut (LEHFELDT und REIMERS 2008). Als Webdienste-Server wird die OpenSource-Losung
GeoServer in Verbindung mit einer PostgreSQL-Datenbank mit der PostGIS-Erweiterung
fir rdumliche Daten eingesetzt. GeoServer ist die Referenzimplementierung der OGC
Dienste WFES und WCS. Diese ist auch konform mit anderen Standards wie WMS.

Skizze des Infrastrukturknotens BAW in der
MDI-DE Stand: 08.03.2013

Datenbankanbindung ey CSW Datenfluss (Harvesting) —_— WMS, WFS

=X (
=~ 5
% o
Metadaten - : d ) ‘
(Geo-)Daten ( SUL= =% ;
% ij< AN . > ,//
o
4 PostgreSOLL = = [
(0] E ¢
@ - a‘il : <f_.:
%’ G| g-? GeoExt

GeoServer /

Datenhaltung Datenbereitstellung Datenrecherche Datennutzung

Abbildung 3: Struktur des Infrastrukturknotens der BAW mit dem Metadatensystem NOKIS
und dem Webdienste-Server GeoServer.

Uber den ISK BAW werden Simulationsergebnisse aus der prozessbasierten Modellie-
rung bereitgestellt (vgl. Kapitel 7). Bei diesen handelt es sich vorrangig um Tidekennwerte

des Wasserstandes und der Stromung fiir unterschiedliche Wind- und Tidesituationen
(Tab. 1).
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Jede AnalysegroBe wird unter verschiedenen Bedingungen bereitgestellt: Acht Wind-
richtungen wurden in 45° Schritten (Nord, Nord-Ost, Ost...) mit einer Windgeschwin-
digkeit von 12,5 m/s in einem Zeitraum von zwei Tagen (21.08.2006 - 23.08.2006) jeweils
gemittelt und zur Verfiigung gestellt. Zudem wurden, ebenfalls in diesem Zeitraum, die
Zustinde bei Windrichtung West mit einer Windgeschwindigkeit von 0,6 und 25 m/s
aufgezeichnet. Aulerdem wird, ohne Berticksichtigung von Wind, ein Spring-Nipp-Mittel
(1.1.2006 - 1.1.2007) bereitgestellt. Insgesamt ergibt sich so eine Anzahl von 260 Daten-
sdtzen.

Tabelle 1: Von der BAW bereitgestellte Analysegrofen.

Mit. Tidehochwasser (THW)

Mit. Tideniedrigwasser (TNW)

Mit. Tidemittelwasser (TMW)

Mit. Tidenhub (THB)

Mit. THW Eintrittszeit

Mit. TNW Eintrittszeit

Mit. Flutdauer

Mit. Ebbedauer

Mit. Flut- zu Ebbedauer

Max. Flutstromgeschwindigkeit

Max. Ebbestromgeschwindigkeit

Max. Flut- zu Ebbestromgeschwindigkeit
Mit. Flutstromgeschwindigkeit

Mit. Ebbestromgeschwindigkeit

Mit. Flutstrom zu mit. Ebbestrom

Mit. Flutstromdauer

Mit. Ebbestromdauer

Mit. Reststrom

Mit. Tidestromvolumen

Mit. Flutstrom-Bodenschubspannung
Mit. Ebbestrom-Bodenschubspannung
Mit. Residuelle Bodenschubspannungswirkung
Mit. Signifikante Wellenhohe (Hs )
Mit. Peakfrequenz

Um die Simulationsergebnisse besser darstellen und vergleichen zu kénnen, wurde fur die
Kennwerte der BAW ein Tideatlas erstellt, der auf der MDI-DE-Dokumentationsseite zu
finden ist. Hier konnen einzelne untersuchte Parameter in verschiedenen berechneten
Zustinden im Untersuchungsgebiet Deutsche Bucht verglichen werden (Abb. 4). Die
Metadaten fiir diese Daten werden deshalb in groen Teilen zusammengelegt.

Die Legenden fur die Darstellung der BAW-Produkte mussten fiir die Nutzung im
WMS angepasst werden, hierzu wird im GeoServer der OGC Styled Layer Descriptor
(SLD) Standard (LupPP 2007) genutzt. Die Darstellung der in der BAW bekannten Dar-
stellungsformen fur diverse Parameter und Zustinde wurde in dieses XML-Format tiber-
tragen, um die in der BAW bekannte Ansicht zu reproduzieren.

Die Datensitze des Tidekennwertatlas werden tiber die standardisierten OGC Dienste
WMS und WES bereitgestellt. Fur die Darstellung und den Download der BAW-
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Datensitze als WMS und WES witd in einem Geoinformationssystem tiber entsprechen-
de Werkzeuge eine URL ecingebunden (BAW 2014a, 2014b). Eine vollstindige WMS-
Anfrage umfasst eine gewisse Anzahl an Parametern, wie das Beispiel Tidehochwasser
mit Windrichtung West und Windgeschwindigkeit 12,5 m/s zeigt (BAW 2014c¢). Ein
WES-Aufruf verliuft dhnlich, Downloadformate bei einem WEFS sind beispielsweise
JSON, GML, Shape oder CSV.

Alle von der BAW bereitgestellten Datensitzen sind in ISO-konformen Metadaten
beschrieben. Im Rahmen der Metadatenerstellung konnte aber festgestellt werden, dass
die vorhandenen Elemente unzureichend fir die Beschreibung von Ergebnissen aus nu-
merischen Modellen sind. Beispielsweise kann die zum Teil sehr umfangreiche Entste-
hungsgeschichte eines Modellierungsergebnisses nur sehr abstrakt beschrieben werden
(WOSNIOK and LEHFELDT 2013).

Tidekennwertatlas
Zeitraum: kurz ~ Windgeschwindigkeit: 125mfs - Ansicht Download.. -
windrichtung: N~ Parameter: Tideniedrigwasser -

W -2.00 - -1,80m NHN
‘J W-179--L60omNHN 7 -30m NHN
W -159 - -140m NHN .~ -2 0m MHN
-1,39 - -1,20m NHM 7 -15m NHN

-1,19 - -1,00m NHM -~ -10m NHN
-0,99 - -0,80m NHN 7 -8m NHN

-0,79 - -0,60m NHM —&m MHM

-0,5% - -0,40m NHN -4m MHH
100,39 - -0,20m NHN -2m MHMN

B -0,19 - 0,00m NHN 0 m MNHM
Land [l > 0,00m NHN 2 m NHN

.trnckenfallend 4 no data S m NHM

Tideniedrigwasser (mit.): Niedrigster Wert
der Tidekurve zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Tidehochwassern
(Meter tber NHN)

Parameter-Metadaten

Nicht alle (Wind-)Kombinationen sind
méglich, siehe Metadaten!

Was sind Tidekennwerte?
10 km Kontakt
10 mi

Scale = 1 : 893K 3466826.31304, 5972439.29148

Abbildung 4: Tidekennwertatlas mit allen Funktionen. Neben dem Einblenden der Analyse-
grofen kann die Bathymetrie hinzugeschaltet werden und die Legende ein- oder ausgeklappt
werden. Ein Download im CSV oder Shapeformat ist direkt moglich.

3.2 Verwaltung der AufMod-Daten in der GDI-BSH

Die auf den Meeresboden bezogenen Ergebnisse des AufMod-Bodenmodells werden
durch den ,Infrastrukturknoten GDI-BSH® bereitgestellt (Abb. 5). Hierzu wird das fur
geologische Fachdaten entwickelte, GIS-gestiitzte Fachinformationssystem (FIS) ,,Shelf
Geo-Explorer” (SGE) verwendet (ZEILER et al. 2007). Die Fachdaten der verschiedenen
FIS des BSH werden tber ETL-Routinen (Extract, Transform, LLoad) ausgelesen, aufbe-
reitet und in ein Data-Warehouse, basierend auf einer Oracle-Datenbank, geladen. Auf
Grundlage des Data-Warehouse erzeugt ein ESRI ArcGIS-Server Webdienste. Dieser
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stellt die Webdienste dem Geodatenportal des BSH, dem GeoSeaPortal, und dem Portal
der MDI-DE zur Verfiigung. In einer gesonderten Datenbank werden fiir alle bereitge-
stellten Daten und Dienste Metadaten gespeichert. Zur Bearbeitung der Metadaten wird
der Metadatenkatalog terraCatalog der conterra GmbH verwendet. Das zentrale Portal
der MDI-DE kopiert (harvestet) neue oder verinderte Metadatensitze tiglich automa-
tisch vom terraCatalog der GDI-BSH in den Metadatenkatalog des Portals. Somit ist der
Zugriff auf die Geodaten des BSH fiir externe Nutzer sowohl tber das GeoSeaPortal als
auch uber die MDI-DE méglich.

Internet

Externer Nutzer

[ I I 1
ﬁNeb Applikalionen] [ @ E'eﬁjﬁin) ] [Metadatenrecherche} [ Download ]

{}

GDI-BSH
GeoSeaPortal BSH

WMS, WF!

rten- \ @etadaten- / —
@wer talog - Server M D I - DE

WMS, WFS > S —
\_‘ Data - Meta: i_‘ MDI-DE Portal
whouse @bank

Infrastrukturknoten GDI - BSH

J

ETL - Schlcht Extract Transform Load/Routlnen) ]

CONTIS NAUTHIS I MARNET I G I Fernerkundung|

Geodaten werden in Fachinformationssystemen (FIS) verwaltet

Abbildung 5: Die Struktur der GDI-BSH, mit dem hervorgehobenen Shelf Geo-Explorer (SGE)
und der Anbindung an die MDI-DE iiber den Infrastrukturknoten GDI-BSH.

Die bereitgestellten Produkte umfassen die Ergebnisse der datenbasierten Modellierung
sedimentologischer und morphologischer Parameter (MILBRADT et al. 2014). Weiterhin
werden Informationen zur Felddatenerhebung, Auswertungen der Seitensichtsonardaten
in den Fokusgebieten und die digitale Uberarbeitung der Karte von ULRICH (1971)
(ERNSTENSEN et al. 2014) angeboten. Grundsitzlich wird angestrebt, alle Daten sowohl
tber digitale Kartendienste (WMS) wie auch digitale Datendienste (WFS) konform zu den
Vorgaben des OGC bereitzustellen. Bis zur vollstindigen Fertigstellung der Dienste des
AufMod-Bodenmodells werden alle Produkte auch als FTP-Download mit zugehdrigen
Metadaten angeboten. Die Ergebnisse der datenbasierten Modellierung des Funktionalen
Bodenmodells (vgl. Kap. 2) liegen als parametrisierte Modellgitterpunkte im CSV- bzw.
XYZ-Format vor. Zusitzlich sind diese Daten als klassifizierte Polygone verfiigbar, die in
Form von Feature-Classes in einer ESRI File-Geodatabase zusammengefasst wurden.
Auf diese Weise kénnen die sehr umfangreichen Datensitze geschlossen heruntergeladen
werden. Morphologische Zeitreihen kénnen zudem durch die Zusammenfassung einzel-
ner Zeitschritte in einer Feature-Class animiert werden. Informationen zur Datenerhe-
bung und Auswertung der Seitensichtsonardaten in den Fokusgebieten und die digitale
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Uberarbeitung der Karte von ULRICH (1971) (vgl. Kap. 4) sind ebenfalls als Vektordaten
in File-Geodatabases erhiltlich. Tab. 2 gibt einen Uberblick tiber die angebotenen Pro-
dukte auf dem FTP-Server des BSH.

Tabelle 2: Produkt-Pakete des AufMod-Bodenmodells. Alle Produkte sind tber den Link
ftp://ftp.bsh.de/outgoing/AufMod-Data zuginglich, die jeweiligen Unterordner sind in der
rechten Spalte aufgelistet.

Produkt-Paket Format FTP-Link

Datenbasierte Modell- Xyz, CSV ../CSV_XYZ_files

ergebnisse, Punktdaten

Datenbasierte Modell- File-Geo-Database | ../FGDB_VectorData/AufMod
ergebnisse, Punktdaten (gdb) DatabasedModelling.zip

Daten der AufMod- File-Geo-Database | ../FGDB_VectorData/AufMod
Fokusgebiete (gdb) FocusAreas.zip

Digitalisierte Katte nach File-Geo-Database | ../FGDB_VectorData/AufMod
ULRICH (1971); (gdb) Bedforms.zip

(ERNSTENSEN et al. 2014)

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Einbindung und Prisentation von Produkten des F&E-Projekts AufMod in die Ma-
rine Dateninfrastruktur Deutschland MDI-DE hat deutlich zur Verbreitung der For-
schungserbnisse beigetragen. Standardisierte Webdienste fiir die Visualisierung und den
Download von Datensitzen sowie standardkonforme Metadaten ermdglichen einen
interoperablen Austausch mit anderen Informationssystemen. Webdienste zum Down-
load und zur Visualisierung ermdglichen es, Produkte nur einmal aufzubereiten und an-
schlieBend an beliebigen Stellen einzusetzen. Neben der Darstellung im zentralen MDI-
DE Portal kénnen Nutzer beispielsweise in Geoinformationssystemen auf dem Desktop-
Rechner tber die Adressen der Dienste auf die Daten zugreifen.

Die flexible Struktur der MDI-DE ermdglicht es, auch andere Projekte dhnlich zu
prasentieren und Ergebnisse zu veréffentlichen. Die Voraussetzung dafiir ist die Nutzung
eines Infrastrukturknotens mit einem Metadatenkatalog und einem Datenspeicher bzw.
einem Dienste-Server. Uber die CSW-Schnittstelle wird der Metadatenkatalog an das Por-
tal der MDI-DE und an weitere Informationssysteme angeschlossen. Eine individuelle
Aufbereitung der Datenbestinde war im BSH und in der BAW fir AufMod notwendig
und wird auch zukinftig bei anderen Projekten nétig sein. Fir die regelmiBige Veroffent-
lichung von Datenprodukten tber einen ISK bietet es sich an, einzelne Arbeitsschritte zu
automatisieren. Hierzu gehért auch die Erstellung von validen Metadaten. Dies empfichlt
sich insbesondere fiir die Modellmetadaten, die bisher auch aufgrund ihres Umfangs nicht
vollstindig erfasst werden.

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fir die Bereitstellung von Daten werden direkt
von den Institutionen festgelegt und in den Metadaten notiert. Fir AufMod wurden alle
Datenprodukte mit einem Zusatz versehen, der besagt, dass die Daten fiir nicht-
kommerzielle Zwecke weiterverwendet werden diirfen. Bei kommerzieller Nutzung muss
die Genehmigung der BAW oder des BSH eingeholt werden, ebenso sobald die Daten
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ein essentieller Bestandteil einer Veréffentlichung sind. Die Nutzung von bestehenden
Lizenzen wird angestrebt, wobei es eine Vielzahl von Lizenzmodellen auf dem Markt
gibt, deren Nutzung in vielen Institutionen noch nicht festgelegt wurde.
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Synthese der interdisziplinaren Forschung in AufMod

Harro Heyer, Kerstin Schrottke, Manfred Zeiler und Andreas Pl

Zusammenfassung

Die Synthese der Ergebnisse aus dem F&E-Projekt AufMod bestitigt die allgemein for-
mulierte Erkenntnis, dass eine breit angelegte interdisziplinire Zusammenarbeit erforder-
lich ist, um die komplexen Fragestellungen zur Morphodynamik und zum Sedimenttrans-
port in der Deutschen Bucht sachgerecht und umfassend zu beantworten. Die erarbeite-
ten wissenschaftlichen Informationen tragen zum Systemverstindnis der historischen
Entwicklungen und zum Wirkungsgefiige des Ist-Zustands der Deutschen Bucht bei. Da-
riber hinaus sollen die Ergebnisse in Vorhersagesysteme fiir langfristige kistendynami-
sche Entwicklungen integriert werden. Dieses ist ein weiteres gestecktes Ziel von
AufMod, fir das in der Nachnutzung der Ergebnisse und in Anschlussvorhaben Schritt
fir Schritt weitere fachlich belastbare Methoden und Werkzeuge bereitgestellt werden
missen. Neben der Integration vorhandener Daten und Informationen wurden mit
AufMod die Erweiterung und Verbesserung der bisher eingesetzten Methoden und Ver-
fahren angestrebt.

Schlagworter

Nordsee, Deutsche Bucht, Bathymetrie, Kiistendynamik, Modellsysteme, Vorhersage-
modelle, Systemverstindnis, Sedimentverteilung, Sedimentzusammensetzung, Sediment-
transport

Summary

The main objective of the multidisciplinary research project “AufMod” (2009—-2012) was the develop-
ment of model-based tools for analyzing long-term morphodynamics (MD) and sediment transport in the
German Bight. AufMod aimed at bringing together marine geoscientists and coastal engineers to build up
consistent quality-proofed bathymetric and sedimentological databases and to compare them with different
numerical model results. Applying different numerical models follow the Morphodynamic-Multi-Model-
Approach by utilize the same data input and comparably model grid topologies with respect to uncertain-
ties of their results.

Keywords

North Sea, German Bight, bathymetry, coastal dynamics, numeric model, prediction model, system under-
standing, sediment distribution, sediment mixture, sediment transport, morphodynamic, seabed model,
simulation, topography
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1 Das integrierte Modellsystem

Der Aufbau eines integrierten Modellsystems zur Analyse der langfristigcen Morphody-
namik in der Deutschen Bucht war das tbergeordnete Ziel des Gesamtvorhabens
AufMod. Die Erprobung und Bestitigung dieses Modellsystems werden als eine unver-
zichtbare Grundlage fiir die nachvollziehbare und reproduzierbare Erweiterung des Wis-
sens um die Naturvorginge angesehen. Das Modellsystem wurde nach den gestellten An-
forderungen entwickelt und unter verschiedenen Aspekten im Projekt exemplarisch ge-
nutzt. Mittlerweile steht es der Kistengemeinschaft auf Dauer zur Verfiigung. Es kann
seit 2013 fir projektbezogene Anwendungen sowohl hinsichtlich der zusammengetrage-
nen und dokumentierten Datenbasis als auch auf Grundlage der entwickelten Modellbil-
dungen genutzt werden.

Aspekte zur Nachnutzung der AufMod-Produkte wurden bereits im Rahmen der An-
tragstellung hervorgehoben. Dariiber hinaus bietet das integrierte Modellsystem eine gute
Grundlage fiir weitergehende Forschungen und Entwicklungen, vor allem auch fiir noch
notwendige Erweiterungen in der Beschreibung und Analyse der Naturprozesse. Diese
Aufgabe erfordert zusitzliche mittel- bis langfristige Forschungs- und Entwicklungsan-
strengungen im Rahmen fachiibergreifender Schwerpunktbildungen.

Die Beschreibung, Analyse und Prognose der Morpho- und Sedimentdynamik in der
Deutschen Bucht wurden auf Grundlage des integtierten Konzepts mit gemeinsam nutz-
baren Bausteinen durchgefithrt. Hierzu wurden ausschlieBlich abiotische Daten verwen-
det und analysiert. Das von Anfang an realisierte Konzept erlaubt jedoch die Integration
biotischer Parameter in nachfolgenden Entwicklungsstufen.

Im bisher erreichten Entwicklungsstand ist das Modellsystem ein gemeinsames Pro-
dukt folgender Fachdisziplinen:

* Kisten- und Schelfgeologie,
e Ozeanographie,

* Kiisteningenieurwesen,

*  Verkehrswasserbau sowie

e Informatik.

Alle beteiligten Fachdisziplinen haben eigenstindig Produkte erarbeitet, die in das ge-
meinsame Modellsystem integriert wurden. Bereits in der ersten Projektphase wurde ge-
fordert - und auch realisiert-, dass die relevanten Produkte und Erkenntnisse aller Teil-
projekte in einer Synthese zusammengefihrt werden, um damit zu einem verbesserten
Systemverstindnis in fachtbergreifender Sichtweise beizutragen. Diese Zusammenfas-
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sung und Verkntpfung zielt damit zunichst einmal auf die Erweiterung des Wissens ab.
Sie bezieht die geologischen, sedimentologischen und morphodynamischen Analysen
sowie die Ergebnisse aus Modellsimulationen gleichgewichtig ein. Die in den Teilprojek-
ten erarbeiteten Ergebnisse waren zunichst Einzelbausteine, die nach Zusammenstellung
und wechselseitiger Nutzung ein Gesamtbild zum Systemverstindnis einschlieSlich der
Ausweisung von Quantititen (z. B. der Sedimentbilanzen) ermdglichten. Hierzu war es
erforderlich, ein Kennwertsystem zu nutzen, das geeignet ist, die Naturphidnomene zu
erkliren. Ein wichtiger Aspekt liegt dabei auch in der Aufdeckung und Bewertung aller
bekannten Asymmetrien der Gezeitendynamik, der Seegangswirkung, der Transport-
dynamik und der Sohlformen.

2 Systemverstindnis

Fir die Dasecinsvorsorge an der Kiste stehen nicht nur das Systemverstindnis fiir die
historischen Entwicklungen und die Analyse des Wirkungsgefiges im heutigen Zustand
im Fokus der Fragestellungen. Besonders wichtig ist vor allem auch, die wissenschaftli-
chen Grundlagen zur Sicherung von Vorhersagen zur Dynamik der Kistengewisser zu
verbessern. Dieses Ziel kann nach Uberzeugung der Verfasser nur in der fortgefithrten
intensiven Zusammenarbeit verschiedener Fachdisziplinen erreicht werden. Es wurden
bereits Konzepte zur Vorhersage langfristiger und grofiriumiger Kiistenentwicklungen
insbesondere in Bezug auf die Sedimentdynamik verdffentlicht (BROMMER and BOCHEV
VAN DER BURGH 2009). Die Autoren beschreiben die Sichtweisen und Erklirungsme-
chanismen verschiedener wissenschaftlicher Gruppen:

* Geologen, die sich mit den Schichten, dem Alter und der Dynamik der Erde be-
fassen sowie, kleinskaliger betrachtet, komplexe Sedimenttransportprozesse analy-
sieren, aber auch Klimaentwicklungen und Meeresspiegelinderungen und die Re-
aktion der Kisten darauf ermitteln.

* Geomorphologen, die sich mit der Formenvielfalt und Verinderung sowie mit
der Verteilung der Oberflichenformen des Bodens im betrachteten System be-
schiftigen.

* Kisteningenieure, dic Messungen und Simulationen rdumlich und zeitlich klein-
skaliger Prozesse analysieren (prozessbasierte Modellierung) und/oder verhaltens-
orientierte Modelle ohne vollstindige Beriicksichtigung des gesamten prozessba-
sierten Wissens fir groB3riumige Phinomene entwickeln.

Die Autoren kommen zu der wichtigen Erkenntnis, dass die von diesen Gruppen erziel-
ten wissenschaftlichen Informationen in Vorhersagesysteme fiir langfristige kiistendyna-
mische Entwicklungen integtiert werden miussen. Dieses war auch ein Ziel von AufMod.
Alle genannten wissenschaftlichen Gruppen waren im Projekt vertreten und das gemein-
same, iibergeordnete Ziel wurde allgemein anerkannt. Neben der Integration vorhandener
Daten und Informationen wurden in AufMod auch die Erweiterung und Verbesserung
der bisher eingesetzten Methoden und Verfahren angestrebt.

Hervorzuheben ist, dass es im Projekt nicht nur um eine einzige Startsituation bezlg-
lich der Bathymetrie und der Sedimentbeschaffenheit gegangen ist, von der aus man mit
Simulationsmodellen nun zeitliche Entwicklungen berechnen kann. Es ist vielmehr ge-
lungen, fir verschiedene Historien in Zeit und Raum konsistente Daten zu gewinnen.
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Hierzu wurde im Projekt sehr frithzeitig die Entscheidung getroffen, ein umfassendes
softwaregestiitztes Bodenmodell zu generieren, das die Daten zur Bathymetrie und Sedi-
mentbeschaffenheit gemeinsam verwaltet und funktional, d. h. nach spezifischen Vorga-
ben, verarbeiten und dem Anwender aus den verschiedenen beteiligten Fachdisziplinen
anforderungsgerecht zur Verfiigung stellen kann. Dieses Funktionale Bodenmodell liefert
ein detailliertes Abbild der Gewissersohle hinsichtlich Bathymetrie, Sedimentzusammen-
setzung, -verteilung, -michtigkeit und -mobilitit sowie in Bezug auf Formenvielfalt und
Ausprigung von Sohlformen.

Die Betrachtung der Sedimenttransportprozesse in der Deutschen Bucht kann nicht
isoliert ohne die Berticksichtigung der Prozesse in der gesamten Nordsee erfolgen. Im
Projekt AufMod wurden deshalb auch umfangreiche Daten der Anrainerstaaten akquiriert
und in das Funktionale Bodenmodell ibernommen. Da die groB3rdumigen und langfristi-
gen Sedimentbewegungen auch von lokalen, teilweise zeitlich beschrinkten Prozessen
becinflusst werden kénnen, wurden jene in sogenannten Fokusgebieten niher studiert.
Hierzu gehorten ausgewihlte Gebiete auf dem Schelf bzw. im Kistenvorfeld, im Vor-
strandbereich, im Bereich von Inseln und im Wattenmeer. Von besonderem Interesse
waren auch die Seewasserstralen, primir die Mundungsbereiche der Astuare, sowie be-
stimmte sedimentologische Teilgebiete, wie z. B. die ,,Schlicklinse® im Stiden von Helgo-
land.

Ein vollstindiges Systemverstindnis wird man fiir komplexe Natursysteme niemals er-
reichen. Insofern muss der Grad der Synthese grundsitzlich beschrinkt bleiben. Mit den
Projektergebnissen konnten die derzeit méglichen Antworten auf grundsitzliche Kern-
fragen zum Systemverstindnis gegeben werden. Die bis heute erreichte Nachvollziehbar-
keit, aber auch die Unschirfe der Antworten, dokumentieren gleichzeitig das im Projekt
erreichte Grundgerust der eingesetzten Methoden und Verfahren. Die fiir die Synthese
behandelten Fragenkomplexe kénnen in Hinblick auf die Herkunft der verwendeten Da-
ten unterschieden werden:

1. Die Fragen zur Verteilung und Zusammensetzung der Sedimente, zu den klein-
rdumigen Transportkérpern und zur Morphodynamik konnten primir auf der
Grundlage von Messdaten beantwortet werden.

2. Mit den eingesetzten Simulationsmodellen wurde untersucht, inwieweit die aus der
Messdatenanalyse gezogenen Erkenntnisse bestitigt werden kénnen, um das Sys-
temverstindnis damit zu erginzen.

3. Die Fragen zum Sedimenttransport, zur Differenzierung der Wirkungen antrei-
bender Krifte und zur Vorhersage morphodynamischer Entwicklungen wurden
primar mit den Simulationsmodellen beantwortet.

Im Projekt wurden die folgenden Kernfragen gestellt und nach dem derzeitigen Erkennt-
nisstand ausfithtlich bearbeitet:

1. Wie kann man die groiriumige Sedimentverteilung phinomenologisch erkliren?

2. Was kennzeichnet die Sedimentverteilungen in den Fokusgebieten, und wie kon-
nen diese in die grofrdumige Phinomenologie eingeordnet werden?

3. Was kann aus der dokumentierten Verteilung der Bodenformen geschlossen wer-
den?

4. Gibt es cine gesicherte Grundlage zur Genese und Anpassung der Bodenformen?
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5. Tragen bewegliche Bodenformen nennenswert zum grof3riumigen Sedimenttrans-
port bei?

6. Hat sich die Bathymetrie der Deutschen Bucht morphodynamisch signifikant bzw.
erkennbar verindert? Welche Zeitspannen sollen zur Beantwortung dieser Frage
betrachtet werden?

7. In welchen Gebieten besteht eine starke, mittlere oder schwache Morphodynamik?

8. Welche morphologischen Verinderungen sind natirlich oder anthropogen ge-
prigt?

9. Wie ist die hydrodynamische Belastung des Bodens als Antrieb fir den Sediment-
transport in den Teilgebieten der Deutschen Bucht einzustufen?

10. Wie vetlaufen die langfristigen und groBrdumigen Sedimenttransportrichtungen,
welche Massen werden in welche Richtung transportiert und was ergibt sich da-
raus fur die Sedimentbilanz der Deutschen Bucht?

11. Wie lassen sich die nattrlichen Prozesse (analysierte Messergebnisse) mit Simulati-
onsergebnissen vergleichen? Wie ist hierfiir der Status der Datenakquisition und
-aufbereitung zu bewerten?

12. In welchen Teilgebieten ist die Einbezichung von Baggeraktivititen in die mor-
phodynamische Analyse unverzichtbar?

13. Wie sind Prognosen bzgl. der Morphodynamik zu bewerten und wie kommt man
zu belastbaren Prognosen?

Die verschiedenen im Projekt integrierten Fachdisziplinen boten bei Beantwortung dieser
Fragestellungen ecine gute Grundlage zur differenzierten Fachdiskussion und Ergeb-
nisanalyse. Zur Diskussion der Ergebnisse auf diese Fragestellungen wird auf den Ab-
schlussbericht (HEYER und SCHROTTKE 2013) und die vorangestellten Fachbeitrige die-
ser Publikation verwiesen.

3 Verkniipfung der Boden- und Modellierungsgruppe

Die inneren Wechselwirkungen zwischen Sedimentzusammensetzung, Sedimentvertei-
lung, Sedimenttransport und Dynamik des Gewisserbodens in der Deutschen Bucht
wurden von den am Projekt beteiligten Fachdisziplinen rdumlich differenziert und me-
thodisch in unterschiedlicher Weise analysiert. Die in mess- und datenorientierten Teil-
projekten durchgefithrten Analysen konzentrierten sich iberwiegend auf die Fokusgebie-
te, um in diesen verfeinerte lokale Phinomene und Zusammenhinge aufzudecken. Fiir
die Synthese wurden diese Erkenntnisbausteine grof3riumig und langfristig in die regiona-
len Wechselwirkungen der Morpho- und Sedimentdynamik in der Deutschen Bucht ein-
geordnet. Dartiber hinaus wurden Bewertungen vorgenommen, welche Einzelphinomene
zu einer allgemeingiltigen, wissenschaftlich gesicherten Aussage beitragen kénnen.

Ein besonders wichtiger praktischer Aspekt der Synthese bestand in der gemeinsamen
Erprobung und Bestitigung des integrierten Modellsystems, das nach Abschluss des Pro-
jekts von allen genannten wissenschaftlichen Disziplinen weiter getragen und genutzt
werden kann. Das Modellsystem liefert eine methodische, funktionale und modellgestiitz-
te Basis. Auf dieser interferierten die verschiedenen Fachgruppierungen, d. h. jene, die
sich mit dem Aufbau und der Zusammensetzung des Meeresbodens befassten oder aber
mit der Hydromorphologie bzw. den Wechselwirkungen zwischen der Dynamik des Mee-
res und der Dynamik des Bodens auseinandersetzten. Grundlage waren dabei wiederkeh-
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rend die Betrachtung und Bewertung von Unschirfen und Unsicherheiten, die sowohl in
den Messdaten, den aufbereiteten Modelleingangsdaten und auch in den Parametrisierun-
gen und Annahmen der Simulationsmodelle vorliegen. Fur kiistenfernere Gebiete der
Deutschen Bucht liegen die aus Messdaten ermittelten morphologischen Anderungen
beispielsweise innerhalb des Mess- und Beschickungsfehlers. Die natiirlichen Prozesse
koénnen hier nicht allein mit den Messdaten groB3rdumig analysiert werden. Eine Synthese
der Ergebnisse aus Daten- und Simulationsmodellen war deshalb unverzichtbar.

Im Projekt AufMod hat sich die organisatorische und fachliche Verkntpfung der Bo-
den- und Modellierungsgruppen als entscheidender fachlicher Vorteil erwiesen. Das
Bodenmodell ist auch weiterhin die wichtigste Voraussetzung fiir morphodynamische
Prozessanalysen. Mit der Erweiterung des Bodenmodells hin zum Funktionalen Boden-
modell wurde ein Werkzeug nutzbar gemacht, mit dem einerseits die datenbasierte mor-
phodynamische Prozessanalyse effizient durchgeftihrt werden kann und mit dem anderer-
seits eine konsistente Datenbasis zum Aufbau, zum Betrieb und zur Kalibrierung/Vali-
dierung morphodynamischer Simulationsmodelle fiir die Deutsche Bucht zur Verfigung
gestellt worden ist.

4 Ausblick auf die Nachnutzung der Daten und Analysen aus AufMod

Die Nachnutzung der Daten- und Analyseprodukte aus AufMod wird bereits heute in
den folgenden Aufgabenbereichen angestrebt. Alle nachfolgend genannten Themen ha-
ben einen direkten Bezug zu den morpho- und sedimentdynamischen Prozessen der Kiis-
tengewaisser:

*  Sturmflutschutz, Deichsicherheit und Ufersicherung

e Sandentnahmen im Kiistenvorfeld und in kiistennahen Gewissersystemen

* Sandvorspiilungen

* Langfristige Konzepte zur Optimierung von Sedimentmanagementstrategien, da-
runter UnterhaltungsmafBnahmen in Fahrrinnen

* Integrierte Bewirtschaftungspline fiir Astuare und andere Kistengebiete

*  Gutes 6kologisches Potenzial der Kistengewisser, u. a. die Rolle von Suspensi-
onskonzentrationen auf die Gewisserglte

* Optimierung kiinstlicher und natiirlicher Bauwerke im und am Gewisser

* Ausbau von SeeschifffahrtsstraBen und Hifen

e Offshore-Windenergieanlagen (WEA)

¢ Uberwachung und Optimierung linienférmiger Infrastrukturelemente (Seekabel,
Pipelines)

. Uberwachung von Schiffswracks

*  MalBnahmen zur Anpassung an Klimaentwicklungen

* Prognosen zu Kusteninderungen durch den Anstieg des Meeresspiegels

¢ Okosystemstabilitit

* Erweiterung von Habitatausweisungen

* Zukunftsorientierte Informationsweitergabe an die Offentlichkeit im Sinne von
OpenAccess und OpenData
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5 Weiterer Forschungsbedarf, der sich aus AufMod ergibt

Durch die Diskussion der Ergebnisse zu den in AufMod formulierten Kernfragen
(vgl. Kap. 2) wurde der unmittelbare Forschungsbedarf offenbar, wie folgende Beispiele
verdeutlichen sollen. So ist die Anlage der bathymetrischen Ausprigung des Meeresbo-
dens in der Deutschen Bucht auf einen Zeitraum zuriickzufihren, der den im Projekt als
langfristig bezeichneten Zeitraum (Bezug zur Simulationsdauer) bei Weitem tiberschreitet.
Bathymetrische Verinderungen in gréBeren Tiefen der Nordsee sind nur durch langfristig
anhaltende Verinderungen der hydrodynamischen Bedingungen zu erwarten. Eine Aus-
sage zu den bereits im Prozess befindlichen Verinderungen ist hier aber aufgrund der
geringen Dokumentationsdichte nur unzureichend und nicht abschlieBend zu beantwor-
ten; entsprechend bendtigte Zeitreihen fehlen fir gro3e Bereiche des Schelfs.

Auch ist festzustellen, dass der Fehlerbereich der bathymetrischen Daten vom Schelf-
bereich fiir viele Abschnitte morphologische Anderungen bzw. quantitative Aussagen
derzeit nicht zuldsst. Fur diesen Kustenbereich wite fur eine Auswertung von Daten aus
der Seevermessung des BSH, der Beschickungsfehler von bis zu 1 Meter aufweist, deut-
lich zu reduzieren und Wiederholungsmessungen wiren notwendig geworden.

Die Frage, inwieweit anthropogene Eingriffe erfassbar sind, lisst sich dahingehend
positiv  beantworten, dass beispielsweise die Fahrrinnenanpassung der Tideelbe
(1999-2000), vereinzelte Bagger- und Umlagerungsaktivititen in der Tideelbe sowie der
Bau des Jade-Weser-Ports im Bodenmodell abbildbar sind. Andere anthropogene Eingrif-
fe sind hingegen noch nicht identifizierbar, weil auch hier die Datenreihen zeitlich zu
kurz und oft rdumlich zu gering aufgelost sind bzw. Daten komplett fehlen oder auf
Grund unzureichender Projektunterstiitzung noch nicht hinreichend gut eingepflegt wer-
den konnten. Dieses betrifft beispielsweise die langfristigcen Wirkungen der Fixierungen
von Inselképfen durch feste Bauwerke, die Eindeichungsmalinahmen oder die histori-
schen Ausbauten der Hafenzufahrten in der Elbe, der Weser, det Jade und der Ems.

Neue Fragestellungen ergeben sich ebenfalls aus der kleinrdumigen Wirkung von
Bauwerken wie Offshore-Windenergieanlagen oder Plattformen auf die Bathymetrie des
Meeresbodens. Von zunechmender Bedeutung ist diese Problematik auch im Zusammen-
hang mit der Bewertung von Umweltauswirkungen bei der Verlegung von Seekabeln oder
auch bei der Gewinnung von marinen Sanden und Kiesen. Ein offenes Thema fiir die
zukiinftige Forschung ist dabei, ob fiir Teilbereiche der Deutschen Bucht Kennwerte
entwickelt werden kénnen, mit denen die ,,Natiirlichkeit” der Morphodynamik quantifi-
zierbar ist. Verdnderungen dieser KenngrofBen kénnten weitergehend auf Verinderungen
des morphodynamischen Regimes hinweisen.

Insgesamt ldsst sich mit den Ergebnissen aus AufMod verdeutlichen, dass fiir ein lang-
fristiges Kiistensedimentmanagement alle anthropogenen Eingriffe sowohl im Funktiona-
len Bodenmodell als auch in den Simulationsmodellen zu berticksichtigen sind. Hierzu
gehdren Vorspiilungen, Sandentnahmen, Eindeichungen, Baggerungen und Umlagerun-
gen, Buhnenbau, Fahrrinnenanpassungen, Hafenbau und Hafenerweiterungen gleicher-
maflen.

Zu der wichtigen Fragestellung im Projekt, ob und inwieweit Simulationsmodelle die
auf Messdaten basierenden Sedimentverteilungen reproduzieren kénnen, wenn eine ho-
mogene Kornverteilung als Anfangszustand (entsprechend der aus den Messungen be-
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rechneten mittleren Sedimentverteilung fir die Deutsche Bucht) in der Simulation vorge-
geben wird, lassen sich folgende Ergebnisse festhalten:

e Wichtige Merkmale der Sedimentverteilung kénnen reproduziert werden.

* Feinsedimente werden in das Riickseitenwatt der nordftiesischen Inseln, in die
Astuare und in das Elbe-Urstromtal eingetragen.

*  Grobkérnige Sedimentflichen (z. B. am Borkum Riffgrund) lassen sich nur teilwei-
se bzw. nicht (nordfriesischer Schelfbereich) reproduzieren.

*  Grobere Sedimente kénnen sich in den tiefen Rinnen der Astuare und Seegatten
tendenziell ausbilden, werden aber mengenmiBig unterschitzt.

e Das Schlickfallgebiet stdlich von Helgoland (,,Helgolinder Schlicklinse®) wird nur
im Ansatz bzw. gar nicht anhand der Modellergebnisse identifiziert.

Wichtig ist, dass morphodynamische Modellsimulationen das Einschwingen in den Zu-
stand der gut sortierten Sedimentflichen im Wesentlichen reproduzieren kénnen. Aller-
dings lassen sich mit einem solchen Simulationsansatz die pleistozidnen Flichen mit ho-
hem Erosionswiderstand a priori nicht nachbilden. Bisher konnte die gewihlte Gitter-
netzauflésung der Modelle die gemessene Sedimentverteilung nur diffus abbilden. Die
Simulationsmodelle sind folglich im Hinblick auf die Nachbildung der bekannten rdumli-
chen Differenzierung in der Sedimentverteilung und der Zusammensetzung der gut sor-
tierten Sedimentflichen weitergehend zu optimieren.

Die mit konstanten initialen Sedimentverteilungen in Simulationsmodellen nachgebil-
dete hydraulische Sortierung ist in den Astuaren ansatzweise erkennbar. Simulationen
ergaben nach lingerer Berechnung Anderungen (Sortierung) der Sedimente in den Tide-
rinnen und Wattbereichen. Die Berechnungen schlugen bis dato jedoch in den Bereichen
noch fehl, in denen die Sedimentverteilung an der Sohle nicht primir durch die heutige
Hydrodynamik geprigt ist. Eine Herausforderung fiir zukiinftige Forschungsaktivititen
besteht damit in der Nachbildung der stratigraphischen Sortierung.

Grundsitzlich ist anzumerken, dass die Erthebung von Felddaten zur Oberflichencha-
rakteristik in der Regel Momentaufnahmen darstellen. Die rdumlich-zeitliche Variabilitit
muss deshalb in ausgewihlten Gebieten weitergehend untersucht und das Ergebnis mit
neuen Simulationen verglichen werden. Besonders hervorzuheben sind die neuen Er-
kenntnisse zur Porositit der Oberflichensedimente. Porosititsmessungen in verschiede-
nen Gebieten mit unterschiedlichen Oberflichensedimentzusammensetzungen und zu
unterschiedlichen Zeiten haben mittlere Werte von rund 40,4 % fiir sandige und 70,5 %
fir feink6rnigere Sedimente ergeben. Diese Angaben decken sich mit bisherigen Angaben
aus der Literatur. Ferner konnte bestitigt werden, dass jene Porosititswerte, die fiir Mo-
dellrechnungen genutzt werden, im richtigen Bereich liegen. Allerdings unterliegen die
neuen Messdaten einer teils erheblichen Variabilitit, die sich nicht allein auf methodische
Unsicherheiten zuriickfiihren lisst. Hier gilt es noch, weitere Analysen durchzufiihren,
um mogliche konkrete Zusammenhinge zu den hydro- und sedimentdynamischen Rah-
menbedingungen herstellen zu kénnen.

Im Zuge neuer Sedimentbeprobungen, insbesondere in den Wattgebieten und Astua-
ren, zeigte sich, dass das Vorkommen sogenannter Schlickgerélle auf bzw. im Oberfld-
chensediment durchaus nicht als lokales Phinomen zu betrachten ist, sondern vielerorts
war die Gewissersohle sogar nahezu vollstindig bedeckt. Bei deren Prisenz ist je nach
Anzahl und geometrischer Ausprigung von einer nicht unerheblichen Beeinflussung auf
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die physikalischen Eigenschaften der Sedimentmatrix auszugehen. Derzeit werden derar-
tige Mischsedimente nicht in den Modellen als solche beriicksichtigt. Es missen weitere
Untersuchungen durchgefithrt werden, um den Einfluss von Schlickgeréllen auf die phy-
sikalischen Eigenschaften des Oberflichensedimentes zu erfassen.

Anderungen der physikalischen Eigenschaften des Bodens hinsichtlich Rauheit und
Festigkeit werden u. a. auch bei Prisenz des Biumchen-Réhrenwurms (Lanice chonchi-
lega) vermutet. GroBflichige Kolonien, die jiingst im Bereich des nordfriesischen Schelfs
beobachtet wurden, sind ebenfalls modelltechnisch noch nicht erfasst.

Das Sylter AuBenriff wurde im Projekt als ein Reprisentant fiir den Schelfbereich ein-
gestuft. Die dort anstehenden glazialen Ablagerungen sind teilweise von einer nur diinnen
Decke holoziner Sedimente uberdeckt. Es erscheint erforderlich, insbesondere in diesen
Sedimentmangelgebieten, mehr Informationen iber die Sedimenttransporte und die
Wirktiefe der morphodynamischen Prozesse zu erlangen. Es ist zu kldren, ob in diesen
Gebieten zukiinftig noch mit Volumenverlusten gerechnet werden muss.

Die Boschungsbereiche der tiefen Rinnen bestehen in den Wattgebieten und Astuaren
vielerorts aus Kleilagen oder Geschiebemergel. Dieser Bodenaufbau muss zukinftig in
verbesserten morphodynamischen Modellanwendungen beriicksichtigt werden. Dies
fihrt zur grundsitzlichen Berlcksichtigung der Stratigraphie in den mathematischen Si-
mulationsmodellen fir die Morphodynamik. Dieser erweiterte Modellansatz sollte auch
das Entstehen oder Verschwinden der dinnen holozinen Sedimentschichten tber den
erosionsfesten glazialen Ablagerungen reproduzieren kénnen.

Bisher kann die mit den Datenmodellen im Hindcast analysierte Rinnendynamik nur
im Ansatz mit hydromorphologischen Simulationsmodellen nachvollzogen werden. Hier
besteht noch ein erheblicher Verbesserungsbedarf bei den Simulationsmethoden.

Im Gebiet der Helgolinder Schlicklinse wird der Erosionswiderstand der kohisiven
Sedimente von vorhandenen Modellansitzen offenbar deutlich unterschitzt. Zur natut-
dhnlichen Simulation der Wechselwirkungen zwischen den Weichsedimentschichten und
dem Wasserkorper besteht offensichtlich noch groBler Bedarf an Grundlagenforschung.

Es missen vermehrt unstrukturierte dreidimensionale Simulationsverfahren in hoher
Auflésung fiir die Deutsche Bucht einschlieBlich der angeschlossenen Astuare eingesetzt
werden, um die Prozesse der thermohalinen Zirkulation zu berticksichtigen.

Die Validierung der Simulationsmodelle ist fiir die Gezeiten des Meeres und die Tide-
dynamik der Kistengewisser in Bezug auf Wasserstinde, Thermodynamik, Salzgehalt
und Seegang weit vorangeschritten. In AufMod wurde die Thermodynamik bisher jedoch
noch nicht berticksichtigt. Dies soll in einer weiteren Forschungs- und Entwicklungsstu-
fe realisiert werden. Dem Seegang sollte neben dem Wasserstand in der Validierung hohe
Aufmerksamkeit geschenkt werden, da er zusitzlich zur Tideenergie ein bedeutender
Energielieferant fir die Morphodynamik ist. Die Validierung morphodynamischer Simu-
lationsergebnisse ist noch nicht abgeschlossen. Mess- und Modellunsicherheiten werden
in der Regel noch nicht oder nur rudimentir berticksichtigt. Beim Brill Skill Score wird
zwar die Messunschirfe der zu vergleichenden Gréf3e herangezogen, die Unsicherheiten
in den Modellparametern (Unsicherheitskaskade) werden jedoch vernachlissigt.

Neben den in der Natur messbaren morphologischen und sedimentologischen Zu-
stinden (Tiefen, Bodenformen, Sedimentverteilungen) lassen sich beim Vergleich von
Modellergebnissen auch Sedimentkonzentrationen, Transportraten und Bilanzierungen
gegeniiberstellen. Die Modellvergleiche kénnen auf der Grundlage verschiedener Simula-
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tionsmodelle oder durch Vorgabe variierender Parametrisierungen in einem Simulations-
modell durchgefithrt werden. Der Maf3stab fir die Beurteilung der Modellergebnisse
muss aber stets die Natur sein. Der Vergleich der in AufMod fur die Nordseesimulatio-
nen eingesetzten Modellverfahren ergab, dass in der Regel nur geringfiigic abweichende
Kalibrierungen vorgenommen werden mussten, wenn flichendeckend naturihnliche
Korngréfien- und Bodenformverteilungen verwendet wurden. Beim Einsatz unterschied-
licher Simulationsmodelle sowie systematischer Parametervariation ergibt sich eine
Streubreite der Simulationsergebnisse. Diese gilt es fachlich zu bewerten, um damit insbe-
sondere im Hinblick auf die Morphodynamik zu einer belastbaren und verbesserten Ein-
schitzung des Systemverhaltens zu gelangen. Hierdurch wird das Systemverstindnis ins-
gesamt betrichtlich erweitert.

Im Zuge der Umsetzung der INSPIRE-Richtlinie haben die Behérden unter Einsatz sub-
stanzieller Ressourcen eine vernetzte Geodateninfrastruktur aufgebaut, die iber die Da-
tenportale von GDI-DE fiir deutschlandweite Geodaten und MDI-DE fir den Meeres-
bereich geeignete Plattformen zur kostenfreien Bereitstellung von Geodaten sicherstellt.
Beide Portale bieten mit ihrer verteilten Dateninfrastruktur die Méglichkeit von rdumlich
verteilten Servern aus Metadaten und Daten, tiber standardisierte Schnittstellen, zur Ver-
figung zu stellen. Durch den langfristig sichergestellten Betrieb der MDI-DE ist dabei
die Bereitstellung der AufMod-Datensitze gesichert.

Die Ergebnisse aus dem Funktionalen Bodenmodell werden tber den Shelf Geo-
Explorer des BSH der o6ffentlichen Verwaltung (z. B. Kistenschutzbeh6rden), Wissen-
schaft und Wirtschaft als digitale Kartendienste sowie als Datensitze iber einen FTP-
Dienst unter ftp://ftp.bsh.de/outgoing/AufMod-Data in dert MDI-DE zur Verfigung
gestellt. Zu den wesentlichen Produkten des Funktionalen Bodenmodells gehéren konsis-
tente Tiefenverteilungen und daraus abgeleitete morphologische Parameter, sowie sedi-
mentologische Kenngréfen. Damit ist ein erster, aber wichtiger Grundstein gelegt, eine
konsistente Datenbasis fiir die Analyse der morphodynamischen Prozesse zur Hand zu
haben und in integrierten Modellsystemen zu testen und zu kalibrieren.

Die BAW stellt Gber eine eigene Architektur ebenfalls Geowebdienste fiir die Darstel-
lung und den Download von Datensitzen unter anderem in Form eines Tidekennwert-
atlas Uber die MDI-DE Projektseite bereit. Ausgewihlte Analysewerte der BAW werden
hier fir das Modellierungsjahr 2006 angeboten. So kénnen Nutzer schnell und komforta-
bel Kennwerte fiir verschiedene Windrichtungen und -geschwindigkeiten vergleichen.

Der Arbeitsweg von der Aufbereitung aus verschiedenen Datenformaten oder Daten-
banken, Uber den Transfer in eine fiir einen Webdiensteserver lesbare Datenbank und das
Festlegen eines geeigneten Layouts hat sich dabei als duBerst aufwendig herausgestellt.
Einige Erfahrungen mit einer Automatisierung konnten gemacht werden, dennoch muss-
te fast jeder der im Rahmen von AufMod bereitgestellten insgesamt etwa 300 Datensitze
individuell verarbeitet werden. So hat sich beispielsweise bei Datensitzen aus der numeri-
schen Modellierung herausgestellt, dass cin einheitliches Format wie netCDF sehr hilf-
reich wire. Fir die Zukunft ist es deshalb sinnvoll auf eine weitgehende Automatisierung
und Standatdisierung der Datenverarbeitung hinzuarbeiten, um in vergleichbaren Projek-
ten den Datenverarbeitungsaufwand zu reduzieren. Dies gilt insbesondere fiir die Erstel-
lung von Metadaten, welche als Qualititssicherung und Grundlage fiir die Kommunikati-
on in Geodateninfrastrukturen dienen.
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Glossar

Begriff
ADCP

Akkumulation

ArcGIS
ASTM

AufMod

Bathymetrie

BAW
BMBF
Bodenmodell

BSH
BSS

BSSI
CAU

Erklirung

Acoustic Doppler Current Profiler: Akustisch basiertes Mess-
gerit zur profilierenden Erfassung von Strémungsrichtung und
Geschwindigkeiten in der Wassersdule bzw. des Seegangs unter
Nutzung des Doppler-Effekts. Die akustische Riickstreustirke
wird auch zur Abschitzung von Schwebstoffgehalten genutzt.

Ablagerung von Bodensediment — Verringerung der Wasser-
tiefe (Sedimentation)

Geoinformationssystem der Fa. ESRI

Die American Society for Testing and Materials ist eine interna-
tionale Standardisierungsorganisation mit Sitz in West Consho-
hocken, Pennsylvania, USA. Sie ver6ffentlicht technische Stan-
dards fiir Waren und Dienstleistungen Quelle:
https://de.wikipedia.org/wiki/ ASTM_International). Unter
anderem gibt die ASTM Standards zur Korngréfienanalyse vor.

Aufbau von integrierten Modellsystemen zur Analyse der lang-
fristigen Morphodynamik in der Deutschen Bucht,
KFKI Projekt 03KIS082-03KIS088

http://www.kfki.de/de/projekte/aufmod

Tiefe der Gewissersohle unter dem mittleren Meeresspiegel —
Synonym fiir die Lage der Gewissersohle

Bundesanstalt fur Wasserbau
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

Zusammenfassung von Bathymetriedaten, Bodenformen und
Sedimentologie einschlielich Stratigraphie der oberen Schicht
der Gewissersohle

Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

The Brier skill score is a proper score function that measures
the accuracy of probabilistic predictions. It was proposed by
Glenn W. Brier in 1950. GLENN W. BRIER, 1950: VERIFI-
CATION OF FORECASTS EXPRESSED IN TERMS OF
PROBABILITY. Mon. Wea. Rev., 78, 1-3. doi:
http://dx.doi.org/10.1175/1520-
0493(1950)078<0001:VOFEIT>2.0.CO;2

bed shear stress intensity

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

193



Die Kiste, 83 AufMod (2015), 1-203

CSV

CSW

D50

data.gov

Datenbasierte
Simulation

DELFTI3D
(Flow und MOR)

Deltares

DGPS, RTK, LRK

DHI
DOC

DredgeSim
Ebbdelta
EdF

EGovG

Erosion

ESRI
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Comma seperate value: Format, bei dem die Werte jeweils mit
cinem Komma getrennt ausgegeben werden. Neben Kommata
werden hiufig auch Semikolon, Leerzeichen oder Tabs ver-
wendet.

Catalogue Services Web (auch: CS-W): OGC Standard fur die
Weitergabe von Metadaten

KorngréBendurchmesser, bei dem 50 % der KorngréBensum-
menkurve erreicht sind (Medianwert der Korngré3ensummen-
kurve).

OpenData Portal der USA, in Deutschland
govdata.de
Berechnungsvorschrift auf der Grundlage von Daten — hier

sedimentologische Daten

Softwaremodul von DELTARES zur Simulation von Hydro-
dynamik (Flow) und Sedimenttransport mit nachfolgender
mortphologischer Bodeninderung (MOR)

Deltares is an independent institute for applied research in the
field of water and subsurface.

https:/ /www.deltares.nl/en/

Differential-Global positioning system (DGPS) mit Echtzeit-
Kinematik (RTK) und Langstrecken-Kinematik (LRK)

Deutsches Hydrographisches Institut
Dissolved organic carbon (DOC = gel6ster organischer
Kohlenstoff) is defined as the organic matter that is able to

pass through a filter (filters generally range in size between 0.7
and 0.22 um).

Softwaremodul zur Bertlicksichtigung von Bagger- und Umlage-
rungsmalinahmen in numerischen Modellsystemen

Seewirtige Ausbildung von Bodenformationen in Astuarmiin-
dungen und Seegatten

Die Electricité de France SA (EDF) ist eine borsennotierte,
staatlich dominierte franzésische Elektrizitdtsgesellschaft.

Gesetz zur Forderung der elektronischen Verwaltung
http:/ /www.gesetze-im-
internet.de/bundesrecht/egovg/gesamt.pdf

Abtrag von Bodensedimenten — Erh6hung der Wassertiefe
Hersteller von GIS

http://www.esti.de/
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ETL

Exnergleichung

Ficherecholot

Fazies

FBM

Fehler
FIGGE-Karte

FINO

FIS

ETL-Routinen: Extract, Transform, Load (ETL) ist ein Pro-
zess, bei dem Daten aus mehreren gegebenenfalls unterschied-
lich strukturierten Datenquellen in einer Zieldatenbank verei-
nigt werden (Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/ETL-
Prozess).

Bilanzgleichung aller zu- und abgefiihrten Sedimentmengen in
einem Kontrollraum zur Berechnung der daraus resultierenden
Bodeninderungen s. a. Sohlevolutionsgleichung

Dient der bathymetrischen Erfassung der Gewissersohle. Von
einer fest eingebauten Schallquelle unter dem Schiff werden bis
zu mehrere hundert Schallstrahlen eng gebiindelt quer zur
Fahrtrichtung ausgesandt. Aus der Messung von Laufzeit und
Ankunftswinkel der von der Gewissersohle zuriickgestreuten
Schallwellen erfolgt die flichenhafte Erfassung von Wassertie-
fen. Die Breite des Messstreifens hingt von der Wassertiefe ab.
Sie liegt bei den gingigen Systemen bei dem 6—8fachen der
Wassertiefe. Die verwendeten Frequenzen liegen zwischen
etwa 30 und mehreren hundert kHz.

Unter ciner Fazies werden in der Geologie/Sedimentologie
Eigenschaften eines Gesteins, bzw. Sediments zusammenge-
fasst, die auf seine Entstehungsgeschichte zurtickzufithren sind.

Das Funktionale Bodenmodell wurde im Rahmen des F&E-
Projektes AufMod entwickelt und beschreibt die Oberflichen-
eigenschaften des Meeresbodens der Nordsee, mit besonderem
Schwerpunkt auf den Bereich der Deutschen Bucht. Es besteht
derzeit aus folgenden Komponenten: Bathymetrie als mittlere
Hoéhenlage des Meeresbodens sowie der Bodenformen in pa-
rametrisierter Form, Sedimentologie als KorngroBenverteilung
der Oberflichensedimente, der Porositit und dem organischen
Anteil im Sediment und Daten zum konsolidierten Horizont
der Sedimente (holozine Basis/Basis notdseezeitlicher Sande).
Fehler = Messung — Modellergebnis

Umgangssprachliche Abkiirzung fiir die Karte ,,Sedimentvertei-
lung in der Deutschen Bucht® nach der Klassifikation von
Figge (1981). Zu unterscheiden ist hier die erste Version der

Karte von Figge (1981) und die erweiterte und iiberarbeitete
Version von Laurer, Naumann und Zeiler (2014).

www.GPDN.de

FINO = Forschungsplattformen in Nord- und Ostsee
http://fino-offshore.de/de/

Fachinformationssystem
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Fokusgebiet

Forminderungs-
prozess

FIZ

Funktionales
Bodenmodell

Future Ocean (ExC)

GDI-BSH

GeoZG

Gewissersohle
GML

Groundtruthing

Harvesting

HINDCAST

Hindcast-
Simulationsmodell
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Ein Fokusgebiet (Teilgebiet) ist ein Teilraum eines Modellge-
bietes mit groflerem Mal3stab zur kleinteiligen Erfassung sedi-
mentologischer und hydrodynamischer Prozesse.

Verinderung der Grenzschicht zwischen Wasser und Boden,
beinhaltet sowohl die Entwicklung von Rippeln und Diinen als
auch groBriumige Erosion und Sedimentation.

Forschungs- und Technologiezentrum Bisum der CAU Kiel

Werkzeug (Software mit geeigneten Interpretationsvorschrif-
ten) zur Erstellung eines flichenhaften, zeitvarianten Modells
der Gewissersohle, basierend auf Messdaten.

Der Exzellenzcluster ,,Future Ocean® oder Ozean der Zukunft
ist ein interdisziplindrer, von der DFG gef6rderter Forschungs-
verbund der Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel (CAU) in
Zusammenarbeit mit der Muthesius Kunsthochschule
(MKHS), dem Institut fir Weltwirtschaft (IfW) und dem
Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung (GEOMAR) (Quelle:
https://de.wikipedia.otg/wiki/Ozean_der_Zukunft).

Geodaten Infrastruktur des BSH: Im BSH sind die in den ver-
schiedenen Fachabteilungen vorhandenen Geodatenbestinde
in der Geodateninfrastruktur des BSH (GDI-BSH) zusammen-
gefithrt. Dies ermdglicht einen schnellen, standardisierten und
fachiibergreifenden Zugriff auf die BSH-Geodaten zur Bearbei-
tung verschiedener Problemstellungen iber die Fachgrenzen
hinweg.

Geodatenzugangsgesetz

http:/ /www.gesetze-im-internet.de/geozg/index.html
Gewissersohle = Gewisserboden = Meeresboden

Geography Markup Language = Datenformat zum Austausch
raumbezogener Objekte

Im Rahmen der Sedimentkattierung mit Seitensichtsonaren
werden Bodenproben genommen, um die fernerkundlichen
Daten zu klassifizieren.

Web scraping (web harvesting or web data extraction) is a
computer software technique of extracting information from
websites.

https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Web_scraping

Nachhersage — Berechnung von ZustandsgréB3en aus der Ver-
gangenheit

Simulationsmodelle, die zuriickliegende Zeitriume beschreiben
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Hydraulische Krifte

Hydrodynamik (HN)

IFG
ImTG

INSPIRE

IPDS-Format

ISK
JSON

KFKI
KODIBA

Konzept

LAT

LISST

LKN

MacroGranometer

MAE

Unter hydraulischen Kriften werden Orbital- und Brandungs-
stromungen, Tide-, Trift-, Gefille- und Dichtestromungen zu-
sammengefasst.

Teilgebiet der Stromungslehre, welches sich mit den Bewegun-
gen von Flussigkeiten beschiftig.

Institut fir Geowissenschaften

Identifikation morphologischer Tendenzen und Geschwindig-
keiten im Kistennahbereich, KFKI Projekt 03KIS059
http://www.kfki.de/de/projekte/imtg

Infrastructure for Spatial Information in Europe. EU-Richtlinie
fiir den Aufbau einer Geodateninfrastruktur in Europa
Datenformat der BAW zur Beschreibung der anfinglichen
flichenhaften und fraktionierten Bodensedimentbelegung
(Initial physical data set)
http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/IPDS.DAT
Infrastrukturknoten der MDI-DE

JavaScript Object Notation. Kompaktes Datenformat, insbe-
sondere im JavaScript-Umfeld genutzt

Kuratorium fir Forschung im Kusteningenieurwesen
Entwicklung und Implementierung von Methoden zur Aufbe-

reitung konsistenter digitaler Bathymetrien, KIFKI Projekt
03K1S042

http://www.kfki.de/de/projekte/kodiba
Ein Konzept beschreibt eine Grundvorstellung, Skizze, Ent-

wurf oder die erste Fassung. In der Regel wird ein Konzept als
eine Sammlung von Leitgedanken verstanden.

Niedrigstmdglicher Gezeitenwasserstand: lowest astronomical
tide, ersetzt ab 2013 den Hohenbezug Seckartennull (SKN)
http://www.bsh.de/de/Produkte/Infomaterial/Seekartennull /
index.jsp

Laser In-Situ Scattering & Transmissometry: Gerit das mittels
Laserbeugung PartikelgréBenverteilungen in der Wassersaule
in-situ erfasst.

LKN-SH: Landesbetrieb fiir Kiistenschutz, Nationalpark und
Meeresschutz Schleswig-Holstein

http://www.schleswig-
holstein.de/DE/Landesregierung/LKN/lkn_node.html

Sinkgeschwindigkeitsréhre zur granulometrischen Analyse von
Bodenproben

Mean Absolute Error = mittlere absolute Abweichung
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MARINA

Mathematisches
Modell

MBES

MD Modelle

MDI-DE

Modell

Modellgebiet

MORAN

Morphodynamik

morphologische
Geschwindigkeiten

morphologische

Verinderungen

morphologischer
Faktor

MPI-Fihigkeiten

MSRL
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Gekoppeltes numerisches Hydrodynamik- und Seegangsmodell
von smile consult

Mathematische Modelle sind in mathematischen Formeln be-
schriebene Modelle. Sie versuchen, die wesentlichen Parameter
der meist nattrlichen Phinomene zu erfassen. Durch die for-
melle Beschreibung kann ein Modell berechnet und wissen-
schaftlich gepriift werden.
http://de.wikipedia.org/wiki/Modell
Multi-Beam-Echo-Sounder: Ficherecholotsystem mit bindrem
Datenformat der WSA (seit 2002) einschlieBlich Metainforma-
tionen. (Abschlussbericht KFKI Projekt KODIBA)
http://edok01.tib.uni-
hannover.de/edoks/e01fb05/493564357.pdf

Hydrodynamisch-numerische Modelle zur Berechnung der
Veridnderung des Bodens s. a. Morphodynamik (MD)

Marine Dateninfrastruktur Deutschland, KFKI Projekt
03KIS089-03KIS082

http://www.kfki.de/de/projekte/mdi-de

Fin vereinfachtes, abstraktes Abbild der Realitit
https://de.wikipedia.org/wiki/Modell

Modellgebiet ist ein raumlicher Rahmen/Raumtyp in dem phy-
sikalische Fragestellungen behandelt/simuliert werden.
Morphologische Analysen Nordseekiiste, KFKI Projekt

KFKI 16

http://www.kfki.de/de/projekte/moran

Evolution der Gewissersohle in Wechselwirkung mit der
hydraulischen Belastung,.

Geschwindigkeit, mit der sich morphologische Strukturen be-
wegen. Die Berechnung basiert auf der Geschwindigkeit, mit
der sich Isolinien bewegen.

Raum- und zeitvariable Gestaltinderung (Morphologische An-
derung = Morphodynamik) der Gewissersohle.

Technik zur Extrapolation von Modellergebnissen tber lingere
Zeitriume, in dem die berechneten Anderungen der Gewisset-
sohle (z. B. nach jeder vollstindigen Tide) in der Zeit linear
extrapoliert werden.

Message Passing Interface (MPI) ist ein Standard, der den
Nachrichtenaustausch bei parallelen Berechnungen beschreibt.

Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie
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MUDAB

NetCDF

NHN

NOKIS

Nunc-Becher
OGC

OpenAccess

OpenData

Pangaea

Partialtiden

POC-Gehalt

PostGIS

PostgreSQL-
Datenbank

Prozessbasierte
Simulation

Prozessorientierte
Simulation

Die Meeresumweltdatenbank (MUDAB) ist die zentrale Da-
tenbank des Bund/Linder-Messprogramms fiir die Mee-
resumwelt von Notd- und Ostsee (BLMP).
http://www.bsh.de/de/Meeresdaten/Umweltschutz/MUDAB
-Datenbank/

Network Common Data Format (NetCDF) ist ein Dateiformat
fur den Austausch wissenschaftlicher Daten. Es handelt sich
um ein bindres Dateiformat, das durch die Angabe der Byte-
Reihenfolge im Header maschinenunabhingig ist.
http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/

Normal Héhen Null = Hohe tber dem Meeresspiegel (chem.
NN). Als Basis dient die Meereshéhe in Amsterdam (NAP).
Nord-Ostsee-Kiisten-Informations-System
http://www.kfki.de/de/projekte/nokis

Messgerit (Becher) zur Porosititsanalyse

Open Geospatial Consortium = Bereitsteller von vielen Stan-
dards fiir die Verarbeitung und Weitergabe von Geodaten
Paradigma, was den freien Zugang zu Informationen und (wis-
senschaftlichem) Material im Internet auf Grundlage von ver-
schiedenen Lizenzen vertritt

Paradigma, was die freie Verfligbar- und Nutzbarkeit von

meist 6ffentlichen Daten vertritt.

Datenbank PANGAEA: Data Publisher for Earth & Environ-
mental Science

http:/ /www.pangaea.de/

Bei der Partialtidenanalyse der Tide wird das Signal des Wasser-
stands in eine Reihe von Sinus-Gliedern mit unterschiedlicher,
fest vorgegebener Frequenz zerlegt.

http:/ /wiki.baw.de/methoden/index.php5/FRQWF
Particulate organic carbon (POC = partikuldrer organischer
Kohlenstoft) is that carbon that is too large and is filtered out
of a sample.

Erweiterung fiir die PostgreSQL-Datenbank fiir die Ablage von
raumlichen Daten

Datenbanksystem nach dem OpenSource-Prinzip

Numerisches Verfahren auf der Basis der zugrundeliegenden
physikalischen GesetzmiBigkeiten, die im mathematischen
System formuliert und approximiert werden.

Numerisches Verfahren auf der Basis von eingeschrinkten
physikalischen GesetzmiBigkeiten, die im mathematischen Sys-
tem formuliert und approximiert werden.

199



Die Kiste, 83 AufMod (2015), 1-203

PT]
Riffbogen

Riffel
RMSE
SaM

Sandwelle

SBES
SBP

Sedigraphen
Sedimentation

Sedimentologie

SediMorph

Seegatt
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Projekttriger Jilich

Seewirtige Ausbildung von Bodenformationen in Seegatten,
die bogenférmig vom Westende Insel einer zum Ostende der
benachbarten Insel verlaufen.

kleinskalige Sohlformen (auch: Rippel)
Root Mean Square Error = mittle Standardabweichung

Senckenberg am Meer (SaM) Wilhelmshaven ist seit 1928 der
marine Standort des Forschungsinstituts und Naturmuseums
Senckenberg.

http://www.deutsche-meeresforschung.de/de/senckenberg

Von der Gewissersohle aufragende Bodenform, die quer zur
Hauptstréomungsrichtung ausgerichtet ist und im Querprofil
cine asymmetrische Form aufweist. Sandwellen werden durch
wechselnde Strémungsrichtungen und -stirken geformt und
sind typischerweise aus Fein- und Mittelsand aufgebaut, wobei
eine zunechmende Gréfe mit grober werdendem Material ein-
hergeht.

Single-Beam-Echo-Sounder = Einstrahlecholot

Der Subbottom Profiler dient der Erkundung des geologischen
Aufbaus der Gewissersohle. Grundlage ist die partielle Reflexi-
on von Schallwellen an Grenzflichen zwischen geologischen
Einheiten mit unterschiedlichen Impedanzeigenschaften. Typi-
scherweise werden akustische Signale mit Frequenzen zwischen
2 bis 30 kHz verwendet. Die Schallquelle ist entweder fest am
Schiffsboden angebracht oder wird zusammen mit der Emp-
fangseinheit an der Wasseroberfliche geschleppt.

Der Sedigraph dient zur quantitativen Analyse von Korngro-
Benspektren.

Anlagerung von Sedimenten am Boden = Verringerung der
Wassertiefe.

Lehre der Sedimente; umfasst die Beschreibung, Klassifizierung
von Sedimenten und Sedimentgesteinen sowie deren Eigen-
schaften (Sedimentzusammensetzung, Sedimentmichtigkeit).

Bei dem mathematischen Verfahren SediMorph handelt es sich
um ein morphodynamisches Modell, welches die Prozesse in
einem Gewisserboden dreidimensional simuliert.

http:/ /wiki.baw.de/methoden/index.php5/Mathematisches_
Verfahren_ SEDIMORPH

Zwischen Barriereinseln gelegene Verbindung des Riickseiten-

watts mit der offenen See. Aufbau in Richtung See: Flutdelta,
Gezeitenrinnen zwischen den Inseln: Ebbdelta.
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Seitensichtsonar

Selafin-Format

SES

Shelf Geo Explorer
(SGE)

Shape
SISYPHE

SLD

Sohlevolutions-
gleichung

Sohlformen

Sorted bedform

SSS
Stratigraphie

Dient der flichenhaften Erfassung der Riickstreueigenschaften
der Sedimentoberfliche der Gewissersohle mittels hochfre-
quenter Schallwellen (Frequenzbereiche zwischen 100 und
1000 kHz). Die Schallquelle wird in der Regel in der Wasser-
sdule dicht iber dem Meeresboden hinter dem Schiff ge-
schleppt. Die Breite des zu kartierenden Streifens ist unabhin-
gig von der Wassertiefe.

Binires Standard-Format von TELEMAC, auch genutzt von
nseal00

Sediment-Echo-Sounder: Sedimentecholot ist ein akustisch ba-
siertes Messsystem, das unter Aussendung von Schallsignalen
um 100kHz mit hohem Schalldruck niederfrequente Sekundir-
signale erzeugt (parametrischer Effekt), die in die obere Gewis-
sersohle eindringen und an Grenzflichen riickgestreut werden.

Geologisches Fachinformationssystem des BSH. Es beinhaltet
Geodaten tiber Sedimentverteilung, -michtigkeiten, Morpholo-
dynamik, Kernpositionen und Beschreibungen, Positionen von
Drucksondierungen sowie Lage von Profilen zur Hydroakustik,
Magnetik und Videoautnahmen in Nord- und Ostsee.
www.BSH-SGE

Geodatenformat

Numerisches Modell der EAF zur Simulation von Sediment-
transport und Morphodynamik - gekoppelt mit TELEMAC

Styled-Layer-Descriptor. OGC Standard fur die Beschreibung
von Legenden fiir OGC Web Mapping Setvices

Bilanzgleichung aller zu- und abgefiihrten Sedimentmengen in
einem Kontrollraum zur Berechnung der daraus resultierenden
Bodeninderungen, s. a. Exnergleichung

Sohlformen = Bodenformen = Oberfliche der Gewissersohle

Langgestreckte, ausgerdumte Bodenform, die durch Turbulen-
zen in der Wassersiule erzeugt wird. Die Turbulenzen sorgen
fir eine lokale Vertiefung des Meeresbodens und fiir eine Se-
dimentsortierung mit scharfen Sedimentverteilungsgrenzen,
wobeti sich groberes Material innerhalb und feineres Material
auBlerhalb der Bodenform befindet. Sorted bedforms kommen
oft parallel-liegend in groBerer Anzahl von bis zu mehreren
hundert vor und bilden so Felder aus.

Side-Scan-Sonar = Seitensichtsonar

Sedimentologischer Aufbau/vertikale Zusammensetzung det
Gewissersohle — vertikale Schichtung.
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Streubreite

SWAN

Teilgebiet

TELEMAC

terraCatalog
TOMAWAC
Trajektorien

UIG
UNESCO-Formel

Uni-Bw
UNK

UnTRIM

URL

Voronoi-Region

WADABA

Watteinzugsgebiet

WCS

WDC-MARE

WEA
WS

WMS

WRRL
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Die Streubreite ist die Differenz zwischen dem hochsten und
dem niedrigsten Messwert/Simulationsergebnis

http://de.statista.com/statistik /lexikonListe/letter/S/

Simulating Waves Nearshore (SWAN) ist ein numerisches See-
gangsmodell der TU-Delft.

http://www.swan.tudelft.nl/

Teilgebiet = Fokusgebiet in AufMod

Numerisches Modell der EdF zur Simulation von Hydrodyna-
mik und Transport

Metadatenkatalog und -Datenbank von ESRI

Numerisches Seegangsmodell der EAF

Bahnkurven

Umweltinformationsgesetz

Formel zur Bestimmung der praktischen Salinitit (Salzgehalt)
http://unesdoc.unesco.org/images/0007/000763/076307mb.pdf
Universitat der Bundeswehr, Minchen

Numerisches Seegangsmodell der BAW, basierend auf unstruk-
turierten Gitterelementen

Numerisches Simulationsmodell fir Hydrodynamik und
Transport der BAW, basierend auf unstrukturierten Gitter-
elementen

Uniform Resource Locator, Webadresse
Alle Punkte des Raumes, die in Bezug zu einer Metrik niher am

Zentrum der Region liegen als an jedem anderen Zentrum (be-
schreibt hiufig Einzugs- bzw. Gtltigkeitsbereiche eines Punktes).

Zentrale Datenbank des Wattenmeerinformationssystems
WATIS. Halter: Helmholtzzentrum Geesthacht

Wattfliche, deren Rinnensystem geschlossen durch cin Seegatt
entwassert

OGC Web Coverage Service. OGC Standard fir die Darstel-
lung von Rasterdaten

Datenbank fiir georeferenzierte Daten WDC-MARE
www.wdc-mate.org

Wind Energie Anlagen

OGC Web Feature Service. OGC Standard fir den Download
von vektotiellen Geodaten

OGC Web Mapping Service. OGC Standard fur die Darstel-
lung von Karten/Geodaten

Wasserrahmenrichtlinie
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WSV Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes

XYZ-Format Einfaches Dateitextformat mit xyz-Koordinaten plus Mess-
oder andere Werte
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