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Die Kuste, 83 AufMod (2015), 65-76

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

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

Zusammenfassung

Bodenformen an der Sohle von Flissen, Kistenzonen und flachen Schelfen sind wichtige
skalentibergreifende Elemente der Kiistendynamik 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 eines auf steile, hyd-
rodynamisch wirksame Bodenformen reduzierten Datensatzes der Minimal, Maximal-
und Mittelwerte von Héhen, 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 valnes of beights, 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 Kistenzonen entstehen Bodenformen wie Dinen und
Rippel in einer grolen Vielfalt von Form und GréBe. Bodenformen wirken dabei glei-
chermaBlen 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 Kiisten- 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 Wirkungsbeziechungen 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

66



Die Kiste, 83 AufMod (2015), 65-76

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 GréBe, 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 fiir 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).
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Abbildung 1: Beispiel fiir Kartenausschnitt, Detail AuBenjade, 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) liber das Informationssystem Pangaea
(www.pangaca.de) verfiigbar.
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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-
haltnis 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 ,,GroB3 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 tberfithrt 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

68



Die Kuste, 83 AufMod (2015), 65-76

der Bodenformtypen wurden als einfache arithmetische Mittel berechnet. Werte det 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. Schlielich wurden die Bodenformen nach
dem Klassifikationsschema von ASHLEY (1990) in grofle und sehr grofle Diinen einge-
stuft.

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

1. 22 Papierkarten (MaBstab 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 zugehérige 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? groB3, mit einer durchschnittlichen GréBe von 0,6 km?2. Insgesamt
bedecken diese Felder eine Fliche von 927 km? (Abb. 2). Bodenformen treten in allen
groBeren Tidekanilen, Seegatten, Flussmiindungen 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 hidufigsten 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%0) 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 Verfugung.
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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
einer 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 fiir die Bezichung von FLEMMING (1988) war. Das gilt
besonders fiir die Typen K, 1b, 1c, 2b, 2¢ und 3c, die alle unterhalb der globalen HIL.-
Bezichung liegen. Die Einbezichung der gesamten (geometrischen) Gtltigkeitsbereiche
(schraffierte Flichen) fiir die verschiedenen Typen zeigt, dass die Formen 1a, 2a, 3a und
3b die globale HL-Bezichung ibetlappen, teilweise sogar die Bezichung fir maximale
Steilheiten tberschreiten. Im Rahmen dieser Studie wurde eine Untergruppe der steilen
Bodenformen (1b, 1c, 2b, 2c und 3c) gebildet, fiir 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%8%%8 fiir mittere, und die gestrichelte Linie die Beziehung H = 0.16L°%%* fiir maximale
Steilheiten nach FLEMMING (1988).

Die rdumliche Verteilung der Mittelwerte der Hoéhen 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 Gro3en, ei-
nem Verstindnis der flichenhaften Verteilung von Bodenformen, der Abschitzung von
GroéfBenordnungen 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. 2006). Jiingere
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 groB3skaligen 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-
grofle fir den Vergleich mit Pradiktoren dienen.
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5 Schlussfolgerungen

Bodenformen an der Sohle von Flissen, Kistenzonen und flachen Schelfen sind wichtige
skalentibergreifende 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 Eigenschaften 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 einzigartige 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 wutrde
betont, dass Bereiche des Auftretens grofler Bodenformen in den dufleren Astuaren und
Tiderinnen shnlich 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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