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Synthese der interdisziplinaren Forschung in AufMod

Harro Heyer, Kerstin Schrottke, Manfred Zeiler und Andreas Plif§

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, fiir 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. AunfMod 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 langfristigen Morphody-
namik in der Deutschen Bucht war das ibergeordnete 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 Kiistengemeinschaft auf Dauer zur Verfliigung. 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:

» Kiisten- und Schelfgeologie,
* Ozeanographie,

* Kiisteningenieurwesen,

*  Verkehrswasserbau sowie

¢ 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) erméglichten. 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 Daseinsvorsorge an der Kiste stehen nicht nur das Systemverstindnis fiir die
historischen Entwicklungen und die Analyse des Wirkungsgefiiges 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 grofrdumiger 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.

* Kiisteningenieure, die 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 fiir gro3rdumige 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, ibergeordnete 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 seht frihzeitig 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 iibernommen. Da die groB3rdumigen und langfristi-
gen Sedimentbewegungen auch von lokalen, teilweise zeitlich beschrinkten Prozessen
beeinflusst 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 Mindungsbereiche 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
primdr 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 natiitlich 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 natirlichen 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 gro3riumig 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 moz-
phodynamische Prozessanalyse effizient durchgefiihrt 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

* 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 Kiistengebiete

*  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 Seeschifffahrtsstralen und Hifen

* Offshore-Windenergieanlagen (WEA)

¢ Uberwachung und Optimierung linienférmiger Infrastrukturelemente (Seekabel,
Pipelines)

Uberwachung von Schiffswracks

*  MalBnahmen zur Anpassung an Klimaentwicklungen

* Prognosen zu Kisteninderungen 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 zuriickzufiithren, 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 fiir 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, ldsst 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 aufgel6st 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 fir 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 KenngroBen kénnten weitergehend auf Verinderungen
des morphodynamischen Regimes hinweisen.

Insgesamt ldsst sich mit den Ergebnissen aus AutMod 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:

*  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.

* 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 feinkérnigere 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 zuriickfithren 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 tiber 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 Wasserkotrper besteht offensichtlich noch groBler Bedarf an Grundlagenforschung.

Es miissen 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 Mal3stab fir die Beurteilung der Modellergebnisse
muss aber stets die Natur sein. Der Vergleich der in AufMod fir die Nordseesimulatio-
nen eingesetzten Modellverfahren ergab, dass in der Regel nur geringfiigic abweichende
Kalibrierungen vorgenommen werden mussten, wenn flichendeckend naturihnliche
KorngréBen- 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 Beh6rden 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, tber 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 det 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 fir 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 ein 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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