Entwicklung und Anwendung eines
datenbasierten Multikomponenten-
Kistenevolutionsmodells am Beispiel der
deutschen Nordseekiste

Von der Naturwissenschaftlichen Fakultat der
Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover

zur Erlangung des Grades

Doktor der Naturwissenschaften (Dr. rer. nat.)
genehmigte Dissertation

von

Julian Sievers, M. Sc.

2022



Referentin: Prof. Dr. rer. nat. habil. Jutta Winsemann
Korreferent: Apl. Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Milbradt
Tag der Promotion: 18.11.2022



Kurzfassung

Die deutsche Nordseekiiste ist ein komplexes System aus Wattflachen, Astuaren und Barriereinseln.
Innerhalb dieses Systems finden hydro- und morphodynamische Prozesse statt, die durch den
Klimawandel beeinflusst werden. Um diese Prozesse und deren Veranderungen im Kontext von Kiisten-
und Naturschutz sowie wirtschaftlichen Interessen zu untersuchen, werden von staatlichen und
wissenschaftlichen Akteuren Modellsysteme verwendet, die diese Prozesse auf der Basis
mathematischer Regeln beschreiben und simulieren kdnnen. Sie werden daher als prozessbasierte
Modellsysteme bezeichnet. Die morphologische Entwicklung und damit auch der Einfluss auf
hydrodynamische Eigenschaften hangt stark von der sedimentologischen Zusammensetzung der
Gewasserbodenoberfliche und des Untergrundes ab. Informationen hieriber werden in
Naturmessungen erhoben und missen mit speziellen Modellsystemen verarbeitet und in rédumlich
kontinuierliche Informationen Uberfihrt werden. Sie werden als datenbasierte Modellsysteme
bezeichnet. Mangels geeigneter datenbasierter Modellierungsansétze bestand in der Beriicksichtigung
sedimentologischer Basisdaten zur Verwendung in prozessbasierten Modellsystemen bisher jedoch ein
Defizit.

Diese Lucke wird mit dem in dieser Arbeit entwickelten datenbasierten Multikomponenten-
Kistenevolutionsmodell geschlossen. Hierzu werden in der Modellierung von bathymetrischen Daten
Ubliche Approximations- und Interpolationsvorschriften generalisiert und auf funktionale Informationen
der KorngroRRenverteilung Ubertragen. In einer neuartigen Kopplung von bestehenden daten- und
prozessbasierten Ansatzen werden punktuelle Entwicklungsgleichungen fir skalare Eigenschaften
einer Kornverteilung auf volle Summenlinien erweitert und in die Flache Ubertragen. Hiermit ermdéglicht
das Kustenevolutionsmodell es, an der gesamten deutschen Nordseekiste zeitvariante
sedimentologische Informationen sowohl der Oberflache als auch des Untergrunds fiir prozessbasierte
Modellsysteme nutzbar zu machen und so die Qualitat ihrer Ergebnisse zu verbessern.

Neben der Verwendung als Assistenzwerkzeug flr prozessbasierte Modellsysteme kdnnen aus den
einzelnen Komponenten des Kistenevolutionsmodells dartber hinaus kiistengeologische Erkenntnisse
abgeleitet werden, die so bisher entweder gar nicht beziehungsweise nicht in dem Ausmal oder
Detailgrad mdglich waren.

Durch einen auBergewdhnlich langen Auswertungszeitraum von bis zu sieben Dekaden in Kombination
mit einer verhaltnismaRig hohen jahrlichen Auflésung ist in der bathymetrischen Komponente eine
regionale Trendumkehr in der Entwicklung der Hohen der Wattflachen im 21. Jahrhundert erkennbar,
die bisher nicht identifiziert wurde und mdglicherweise bereits auf Auswirkungen des Klimawandels
hindeutet. Erstmals werden darlber hinaus mit der oberflachensedimentologischen Komponente die
Auswirkungen starker anthropogener Eingriffe wie dem Bau des Eidersperrwerks auf die
Oberflachensedimentologie in der Flache und im zeitlichen Verlauf quantifizierbar. Die Modellierung des
Gewassergrundaufbaus als dritte Komponente ermdéglicht non-destruktive Analysen unter Anderem des
Ablagerungsalters und schafft so neue Optionen zur zeitlichen Einordnung von Erosionsereignissen in
flachseismischen Untersuchungen, die hierdurch auch in geschiitzten Habitaten ohne Ground-Truthing-
Bohrkerne auskommen. Mit der Auswertung dieser Komponente wird zudem die hohe Relevanz der
zeitvarianten Analyse des Untergrunds der Nordseekiste verdeutlicht, der genau wie die Bathymetrie
und die Oberflachensedimentologie stets im zeitlichen Kontext betrachtet werden muss.
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Abstract

The German North Sea coast is a complex system of tidal flats, estuaries, and barrier islands. Within
this system, hydro- and morphodynamic processes take place that are influenced by climate change.
To study these processes and their changes in the context of coastal protection, nature conservation
efforts, and economic interests, governmental and scientific actors apply model systems that can
describe and simulate these processes based on mathematical rules. They are therefore referred to as
process-based model systems. The morphological development and thus the influence on
hydrodynamic properties strongly depends on the sedimentological composition of the seafloor and its
subsurface features. Information about this is collected in measurements and must be processed and
transformed into spatially continuous information using special model systems. They are called data-
based model systems. However, due to the lack of suitable data-based modeling approaches for such
sedimentological input data, there has been a deficit in utilizing them in process-based model systems.

This gap is filled by the data-based multicomponent Coastal Evolution Model developed in this work.
For this purpose, approximation and interpolation approaches commonly used in modeling bathymetric
data are generalized and applied to functional information of grain size distributions. In a novel coupling
of existing data- and process-based approaches, point evolution equations for scalar properties of a
grain size distribution are extended to full cumulative functions and extended into spatially continuous
information. Hereby, the Costal Evolution Model makes it possible to make time-variant sedimentological
information of both the surface and the subsurface available to process-based model systems along the
entire German North Sea coast, thus improving the quality of their results.

In addition to being used as an assistance tool for process-based model systems, the individual
components of the Coastal Evolution Model can furthermore be used to derive coastal geological
insights that were previously not possible to the same extent and level of detail, or even at all.

Due to an exceptionally long evaluation period of up to seven decades with an annual resolution, a
regional trend reversal in the development of the elevation of the tidal flats in the 21t century is
recognizable in the bathymetric component, which has not been identified before and possibly already
indicates effects of climate change. Furthermore, for the first time, the surface sedimentological
component makes it possible to quantify the effects of strong anthropogenic interventions, such as the
construction of the Eider Barrage, on surface sedimentology in the area and over time. The modelling
of the subsurface structure as a third component allows non-destructive analyses of, among others, the
age of deposition and thus creates new options for the temporal classification of erosion events in
shallow seismic measurements, which can thus also be carried out in protected habitats without ground-
truthing cores. The evaluation of this component also highlights the high relevance of time-variant
analysis of the subsurface of the North Sea coast, which, like bathymetry and surface sedimentology,
must always be considered in a temporally variant context.
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1 Einleitung

Die deutsche Nordseekuste ist eine komplexe und auch auf kurzen Zeitskalen von Jahren,
Monaten und Wochen geomorphologisch hochaktive Region. Sie ist gepragt von Tiderinnen,
Barriereinseln und dem Wattenmeer. Um die sich immer weiter verstarkenden Auswirkungen
des Klimawandels, mit Extremwetterereignissen und steigendem Meeresspiegel auf die
Nordseekiiste zu verstehen und interpretieren zu konnen, kommen neben klassischer
kustengeologischer Datenauswertung zunehmend prozessbasierte numerische Modelle zum
Einsatz. Unter Kenntnis oder Approximation der den morphologischen Anderungen der Kiiste
zugrundeliegenden Prozesse und deren quantitative Erfassung in mathematische Formeln
machen es solche Modelle mdglich, die Entwicklung der Gewasserbodenhdhe und ihrer
sedimentologischen Zusammensetzung auf Basis von externen Einflussfaktoren wie
Seegang, Stromung und Tidegeschehen zu ermitteln (Malcherek, 2003; Lesser et al., 2004;
Merkel & Kopmann, 2014; Milbradt, 2020; Weilbeer & Fricke, 2020). Mit dem Fortschreiten
technischer Moglichkeiten werden solche Modelle heute sowohl fir raumlich eher klein- und
mittelskalige Untersuchungen (Smith et al., 2019; Herrling et al., 2021; Lefebvre et al., 2022)
als auch Analysen grof3erer Prozesse verwendet (Herrling & Winter, 2018; Jacob & Stanev,
2021; Hagen et al., 2022). Im Kisten- und Deichschutz, in der Instandhaltung und Planung
von Hafen und Fahrrinnen(-vertiefungen), der okologischen Uberwachung von Habitaten
sowie in der maritimen Wirtschaft und Infrastruktur, beispielsweise Kabeltrassen zu
Windparks, sind solche prozessbasierten Modelle unabdingbar und werden national und
international unter anderem von Landes- sowie Bundesbehérden als essentieller Bestandteil
von Begutachtungsverfahren verwendet (Ruckelshaus et al., 2016; Abanades et al., 2018;
Herrling et al., 2018; Hagen et al., 2021).

Sie simulieren dazu Erosion und Sedimentation der Gewasserbodenoberflache und den
daraus Uber die Zeit resultierenden Gewasserbodenaufbau, wobei die (vor allem initiale)
bathymetrische Form und sedimentologische Zusammensetzung des Gebietes eine
entscheidende Rolle in den Berechnungsprozessen spielt (Roelvink, 2006; Van der Wegen &
Roelvink, 2012; Hagen et al., 2021). Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff ,Boden” vor
allem in Form von ,Gewasserboden® als die Oberflaiche des Gewassergrunds samt
physikalischer und sedimentologischer Eigenschaften definiert, ohne dass mit diesem Begriff
das Vorhandensein bodenbildender Prozesse impliziert werden soll. Die Sedimentologie von
Gewasserbodenaoberflache und -grund ist an der deutschen Nordseekiiste ebenso wie die
rezenten morphologischen Entwicklungen komplex und hat eine lange und heterogene
Entwicklungsgeschichte.



2 Morphodynamik der Nordseekiste

Um die Trends der Morphodynamik im deutschen Kistenbereich besser verstehen und
einordnen zu konnen, wird in diesem Kapitel zunachst ein Uberblick Uber die
guartargeologische Entwicklungsgeschichte der Nordseekiste unter dem Einfluss grof3er
Vereisungen gegeben. Die Anlage und Entwicklung der heutigen Barrierekiiste mit dem
Wattenmeer entstand wahrend der quartaren Vereisungen und nach der nachfolgenden
holozanen Transgression. Die Barriereinseln und im speziellen die sie trennenden Seegatten
unter dem Einfluss von Tiden und Meteorologie erzeugen ein komplexes Stromungs- und
Sedimentationsregime, das abschlieRend umrissen wird.

2.1 Die Nordsee im Pleistozan

Das Quartar begann vor etwa 2,58 Millionen Jahren mit dem Pleistozan, das durch eine sehr
starke klimatische Heterogenitét gepragt war (Ehlers et al., 2011; Cotterill et al., 2017; Head,
2019). Der Bereich der inneren Deutschen Bucht wurde durch Flusssysteme aus Std und Ost,
hier das Baltische Flusssystem, fluviatil-terrestrisch gepragt, wobei in der stidlichen Nordsee
ein groRRes Delta des Baltischen Flusssystems, das Eridanos-Delta, die Landschaft gebildet
hat (Gibbard, 1988; Overeem et al., 2002; Thole et al., 2014; Gibbard & Lewin, 2016; Lamb et
al., 2017). Bereits zum Beginn des Pleistozéans traten in Skandinavien mit dem
Fennoskandischen Eisschild und in Grof3britannien mit dem Britisch-lrischen Eisschild
Vereisungen auf, die die stdliche Nordsee jedoch nur durch vereinzelte Eisberge direkt
erreicht haben (Ehlers et al., 2011; Thierens et al., 2012; Arfai et al., 2018; Rea et al., 2018).
Ein Uber die Zeit sinkender Meeresspiegel fuhrte zu einer Verlagerung des Eridanos-Deltas
nach West-Nordwest, sodass die heutige Deutsche Bucht nun vollstandig trocken lag, nordlich
davon jedoch noch marine Bedingungen herrschten (Overeem et al., 2002; Thole et al., 2014;
Gibbard & Lewin, 2016; Ottesen et al., 2018). Hier war die Region glazimarinen Bedingungen
durch den Einfluss der Gletscher der Menap-Kaltzeit unterworfen (Graham et al., 2011,
Patruno et al., 2020).

Ab dem Mittelpleistozén war die Nordsee wiederholt von Vereisungen der damals getrennten
Fennoskandischen und Britisch-Irischen Eisschilde betroffen, die spater zumindest die
zentrale Nordsee (Cameron et al., 1987; Graham et al., 2007; Toucanne et al., 2009; Bendixen
et al., 2018) und potentiell sogar die Deutsche Bucht selbst erreichten (Winsemann et al.,
2020), siehe Abbildung 2.1A.

Gesicherte und in ihren Ausdehnungen besser dokumentierte Eisvorstt3e mit vollstandiger
Bedeckung der heutigen Deutschen Bucht gab es ab dem Elster-Glazial, siehe Abbildung



2.1B, in dem die Fennoskandischen und Britisch-Irischen Eisschilde durch Verbindung den
Zu- und Abfluss vom Nordatlantik blockierten und damit zur Bildung eines grof3en Eisstausees
in der stdlichen Nordsee fiuhrten (Nygard et al., 2005; Ehlers et al., 2011; Gibbard & Clark,
2011; Graham et al., 2011; Hijma et al., 2012; Roskosch et al., 2015; Cotterill et al., 2017,
Vaughan-Hirsch & Phillips, 2017).

In der folgenden Holstein Warmzeit stieg wahrend eines klimatischen Héchststands der
Meeresspiegel an und die zuvor trocken liegende heutige Deutsche Bucht wurde bis nach
Norddeutschland hinein Uberflutet (Long et al., 1988; Ehlers et al., 2011; Gibbard & Clark,
2011; Nyvlt et al., 2011; Cohen et al., 2014), wobei besonders der Raum der Elbe und des
sudlichen Schleswig-Holsteins marinen Bedingungen unterlag (Streif, 2004). In der Region
Wismars in Mecklenburg-Vorpommern bestand Anschluss an die Ostsee (Streif, 2004).

Der Saale-Komplex nach der Holstein-Warmzeit ist durch mehrere Eisvorstolie
gekennzeichnet, in denen die heutige Deutsche Bucht wiederholt von dem Fennoskandischen
Eisschild bedeckt war, wahrend in teilweise eisfreien Perioden terrestrische
Permafrostbedingungen geherrscht haben (Ehlers et al., 2011; Graham et al., 2011; Hijma et
al.,, 2012; Cohen et al., 2017; Lang et al., 2018; Winsemann et al., 2020). Die grtf3te
Ausdehnung der Eisbedeckung wurde im Drenthe-Vorstof3 um 160.000 Jahren vor heute
erreicht (Hijma et al., 2012; Gibbard & Lewin, 2016; Lang et al., 2018), siehe Abbildung 2.1C.
Durch die Eisschilde im Saalekomplex entstanden Eisstauseen auf dem heutigen
europaischen Festland sowie in der Nordsee (Lambeck et al., 2006; Lang et al., 2018;
Krzyszkowski et al., 2019), die beim Abschmelzen des Eises katastrophal ausliefen und grof3e,
tiefe Taler erodierten (Winsemann et al., 2016; Lang et al., 2019).

Nach dem Saalekomplex folgte mit dem Eem-Interglazial die letzte Warmzeit des Pleistozans,
das durch das Abschmelzen der Saale-zeitlichen Eismassen und dem damit ansteigenden
Meeresspiegel einen ahnlichen Wasserstand in der Deutschen Bucht wie heute zur Folge
hatte (Long et al., 1988; Ehlers et al., 2011; Gibbard & Clark, 2011; Hijma et al., 2012; Rijsdijk
et al., 2013; Cohen et al., 2014; Cohen et al., 2017; Vaughan-Hirsch & Phillips, 2017).

Wahrend des Weichsel-Glazials fanden mehrere EisvorstofRe statt, wobei das sogenannte
.Letzte Glaziale Maximum®, die letzte grote Ausdehnung, im vorletzten Vorstol3 zu verorten
war (Ehlers, 1990; Sejrup et al., 2016). Im Raum der Deutschen Bucht herrschten wahrend
des Weichsel-Glazials generell terrestrische oder glazilakustrine Bedingungen, siehe
Abbildung 2.1D, die durch einen niedrigen Meeresspiegel und die durch die Verbindung der
beiden Eisschilde abgeschnittene Passage zum Nordatlantik bedingt waren (Ehlers &
Wingfield, 1991; Rehm & Rachor, 2007; Alappat et al., 2010; Graham et al., 2011; Sejrup et
al., 2016; Cohen et al., 2017; Roberts et al., 2018; Ottesen et al., 2020). Die hohe
Schmelzwasserproduktion in Verbindung mit einem tiefen Meeresspiegel hat das in der



heutigen Deutschen Bucht besonders pragnante Elbeurstromtal ausgepragt (Figge, 1980;
Gibbard, 1988; Rehm & Rachor, 2007; Alappat et al., 2010; Rinterknecht et al., 2012; Lang et
al., 2019; Winsemann & Lang, 2020; Ozmaral et al., 2022).
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Abbildung 2.1: Vereisungsgeschichte der sudlichen Nordsee im Pleistozdn mit Darstellung der mit Eis (hellblau)
und Wasser (dunkelblau) bedeckten Flachen der Deutschen Bucht beziehungsweise Ausdehnungen der Eisréander.
(A) Pra-Elster, (B) Elster (ca. 500.000 Jahre vor heute), (C) Saale (ca. 160.000 Jahre vor heute), (D) Weichsel im
Letzten Glazialen Maximum mit Eisstausee (etwa 21.000 Jahre vor heute). Eisrandgrenzen modifiziert nach Long
et al. (1988), Ehlers et al. (2011), Hughes et al. (2016), Sejrup et al. (2016) und Winsemann et al. (2020). Kustenlinie

bereitgestellt von der Europaischen Umweltagentur.

2.2 Allgemeine Kistenbildungsprozesse im Holozan

Das Holozan begann vor etwa 11.700 Jahren (Vaughan-Hirsch & Phillips, 2017; Head, 2019)
und war in der sidlichen Nordsee von einer glazigenen Morphologie gepragt (Oost et al.,
2012). Gemeinsam mit Tide und Seegang werden durch diese die wichtigsten Steuerfaktoren
fur die Kustenbildung gestellt (Oost et al., 2012). Hierbei ist es vor allem der Tidehub, also die
Differenz zwischen Hoch- und Niedrigwasser (Khojasteh et al.,, 2021), der zu einer
Klassifikation einer Kiste herangezogen werden kann. Zusammen mit der Bathymetrie des



durch die Tide gefluteten Areals wird aus dem Tidehub das Tideprisma bestimmt, also das
durch einen Tidezyklus bewegte Wasservolumen (Ketchum & Rawn, 1951). Aus dem
Tideprisma wiederum ist eine Abschatzung tber die auftretenden
Stromungsgeschwindigkeiten (Gomes et al.,, 2013) und somit Erosions- und
Sedimentationspotentiale mdglich, da ein grofReres zu bewegendes Wasservolumen durch
den gleichen FlieBquerschnitt zwangslaufig zu héheren Stromungsgeschwindigkeiten fihren
muss. Uber den Betrag des Tidehubs werden Kistenabschnitte als mikro-, meso- oder
makrotidal eingeordnet. Die jeweilige Definition variiert geringfligig zwischen Autoren, im
Rahmen dieser Arbeit wird die Definition nach Hayes (1979), siehe Tabelle 2.1, herangezogen.
Ein hoherer, makrotidaler, Tidehub bei gleichbleibender Periodizitat fihrt dazu, dass das
Wasser schneller und damit mit hoherer Intensitéat Gber den intertidalen Bereich ansteigt und
so der Seegang nur relativ kurz auf die Gewasserbodenoberfache wirken kann (Hayes, 1979),
da die Tiefe der Wellenbasis lediglich etwa die Halfte der Wellenlange betragt und so im
Kistennahbereich relativ gering ist. Ein solches Regime wird als tidedominierte Kiste
bezeichnet. Auf der anderen Seite des Spektrums finden sich niedrigere, mikrotidale Tidehulbe,
bei denen durch die geringen Hohenunterschiede von Flut und Ebbe ein dauerhafter
Seegangseinfluss auf intertidalen Flachen herrscht und tideinduzierte Strémungen gering sind.
Solche Kiisten werden als wellendominiert bezeichnet. Die Ubergangsbereiche sind flieRend,
sodass Kusten mit mittleren mesotidalen Tidehiben und mafigem Seegangseinfluss als
gemischt wellen- und tidedominiert eingestuft werden.

Tabelle 2.1: Klassifikation des Tideregimes uber den Tidehub nach Hayes (1979).

Klasse Untergrenze Tidehub Obergrenze Tidehub
Mikrotidal 0 1
Niedrig mesotidal 1 2
Hoch mesotidal 2 3,5
Niedrig makrotidal 3,5 5
Hoch makrotidal 5 offen

2.2.1 Offene Astuare in makrotidalen Regimen

Gerade bestehende Flussmindungen aus der geologischen Historie in tidedominierten
Regionen werden bei einem Anstieg des Meeresspiegels bevorzugt geflutet und durch das
intensive Tidegeschehen weiter ausgepragt (Vink et al., 2007; Oost et al., 2012; Ozmaral et
al., 2022). Es entstehen hier, je nach Meeresspiegel und dessen Anderung sowie des
Paldoreliefs (Tweedley et al., 2016), offene Astuarsysteme ohne vorgelagerte Inseln, die bei
einer spateren Verlangsamung des Meeresspiegelanstiegs neben ihren Hauptrinnen durch
von seewarts eingetragenem Sediment (Billeaud et al., 2009) grol3e Wattflachen mit
Tiderinnen, Wattflachen und Sandbéanken aufweisen (Hayes, 1979).



2.2.2 Barrierektusten in mikro- und mesotidalen Regimen

Mikrotidale, wellendominierte und mesotidale, gemischt wellen- und tidedominierte
Kistengebiete sind heute oft als Barriereklisten ausgepragt (Hayes, 1979), die im Allgemeinen
ahnliche Ubergeordnete Architekturelemente aufweisen, siehe auch Abbildung 2.2. Eine
Ubliche Barrierekiste besteht aus einer Reihe kustenparalleler, langlicher Barriereinseln, die
durch Seegatten (tidal inlets) getrennt sind (Oertel, 1985). Abhangig von Tidehub und Seegang
bilden sich seeseitig des Seegatts Ebbgezeitendeltas, landseitig Flutgezeitendeltas (Oertel,
1985). Zwischen den Barriereinseln liegen Lagunen oder Rilckseitenwatten teilweise mit
Salzmarschen, durchzogen von Tiderinnen (Oertel, 1985). Durch hohen Wellengang unter
anderem unter Sturmeinfluss kann es zu Inseldurchbrichen kommen, bei denen
Wassermengen uber die Inseln in das Rickseitenwatt gelangen und dort erodiertes Material
der stabilisierenden Dinen und des Strandes der Barriereinseln in einem Durchbruchsfacher
ablagern (Fisher & Stauble, 1977; Hosier & Cleary, 1977; Morton et al., 2000).

Kistenparallele Strémung

—_— ) —

Vorstrand Ebbgezeitendelta
Durchbruchsrinne orsian
O?\”’\’)?’\\ ”’\/4 DUnenéU.rtel \/)7\ Seegatt /)7\”'\ 0?\
Durchbruchsfacher Flutgezeftendslta
Barriereinsel Barriereinsel
(stromungsaufwarts) (strdmungsabwarts)

Rickseitenbecken: Lagune / Salzmarsch / Watt

Festland

Abbildung 2.2: Schematische Architektur einer Barrierekiiste nach Oertel (1985).

Zur Genese von Barriereinseln, hier fokussiert auf Prozesse im Zusammenhang mit einem
Anstieg des Meeresspiegels, werden diverse Theorien diskutiert, die regional unterschiedliche
Bildungsbedingungen abdecken.

e Uberflutung von Festland — Das Hinterland wird tiberflutet, bereits existierende Kamme
am Strand bleiben bestehen und bilden Inselketten, gegebenenfalls unter der Erosion
neuer Seegatten (Field & Duane, 1976; Flemming & Davis Jr, 1994).



e Segmentierung von Nehrungen — Vom Festland aus aggradierende Nehrungen bilden
Lagunen und werden durch Sturmereignisse in Barriereinseln segmentiert (Otvos,
1981).

e Aggradation von Sandbanken - Sandbanke bilden sich bei einer hohen
Sedimentverfigbarkeit zwischen Paldoastuaren und -rinnen und wachsen zu Inseln
an, wenn sie bei Niedrigwasser trockenfallen und durch &olische Ablagerungen
gefestigt werden (Field & Duane, 1976; Otvos, 1981; Flemming & Davis Jr, 1994).

e Aggradation am Geestkern — Die Uberflutung des Palédoreliefs mit lokalen Erh6hungen
fuhrt zu Inseln erosionsresistenter Ablagerungen (Geestkern), an denen sich marine
Sedimente anlagern und in Barriereinseln auspragen (Otvos, 1981).

Die Stromungsprozesse und Sedimentdynamik einer Barrierekliste sind nicht raumlich isoliert,
sondern stets als Teil des Gesamtsystems in einem dynamischen Gleichgewicht zu sehen
(Oost & de Boer, 1994; Elias & van der Spek, 2006). Um dieses Gesamtsystem zu verstehen
mussen jedoch zunédchst dessen einzelnen Komponenten genauer betrachtet werden. In den
folgenden Unterkapiteln wird daher ein Uberblick tiber die Prozesse im Riickseitenbecken, im
Bereich der Inseln und des Seegatts, sowie dem seeseitigen Bereich einer Barriereklste
gegeben.

2.2.2.1 Prozesse im Rickseitenbecken

Die Morphologie des Rickseitenbeckens ist ein zentraler Steuerungsfaktor fir das
Gesamtsystem. Vom Grundsatz her ist es Uber Wasserscheiden hinter den Barriereinseln
aufgeteilt, die die Einzugsgebiete fir das durch ein Seegatt bewegtes Tideprisma bilden
(Wang et al., 2013). Durch eine Veranderung des Tidehubs in einem Einzugsgebiet oder eine
ungleiche Verteilung kénnen diese Wasserscheiden wandern (Wang et al., 2013). Innerhalb
eines solchen Einzugsgebietes sind als Gibergeordnete Architekturelemente die Wattflachen
beziehungsweise Salzmarschen, Tiderinnen und Flutgezeitendeltas anzutreffen (Oost & de
Boer, 1994), wobei letztere vorwiegend in mikrotidalen Regimen zu beobachten sind und im
mesotidalen entweder sehr schwach ausgeprégt sind oder gar nicht auftreten (Hayes, 1979).
Dies liegt darin begriindet, dass nur im mikrotidalen Umfeld der Einfluss des Seegangs den
der Tide deutlich Gbersteigt und so ein hoher Nettotransport von Sediment in das
Ruckseitenbecken hinein stattfindet, der letztlich das Flutgezeitendelta nahrt (Hayes &
FitzGerald, 2013). In Gebieten mit héherem Tideeinfluss hingegen, also in mesotidalen
Regimen, ist einerseits das Verhéltnis zwischen Seegang und Tide ausgeglichener und
andererseits sind hier Ofter ausgepragte maandrierende Tiderinnen anzutreffen, die



ausgedehnte Wattflachen durchschneiden (Desjardins et al., 2012) und so weniger offene
Wasserflache fur die Bildung von Flutgezeitendeltas bieten (Hayes & FitzGerald, 2013).

In der Flutphase unterliegen intertidale Wattflachen subaquatischen Bedingungen, wobei ein
Sedimenttransport Richtung Land durch die settling und scour lag Effekte auftritt (Oost & de
Boer, 1994). Hierbei beginnen Sedimentkérner in einer Flutphase auszusedimentieren, wenn
die fur ihren Transport notige Energie zum Hochwasser hin unterschritten wird (Oost & de
Boer, 1994). Durch die noch vorherrschende Stromung werden die Partikel zun&chst noch
weitergetragen und sedimentieren schlie3lich an einer Stelle und zu einem Zeitpunkt aus, an
denen die Strémung bereits weiter deutlich an Geschwindigkeit und somit Energie verloren hat
(Oost & de Boer, 1994). Bei eintretender Ebbe gerat nur die Gber den Punkt der Sedimentation
hinweggestromte Wassermenge wieder in umgekehrte Richtung in Bewegung, wodurch die
fur die Erosion héhere Energie erst spat eintritt (Oost & de Boer, 1994). So wird das zuvor bei
Flut abgelagerte Sediment ebenfalls erst spat erodiert und kann nur einen geringeren Weg
zurlcktransportiert werden (Oost & de Boer, 1994). Mit jeder Tide findet so also ein
Nettotransport Richtung Land und riickseitig der Inseln statt, der energiebedingt von einem
Sortierungsprozess begleitet ist und so zu einer Verfeinerung tiefer auf den Wattflachen fuhrt
(Oost & de Boer, 1994). Uber den Anteil an feinsten Sedimenten im Ton- und Schluffbereich
relativ zum Feinsandanteil kénnen diese Wattflachen als Sandwatt (weniger als 10% Ton- und
Schluff), Schlickwatt (mehr als 50% Ton- und Schluff) oder das dazwischen verortete
Mischwatt eingestuft werden, wobei bedingt durch die oben beschriebenen Effekte die
Schlickwatten um die Tidehochwasserlinie nahe der Kiste und die Sandwatten nahe der
Tideniedrigwasserlinie bei den groRRen Tiderinnen liegen (Stock et al., 1995).

Der Klimawandel und hier vor allem der steigende Meeresspiegel andert die Morphologie des
Ruckseitenbeckens und damit den gesamten Gleichgewichtszustand der Barrierekiste
nachhaltig (Elias & van der Spek, 2006). Ein héherer Meeresspiegel vergrolRert das
Tideprisma und &andert so die hydraulischen Bedingungen Ulber die Tide und damit das
gesamte Gleichgewicht von Transport-, Sedimentations- und Erosionsprozessen (FitzGerald
et al.,, 2018). Neben natlrlichen Veranderungen ist vor allem der Mensch in den letzten
Jahrhunderten zu einem grofRRen Einflussfaktor geworden, da Uber Eindeichungen und
allgemeine Landgewinnungsmafinahmen die intertidalen Flachen und somit das Tideprisma
verringert werden (FitzGerald, 1996). Ein verringertes Tideprisma wiederum flhrt zu erhéhten
Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten, was nach Hjulstrom (1935) und dem settling lag Effekt
zu einer allgemeinen Vergroberung der KorngrofRenverteilung im System fuhrt (Flemming &
Nyandwi, 1994).



2.2.2.2 Geometrie und Eigenschaften der Inseln und Seegatten

Die Form und GroRe der eigentlichen Barriereinseln ist unter anderem von der
Sedimentverfugbarkeit, dem Material der Inseln, dem Meeresspiegel und dessen Anstieg, der
Schelfmorphologie und dem Tideprisma abhangig (Hayes, 1979; Hayes, 1991; Mulhern et al.,
2017). Je geringer der Tidehub, desto langer und schmaler sind die Inseln (Hayes, 1979;
FitzGerald et al., 1984; Hayes, 1991) und desto anfalliger sind diese fir Inseldurchbriiche
(Hayes, 1979). Diese treten auf, wenn der Windstau und die von seewarts auftreffenden
Wellen hoch genug sind, um die Insel mit ihren Dinen zu Uberfluten, was besonders haufig
saisonal bei Sturmereignissen auftritt (Houser et al., 2008; Montoya et al., 2018; Rodriguez et
al., 2020). Hierbei werden Sedimente des Strandes und der Inseln selbst, zum Teil auch die
Dunen, erodiert und es bilden sich Rinnen quer Gber die Insel (FitzGerald & Pendleton, 2002).
Durch diese Rinnen wird Material in die Durchbruchsféacher transportiert und abgelagert (Oost
& de Boer, 1994; Rodriguez et al., 2020). Wenn das in den Gutwetterphasen am Strand
angelagerte Sediment unter diesem anhaltenden Prozess nicht schnell genug aufgefillt
werden kann, findet, auch in Abhangigkeit der Prozesse im Rickseitenbecken, eine
landwartige Migration der Barriereinseln statt (Penland et al., 1985; Lentz et al., 2013; Brenner
et al., 2015; Houser et al., 2015; Rodriguez et al., 2020). Je nach Tideverhaltnissen,
Meeresspiegel, Sedimentverfiigbarkeit und Einflissen aus Meteorologie und Seegang kénnen
sich aus diesen entstandenen Durchbruchsrinnen neue Seegatten ausbilden (Hayes, 1991,
FitzGerald et al., 2007; Hayes & FitzGerald, 2013; Houser et al., 2015) oder sie versanden
wieder (Hayes, 1991; Oost & de Boer, 1994; Hayes & FitzGerald, 2013), wobei die Bildung
neuer Seegatten Uber diesen Prozess gehauft im mikrotidalen Regime mit schmalen, flachen
Inseln auftritt (Houser et al., 2008). Weitere Bildungsprozesse umfassen das Wachsen von
Nehrungen, also langliche Sandstreifen durch kistenparallele Transporte, tUber bestehende
(Paldo-)Flisse und das Migrieren von Barriereinseln Uber gréRere Tiderinnen im
Ruckseitenbecken (Hayes, 1991; FitzGerald, 1996; Hayes & FitzGerald, 2013). Landwartige
Migrationsprozesse der Barriereinseln werden entscheidend durch die Morphologie und
Neigung der Paldooberflaiche, sedimentologischen Zusammensetzung und Rate des
Meeresspiegelanstiegs beeinflusst (Oost & de Boer, 1994; FitzGerald et al., 2008; Brenner et
al., 2015; Houser et al., 2015), wobei eine geringere Neigung eine schnellere Migration
begilnstigen kann (Brenner et al., 2015).

Die Morphologie von Seegatten wird Giberwiegend von einer eventuellen Tideasymmetrie, dem
Tideprisma aus Geometrie des Rickseitenbeckens und Meeresspiegel sowie der
eingetragenen Energie aus Tide und Seegang, auch unter Sturmeinfluss, gesteuert (Hayes,
1980; FitzGerald & Nummedal, 1983; Hayes, 1991; FitzGerald, 1996; Komar, 1996). Hierbei
sind groRere Seegatten bei groReren Tideprismen anzutreffen (FitzGerald et al., 2007), welche
sowohl durch natirliche Prozesse der Migration der Inseln und des Wachsens von Nehrungen,
wie auch anthropogene Landgewinnungsmafinahmen beeinflusst werden (FitzGerald et al.,
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1984; FitzGerald, 1996; Hayes & FitzGerald, 2013). Die Stabilitat der Seegatten wird
vorwiegend vom kustenparallelen Sedimenttransport, ihrer Geometrie und dem Untergrund
gesteuert, wobei in Paldorinnen gebildete oder hineinmigrierte Seegatten tblicherweise durch
erosionsresistentere Materialien wie marine Tone oder glazigene Sedimente im Untergrund
deutlich geringere Migrationsraten aufweisen (FitzGerald, 1996; FitzGerald, 2015). Seegatten,
die nicht durch den Untergrund stabilisiert werden, migrieren durch hydraulische Effekte in
Abhé&ngigkeit von der Krimmung der Rinnen und dem Querschnitt, der Tiefe selbst und der
Richtung des kistenparallelen Sedimenttransports (Hayes, 1980; FitzGerald, 2015) und
kénnen Uber Erosion am ,Prallhang“ beziehungsweise Sedimentation am ,Gleithang® in einer
Verschiebung, Erweiterung oder Verengung des Seegatts resultieren (Elias & van der Spek,
2006).

2.2.2.3 Seeseitiger Transportprozesse und Morphodynamik

Vor Seegatten in mesotidalen, seltener beziehungsweise geringer ausgepragt in mikrotidalen,
Regimen sind oft Ebbgezeitendeltas anzutreffen (siehe Abbildung 2.3), die ein grof3es
Sandreservoir fir die Region im Gesamten und das Rickseitenbecken im Speziellen bilden
(Walton & Adams, 1976; Hayes, 1979; Elias & van der Spek, 2017). Der Hauptkdrper eines
solchen Ebbgezeitendeltas wird durch Brandungsplattformen gebildet, auf denen sich unter
Welleneinfluss Sandbarren bilden, und die in distalen steilen Facherfronten enden (Hayes,
1980; FitzGerald, 1982). Im Deltakérper selbst sind eine oder mehrere ebbdominierte
Tiderinnen (Ebbstromrinnen) vorhanden, die durch seitliche langgestreckte Barren begrenzt
werden (Hayes, 1980). Am inselnahen Rand des Deltas sind marginale flutdominierte
Tiderinnen (Flutstromrinnen) ausgebildet (Hayes, 1980).

Klstenparallele
Strémung

e

istaler Facher

Brandungsplattform

Brandungs-

barren -
-
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>
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‘ Barriereinsel (stromungsabwarts)

Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau eines Ebbgezeitendeltas nach Hayes (1980) und FitzGerald (1982).

Barriereinsel (stromungsaufwarts)
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Die Trennung in Ebb- und Flutstromrinnen kommt dadurch zustande, dass das Wasser bei
Ebbe durch die deswegen so bezeichnete Ebbstromrinne(n) aus dem Ruckseitenbecken
ablauft und tragheitsbedingt auch bei Flut noch einige Zeit weiter seewarts flie3t (Hayes,
1980). Durch den geringeren hydraulischen Widerstand flie3t das Flutwasser daher bevorzugt
durch seitlich liegende Flutstromrinnen landwéarts (Hayes, 1980). Die Bildung des
Ebbgezeitendeltas selbst geschieht durch die VergroRerung des Flie3querschnitts nach dem
Durchtritt der Wassermassen durch das Seegatt in das offene Meer, wodurch die Strémung
verlangsamt wird und so eine geringere Transportkapazitat fir Sediment hat (Kana et al.,
1999). Die maximale Ausdehnung des Ebbgezeitendeltas wird tUber den Punkt bestimmt, an
dem die Wellenenergie von seewarts und die Ebbstrdomung von landwarts ein Gleichgewicht
erreicht (Kana et al., 1999). Ebbgezeitendeltas mit grofierem angeschlossenen Tideprisma
sind daher Ublicherweise groRer und weiter seewarts ausgedehnt (Hayes, 1980; FitzGerald et
al., 2007).

Parallel zu den Inseln findet bei schrag eintreffenden Wellen und gerichteter residueller
Tidestrémung ein kiistenparalleler Sedimenttransport statt (FitzGerald et al., 1984; Kana et al.,
1999; Feddersen et al., 2016), der zunachst an den Seegatten unterbrochen ist. Der Transport
von Sediment Uber diese Unterbrechungen hinaus von der stromungsaufwérts zur
stromungsabwarts gelegenen Insel (bypassing) (FitzGerald, 1982) findet Uber zwei
Ubergeordnete Prozesse statt.

Zum einen kdnnen sich die oben bereits genannten Sandbarren auf den Brandungsplattformen
unter Welleneinfluss bilden (Kana et al., 1999; Ridderinkhof et al., 2016). Dies geschieht
einerseits stromungsaufwarts mit einer anschlieBenden Migration tber den distalen Teil des
Ebbgezeitendeltas auf die Seite stromungsabwarts (FitzGerald, 1982; FitzGerald et al., 2001;
Ridderinkhof et al., 2016; Beck & Wang, 2019), siehe Abbildung 2.4. Andererseits kann
Sediment bei Flut in das Rickseitenbecken eingetragen werden und bei Ebbe durch residuelle
Stromungen bedingt durch Seegang und hydraulische Effekte direkt auf der stromungsabwarts
gelegenen Region der Brandungsplattform abgelagert werden (FitzGerald et al., 1984; Elias &
van der Spek, 2017; Beck & Wang, 2019).

— s —

N

Barrenmigration

Yy \
ﬂ F *Anlandung

Abbildung 2.4: Transport von Sediment tber Barrenmigration nach FitzGerald (1982). Symbole siehe Abbildung
2.3.
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Beim zweiten Ubergeordneten Transportprozess migrieren die Ebbstromrinnen mit ihren
deutlich gréReren rinnenparallelen Barren strémungsabwarts und werden, wenn ihre
hydraulische Effektivitat graduell oder katastrophal in einem Sturmereignis zu gering wird,
analog zu einem maandrierenden Fluss zu einem Altarm und entweder durch Sedimentation
und Migration von Sandbarren verfillt oder zu neuen Flutstromrinnen, wahrend sich eine neue
effektivere Rinne weiter stromungsaufwarts ausbildet (FitzGerald, 1982; Oost & de Boer, 1994;
Kana et al., 1999; FitzGerald et al., 2001; Elias & van der Spek, 2006), siehe Abbildung 2.5.
Die verbliebenen grof3en Sandbarren stehen nun strémungsabwarts zur Verfligung
(FitzGerald et al., 2001). Je distaler dieser Durchbruch (breaching) stattfindet, desto geringer
sind die bewegten Sedimentmengen (FitzGerald & Pendleton, 2002).

|grat|on &
‘0&

strémungsabwérts \

Abblldung 2.5: Transport von Sediment Uiber Rinnenmigration nach FitzGerald (1982). (A) Durch hydrodynamische
Effekte beginnt die Verlagerung der Rinne. (B) Die Rinne erreicht ihre maximale Ablenkung. (C) Die verlagerte
Rinne hat soweit an hydraulischer Effektivitat verloren, dass eine neue Rinne durchbricht. Symbole siehe Abbildung
2.3.

stromungsabwarts stromungsabwarts

Uber weiteren Welleneinfluss und unterstiitzt durch Stiirme sowie Springtiden migrieren die
Uber beide Prozesse bewegten Sandbarren in Richtung der strémungsabwarts gelegenen
Insel und verschmelzen schlielich mit dem Strand (Hayes, 1979; FitzGerald, 1982; Oost & de
Boer, 1994; Kana et al., 1999; Elias & van der Spek, 2017). Der Ort der Anlandung auf der
stromungsabwarts gelegenen Insel ist abhéngig von dem Grad der asymmetrischen
Uberlappung des Deltas vor den Inseln, der Orientierung der aktiven Ebbstromrinnen sowie
der Rate des kustenparallelen Gibergeordneten Transports (FitzGerald, 1982; FitzGerald et al.,
1984). Die mit Durchbriichen assoziierten Vorgénge transportieren gréf3ere Sedimentmengen
als die kontinuierliche Migration Gber den distalen Teil des Ebbgezeitendeltas, finden aber nur
episodisch statt (FitzGerald, 1982; Kana et al., 1999). Die Frequenz und erreichten Volumina
sind direkt von dem Querschnitt und Migrationsverhalten des Seegatts abhéngig, wobei
instabile Seegatten haufiger zu gréReren Durchbruchsereignissen fuhren (FitzGerald, 1982;
Kana et al., 1999).
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2.3 Holozéne Kustenbildung in der Deutschen Bucht

Die gesamte Nordseekiiste ist von halbtédgigen Gezeiten beeinflusst, wobei der Tidehub
ortsvariabel Uber die Distanz zum nachsten amphidromischen Punkt der Nordsee gesteuert
wird (Jacob & Stanev, 2017). Dies ist der Punkt, um den die Tidewelle herumlauft. Der Tidehub
ist nach Modellberechnungen von Hagen et al. (2020) nach Tabelle 2.1 in Ostfriesland mit
etwa 2 bis 3 m mesotidal, in Nordfriesland niedrig mesotidal und in den inneren Astuaren mit
mehr als 3,5 m makrotidal, siehe Abbildung 2.6A. Auf der Nordhalbkugel verlauft die Tidewelle
durch den Corioliseffekt entgegen des Uhrzeigersinns um den amphidromischen Punkt, was
wie in Abbildung 2.6B dargestellt, zu einer Ausbreitungsrichtung der Tidewelle bei Ostfriesland
von West nach Ost und Nordfriesland Sud nach Nord fiihrt. Nach Daten der Wasserstral3en-
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes, bereitgestellt von der Bundesanstalt fur
Gewasserkunde, ist die mittlere Windrichtung (und damit der Seegang) an der deutschen
Nordseekuste westlich.

Legende 6o A\ [155°0N ¥ Legende 55°0N
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Abbildung 2.6: Tideeigenschaften in der Nordsee. (A) Tidehub 2015 nach Hagen et al. (2020), (B)
Ausbreitungsrichtung der Tidewelle in der Nordsee adaptiert von Hagen et al. (2020). Kustenlinie bereitgestellt von
der Europaischen Umweltagentur.

2.3.1 Astuare

Wie in Kapitel 2.2.1 dargestellt, bilden sich offene Astuarsysteme oft dort aus, wo bereits
Anlagen in der Palaotopographie vorhanden sind und der Tidehub etwa makrotidal einzustufen
ist. Fur die Entwicklung der Nordseekiiste war das bereits genannte Elbeurstromtal daher ein
zentraler Steuerungsfaktor (Streif, 2004). Zu Beginn des Holozans lag es, wie auch die
gesamte heutige Deutsche Bucht, durch den niedrigen Meeresspiegel trocken und war von
einem Schmelzwasser-Flusssystem gepragt (Konradi, 2000; Papenmeier & Hass, 2020;
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Ozmaral et al., 2022). Auch aus dem Bereich Jade-Weser und Schleswig-Holstein werden
Schmelzwasserabflisse durch das Elbeurstromtal vermutet (Figge, 1980). Mit dem Anstieg
des Meeresspiegels anderten sich die Bedingungen dort rasch. Wahrend vor etwa 10.500
Jahren das Elbeurstromtal auf Hohe der Doggerbank noch ein Astuar und Wattflachen
aufgewiesen hat (Konradi, 2000; Papenmeier & Hass, 2020; Ozmaral et al., 2022) drang das
Meer vor etwa 9.500 Jahren bereits bis Helgoland vor und hat somit den vorher periodisch
terrestrisch gepragten Bereich vollstandig tberflutet (Behre, 2007; Papenmeier & Hass, 2020).
Der weitere Anstieg des Meeresspiegels im Holozén flutete durch ihre Morphologie zuerst die
Astuare (Streif & Koster, 1978). Die Erosion und damit weitere Vertiefung dieser Flusssysteme
wird mit ansteigendem Meeresspiegel durch immer gro3er werdende gezeitenbewegte
Wasservolumina verstarkt (Oost et al., 2012), die rezent bis auf makrotidale Betrage ansteigen
(siehe Abbildung 2.6A), wodurch sich die finale Form der heutigen Astuare ausgepragt hat.
Durch die Um- und Ablagerung von marinen Sanden haben sich schlief3lich die heutigen zur
See hin Uberwiegend offenen Wattflachen in den Astuaren gebildet (Hoffmann, 2004).
Pragnante Buchten wie der Dollart an der Ems und der Jadebusen sind erst sehr spat durch
Sturmfluten im Mittelalter entstanden (Behre, 2004; Freund et al., 2004).

2.3.2 Ostfriesische Inseln

Zu Beginn des Holozéns war der Meeresspiegelanstieg im Bereich Ostfrieslands sehr hoch,
wobei die Aggradationsrate von verfligbaren Sedimenten zu gering war, um intertidale
Sedimentkdrper zu bilden (Oost et al., 2012). Vor etwa 8000 Jahren verlangsamte sich dieser
Anstieg und war vor etwa 5000 Jahren gering genug, dass sich teilweise trockenfallende
Sandbanke auf einer sanft geneigten pleistozanen Oberflache mit lokalen Erh6hungen unter
Wellen- und Tideeinfluss zwischen Palaoflissen bilden konnten (Flemming & Davis Jr, 1994;
Oost & de Boer, 1994; Oost et al., 2012; Hayes & FitzGerald, 2013; Vos & Knol, 2015; McBride
et al., 2022). Bei Niedrigwasser konnten so aolische Sedimente eingetragen werden, die sich,
auch durch Bewuchs (de M. Luna et al., 2011), zu Dinen ausgebildet haben und die
Sandbéanke schliel3lich zu permanenten Inseln anwachsen lieRen (McBride et al., 2022). Durch
den vorherrschenden Wasserstand relativ zur damaligen Topographie lagen die Barriereinseln
urspringlich mehrere Kilometer seeseitig der heutigen Position und sind seither durch den
Anstieg des Meeresspiegels, vergleiche Kapitel 2.2.2, landwarts zu ihrer heutigen Position
migriert (Oost et al., 2012).

Im heutigen mesotidalen, gemischt wellen- und tidedominierten Regime weisen die
ostfriesischen Ebbgezeitendeltas und Riickseitenwattflachen auf, siehe Abbildung 2.7A. Durch
Seegang und den Verlauf der Tidewelle entsteht eine kiistenparallele Stromung von West
nach Ost (FitzGerald et al., 1984), die eine leichte Asymmetrie der Deltas in 6stliche Richtung
verursacht, siehe Abbildung 2.7B. Flutgezeitendeltas hingegen sind in den ostfriesischen
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Ruckseitenbecken in den vorliegenden bathymetrischen Modellen, siehe Kapitel 6.2.4.3, nicht
erkennbar. Die Auswertung dieser bathymetrischen Daten tber mehrere Jahrzehnte offenbart
zudem, dass die Haupt-Ebbstromrinnen der Ebbgezeitendeltas Uberwiegend Richtung Osten
migrieren, was langerfristig zu Rinnendurchbriichen und damit dem Transport groRRerer
Sedimenteinheiten strémungsabwaéirts fihren kann.
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Abbildung 2.7: Ubersicht uiber die bathymetrischen Eigenschaften und Sedimenttransportpfade Ostfrieslands. (A)
Lage der Barriereinseln [J]uist, [N]orderney, [B]altrum, [L]angeoog, [S]piekeroog und [W]angerooge mit per
schwarzem Pfeil markierten Ebbgezeitendeltas. (B) Aus Marina abgeleitete Stromlinien und Betrage der
resultierenden Bodenschubspannungen fiir das Jahr 2012 und Gibergeordnete Sedimenttransportpfade (Sievers et
al., 2022). Kustenlinie bereitgestellt von der Europaischen Umweltagentur. Bathymetrisches Hintergrundmodell im
Rahmen dieser Arbeit erzeugt.

Wie in Kapitel 2.2.2.2 beschrieben ist das Paldorelief ein entscheidender Steuerungsfaktor zur
Stabilitéat der Seegatten. An der ostfriesischen Kiste haben sich das Norderneyer Seegatt
(zwischen Juist und Norderney), die Wichter Ee (zwischen Norderney und Baltrum) und die
Accumer Ee (zwischen Baltrum und Langeoog) in pleistozanen Rinnenstrukturen ausgebildet,
wahrend die Otzumer Balje (zwischen Langeoog und Spiekeroog) und die Harle (zwischen
Spiekeroog und Wangerooge) keine solchen Anlagen aufweisen (Sindowski, 1973). Wéahrend
die Otzumer Balje und die Harle ihre Geometrie in den letzten Jahrhunderten daher mit einer
Verringerung des Querschnitts beziehungsweise Migration gen Osten deutlich geandert
haben, sind das Norderneyer Seegatt und die Accumer Ee durch ihre zugrundeliegende
Anlage im Pleistozan deutlich stabiler (Homeier & Luck, 1969). Die Wichter Ee hingegen ist
wie die Harle in jingster Vergangenheit Richtung Osten migriert (Homeier & Luck, 1969).
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Die Auswertung vorliegender Oberflachensedimentproben (siehe Kapitel 4.2) zeigt, dass im
ostfriesischen Ruckseitenwatt wie in Kapitel 2.2.2.1 in der Theorie erlautert eine Tendenz zur
Verfeinerung von etwa 0,2 mm Mediankorndurchmesser (grober Feinsand, siehe Tabelle 5.1)
nahe der Barriereinseln und Tiderinnen auf 0,1 mm (feiner Feinsand, s.0.), in Extremfallen bis
auf 0,05 mm (Grobschluff, s.0.), in Richtung Land vorliegt. In den Ebbstromrinnen in den
Seegatten liegen Sedimentproben bis zu 0,7 mm Korndurchmesser (Grobsand, s.0.) vor,
wahrend die Ebbgezeitendeltas um 0,3 mm (Mittelsand, s.0.) liegen.

Dies deckt sich mit den Beobachtungen von beispielsweise Flemming & Ziegler (1995), Chang
et al. (2006) und Bartholoma & Flemming (2007).

2.3.3 Nordfriesische Inseln

Die Bildungsbedingungen der nordfriesischen Inseln im Holozan unterschieden sich deutlich
von ihren ostfriesischen Pendants. Zunéchst war das zugrundeliegende Paléorelief deutlich
steiler und die Sedimentverfiigbarkeit deutlich geringer (Oost et al., 2012). Pleistozéne
Moranenablagerungen der Saale, Schmelzwassersande der Weichsel sowie glazitektonische
Komplexe bildeten ein sehr heterogenes Relief mit lokalen Erhdhungen (Burschil et al., 2012;
Oost et al, 2012), um die sich unter einem langsameren lokalen relativen
Meeresspiegelanstieg als in Ostfriesland in einem Regime mit deutlich geringerem Tidehub
als im ostfriesischen Raum Sedimente vor etwa 6500 Jahren angelagert und Nehrungen
gebildet haben (Oost et al., 2012). Solche mit Sediment umgebenen Geestkerne sind heute in
den Barriereinseln Sylt und Amrum sowie dem Nordfriesischen Auf3ensand Suideroogsand
anzutreffen (Ahrendt, 2006). Gemeinsam mit dem Japsand und Norderoogsand stellen diese
die Schutzfunktion fur das ausgepragte Riickseitenwatt, siehe Abbildung 2.8A.

Im niedrig mesotidalen Nordfriesland sind wie in Ostfriesland Ebbgezeitendeltas, jedoch keine
Flutgezeitendeltas in den bathymetrischen Daten (siehe Kapitel 6.2.4.3) zu finden. Die
Anordnung der Ebbgezeitendeltas ist wegen der versetzten Inseln etwas komplexer als in
Ostfriesland. Sie befinden sich vor dem Seegatt Lister Tief (zwischen Rgmg und Syilt),
Hornumtief (zwischen Sylt und Amrum), Aue (zwischen Amrum und Japsand), Hooger Loch
(Ebbstromdelta auf dem Delta vor Aue zwischen Japsand und Norderoogsand), Rummelloch-
West (zwischen Norderoogsand und Sideroogsand) sowie Norderhever-Heverstrom
(zwischen Sideroogsand und Eiderstedt). Der rickseitige Bereich wurde vor allem durch
Sturmfluten im Mittelalter gepragt, die Teile der heutigen Halligen tberfluteten und so von
ihrem ursprunglichen Festlandanschluss abgeschnitten haben (Hadler et al., 2018).

In Nordfriesland ist die Energie durch Welleneintrag wegen des geringeren Tidehubs deutlich
dominanter, weswegen auch bei einer Gbergeordneten Ausbreitungsrichtung der Tidewelle
von Sud nach Nord der kiistenparallele Transport tberwiegend durch den Seegang bestimmt
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wird (Sievers et al., 2022). Abhéangig vom Auftreffwinkel der Wellen entstehen resultierende
Transporte, die etwa bei Westerland getrennt nach Nord beziehungsweise Siud laufen, siehe
Abbildung 2.8B. Entsprechend dieser Ubergeordneten Sedimenttransportpfade sind auch
langerfristige Migrationstrends der Ebbstromrinnen in bathymetrischen Zeitreihen (siehe
Kapitel 6.2.4.3) zu erkennen.
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Abbildung 2.8: Ubersicht iiber die bathymetrischen Eigenschaften und Sedimenttransportpfade Nordfrieslands. (A)
Lage der Barriereinseln beziehungsweise Auflensédnde [R]emg, [Sy]lt, [Almrum, [J]lapsand, [N]orderoogsand,
[S]uderoogsand und der Landzunge [E]iderstedts mit per schwarzem Pfeil markierten Ebbgezeitendeltas. (B) Aus
Marina abgeleitete Stromlinien und Betrage der resultierenden Bodenschubspannungen fir das Jahr 2012 und
Ubergeordnete Sedimenttransportpfade (Sievers et al., 2022). Kistenlinie bereitgestellt von der Européischen
Umweltagentur. Bathymetrisches Hintergrundmodell im Rahmen dieser Arbeit erzeugt.

Die Auswertung vorliegender Oberflachensedimentproben (siehe Kapitel 4.2) zeigt, dass im
nordfriesischen Rickseitenwatt wie in Kapitel 2.2.2.1 in der Theorie erlautert eine Tendenz zur
Verfeinerung von etwa 0,3 mm Mediankorndurchmesser (Mittelsand, siehe Tabelle 5.1) nahe
der Barriereinseln und Tiderinnen regelméaRig bis unter 0,01 mm (Mittelschluff, s.0.) in
Richtung Land vorliegt. In den Ebbstromrinnen in den Seegatten liegen Sedimentproben
zwischen 0,5 bis 2 mm Korndurchmesser (Mittelsand bis Grobsand, s.0.) vor, wobei besonders
im Bereich Lister Tief und Hornumtief hohe KorngréRen bis zu Kiesen angetroffen werden
konnen. Auf den Ebbgezeitendeltas liegt eine mittlere Kornverteilung um 0,3 bis 0,4 mm vor
(Mittelsand, s.0.).

Dies deckt sich mit Modellergebnissen des Projektes AufMod (Heyer & Schrottke, 2015).
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3 Zielsetzung der Arbeit

3.1 Notwendigkeit eines neuen datenbasierten Modellsystems

Es ist nachvollziehbar, dass aus dieser geologischen Historie und rezenten hohen Dynamik
ein komplexer, auch sedimentologischer, Aufbau des Gewdassergrundes resultiert. Heute
verwendete prozessbasierte morphodynamische Modelle berlicksichtigen diesen
Ublicherweise uber vordefinierte Schichten, die mit sedimentologischen Informationen gefullt
werden und die simulierte morphologische Entwicklung, beispielsweise uber ihre
Erosionsresistenz, entscheidend steuern (Merkel & Kopmann, 2012; Bleyel & Kopmann,
2018). Die Berechnung sedimentologischer Anderungen erfolgt hierbei in vordefinierten
Klassen (Malcherek, 2003; Lesser et al., 2004; Merkel & Kopmann, 2014).

In der Verwendung von echt gemessenen Naturdaten sowohl als Basisdaten zur Belegung der
Schichten als auch als Validierungsdaten zur Bewertung der Ergebnisse besteht derzeit
jedoch ein Defizit. Durch die sehr heterogene und zum Teil spéarliche, punktuelle Datenbasis,
gerade im Kontext sedimentologischer Informationen (siehe Abbildung 3.1), ist mit Ublichen
raumlich-zeitlichen Interpolationsverfahren wie mit denen des Funktionalen Bodenmodells
(Milbradt, 2012) keine ausreichend kontinuierliche Grundlage an nicht-diskretisierten
Basisdaten zu schaffen. Diese ist jedoch notwendig, um eine maglichst allgemeinverwendbare
interoperable Datengrundlage zu generieren, die unabhéngig vom spezifisch verwendeten
numerisch-prozesshasierten Modellsystem mit unterschiedlichsten Anforderungen an die
Datenbasis in beliebigen Format- und Strukturvorgaben exportiert werden kann.
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Abbildung 3.1: Mittlere Probendichte pro 1 km-Rasterzelle ohne Beriicksichtigung des Datums der Probennahme.
Kistenlinie bereitgestellt von der Europaischen Umweltagentur.
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Im Verlauf dieser Ausarbeitung soll daher ein primar datenbasiertes Modellsystem entstehen,
das unter der Verwendung von prozessorientierten Ansatzen eine eben solche kontinuierliche
und nicht-diskretisierte Datenbasis von bathymetrischen und sedimentologischen
Informationen in zeitvarianter Betrachtungsweise schaffen kann. Als Vernetzung und
Erweiterung von datenbasierten bathymetrischen (Milbradt et al., 2005; Milbradt, 2012) und
prozessbasierten sedimentologischen (Milbradt, 2020) Modellansédtzen wird so ein
Kistenevolutionsmodell entwickelt werden, das neben der Schaffung einer zeitvarianten,
nicht-diskretisierten und kontinuierlichen bathymetrischen und sedimentologischen
Datenbasis fir prozessbasierte Modelle auch selbst die kistengeologisch fokussierte
Auswertung seiner Komponenten erlauben soll. Diese sollen es zusatzlich erméglichen auf fur
klassische  geologische  Analysen  kurzen, im  spezifisch kistengeologischen
Modellierungsumfeld jedoch sehr langen Zeitskalen in Verbindung von zeitlich eingehdngten
und sedimentologisch-bathymetrisch verknlUpften Modellierungsergebnissen neuartige
Produkte zu generieren, die die Grundlage fiir bis dato nicht mdgliche Auswertungen bilden
werden.

3.2 Definition von zentralen Fragestellungen

Um den Erfolg der Entwicklung und Anwendung des Kiistenevolutionsmodells zielorientiert als
Unterstltzungsapparat fiir bestehende numerische prozessbasierte morphodynamische
Modellsysteme aus freier Wirtschaft und der 6ffentlichen Verwaltung sowie als Grundlage fiir
eigenstandige Auswertungen und Analysen beurteilen zu kénnen, werden im Folgenden
zentrale Fragestellungen definiert, die in dieser Ausarbeitung zu beantworten sind.

3.2.1 Zeitvariante Oberflachensimulation

Kann ein Kistenevolutionsmodell entwickelt werden, dass Uber die neuartige Verbindung von
daten- und prozesshasierten Konzepten und eigenen Weiterentwicklungen eine Simulation zur
zeitvarianten Rekonstruktion der kistennahen geomorphologischen Eigenschaften und
sedimentologischen Zusammensetzung der Gewasserbodenoberflache zulasst?

3.2.2 Zeitvariante Simulation des Gewassergrundaufbaus

Kann aus der angestrebten zeitvarianten Rekonstruktion der Gewasserbodenoberflache und
weiterer sedimentologischer Basisdaten wie Bohrkernen ein ebenfalls zeitvarianter
Gewassergrundaufbau samt sedimentologischer Zusammensetzung approximiert werden?



20

3.2.3 Verwendung vollstandiger Summenlinien

Inwieweit ist es mdglich, die Simulation von sedimentologischen Informationen entgegen
bestehender prozessbasierter Herangehensweisen nicht in Form einzelner definierter Klassen
oder charakteristischen Parameter, sondern zur optimalen Anwendbarkeit mit der gesamten
funktionalen kontinuierlichen Summenlinie durchzufiihren?

3.2.4 Ableitbarkeit von Daten fiir prozessbasierte Modelle

Kodnnen aus dieser kontinuierlichen Betrachtungsweise sedimentologischer Informationen und
der zeitvarianten Simulation von Gewasserbodenoberflache und Gewassergrund Basis- und
Validierungsdaten fiir bestehende numerische prozessbasierte Modelle in geeigneter Art
erzeugt werden, um das Defizit der Berticksichtigung von Naturdaten zu beheben?

3.2.5 Erweiterte Analysemdglichkeiten der Klstengeologie

Kodnnen aus dem Kustenevolutionsmodell Erkenntnisse oder Produkte gewonnen werden, die
Uber die reine Verwendung als Basis- und Validierungsdaten fur prozessbasierte
Modellsysteme hinausgehen und zum weiteren Verstandnis komplexer morphodynamischer
Systeme an der deutschen Nordseeklste beitragen beziehungsweise neuartige
weitergehende Analysen ermdglichen?

3.3 Festlegung des Modellraums

Um das Kustenevolutionsmodell zu entwickeln und die zuvor genannten Fragestellungen
beantworten zu kénnen, muss ein Modellraum gewahlt werden, der sowohl grof3 und damit
variabel genug ist, gleichzeitig aber auch ausreichend Basisdaten verschiedenster Arten
beinhaltet. Deshalb wurde als Modellraum die deutsche Nordseekiste mit ihrer komplexen
geologischen Entwicklung gewahlt.

Um maglichst viel der Variabilitat der kiistennahen Deutschen Bucht einzufangen, wird das
Gebiet daher wie in Abbildung 3.2 definiert. Es enthélt die hochdynamischen tidebeeinflussten
Rinnensysteme der Astuare, einen Teil des weltweit groRten zusammenhingenden
Wattsystems und die Umgebung der dem Festland vorgelagerten Barriereinseln. Die von dem
Kistenevolutionsmodell abgedeckte Flache betragt etwa 10.000 km2 und reicht von den
Deichlinien und Teilen der Astuare bis etwa zur -15 m Tiefenlinie seeseitig der Inseln, wobei
hierbei sichergestellt ist, dass auch das Kistenvorfeld der Barriereinseln vollstandig im Modell
abgedeckt ist. Die Begrenzung ist als Kompromiss aus grol3itmoglicher Modellflache in
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Relation zu erwartbaren und modellierbaren kurzzeitigen morphologischen Anderungen sowie
der Abdeckung dieser durch zur Verfiigung stehende Daten zu sehen.

Unter Berucksichtigung der bathymetrischen und sedimentologischen Datenbasis (siehe
Kapitel 4), besonders der raumlichen und zeitlichen Auflosung, wird der Fokus des
Kistenevolutionsmodells auf grof3raumige morphodynamische Prozesse wie die Verlagerung
von Tiderinnen und Prielen gelegt. Eine Simulation von Rippel- und Diinenbildung und
-migration ist hier wegen ihrer geringen Ausdehnung und schnellen Dynamik nicht abbildbar.
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Abbildung 3.2: Definition des Modellgebiets. (A) Lage markiert innerhalb der Nordsee, (B) Darstellung des
Modellgebiets im Kustennahbereich der Deutschen Bucht. Kustenlinie bereitgestellt von der Europaischen
Umweltagentur. Bathymetrisches Hintergrundmodell im Rahmen dieser Arbeit erzeugt.
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4 Datenbasis zur Modellierung der

Nordseekiste

Um die in der Einleitung beschriebenen Herausforderungen an Kistenschutz, Wissenschaft
und maritime Wirtschaft [6sen zu kénnen, werden Naturdaten erhoben. In diesem Kapitel
werden Datenerhebungsverfahren fir bathymetrische Informationen, also die Hohe der
vermessenen Oberflache, sowie sedimentologische Eigenschaften, also die Kornverteilung
und physikalische Parameter, vorgestellt. Abschlielend wird eine Einordnung zur
Verlasslichkeit beziehungsweise Ungenauigkeit von Messdaten verschiedener Arten
gegeben.

41 Gewasserbodenhoéhe und -morphologie

In den folgenden Unterkapiteln wird die Erfassung bathymetrischer Daten beschrieben. Es gibt
eine Vielzahl von Aufnahmeverfahren, von denen die fir diese Arbeit wichtigsten kurz
beschrieben werden. Die fur diese Arbeit zur Verfigung stehende Datenlage wird dargestellt
sowie die Bedeutung zeitvarianter Betrachtung bathymetrischer Datensatze erlautert.

4.1.1 Erfassung bathymetrischer Informationen

Das in dieser Arbeit zu entwickelnde Kistenevolutionsmodell legt seinen Fokus auf die
Modellierung des Kistennahbereichs der deutschen Nordsee. Hier finden vor allem Echolote
und fernerkundliche Verfahren Anwendung, deren Datensétze den Hauptteil der hier
betrachteten Datenbasis liefern. Von diesen wird im Folgenden der Stand der Technik
beschrieben, auch um spater eine Einordnung fir die zu erwartende Genauigkeit zu
ermdglichen.

4.1.1.1 Echolote: Einfach- und Mehrfachschwinger

Erste akustische Verfahren zur Messung der Gewasserbodenhdéhe wurden bereits in der
ersten Halfte des 19. Jahrhunderts — wenn auch erfolglos — erprobt, bei dem die Laufzeit eines
Schallsignals von Aussendung Uber Reflektion am Meeresboden bis Riickkehr zum Sender
handisch gemessen wurde (Hoffmann-Wieck et al., 2018). Mit der Kenntnis der mittleren
Schallgeschwindigkeit im Wasser ist diese Zweiwegelaufzeit (two way traveltime, TWT) in eine
Wassertiefe umrechenbar (Calder, 2003; Stewart, 2008), siehe Abbildung 4.1A. Ein
funktionstiichtiges Verfahren hierzu wurde 1912 entwickelt und im darauffolgenden Jahr als
“Echolot” patentiert (Pinl, 2006; Hoffmann-Wieck et al., 2018). Das Echolot findet noch heute
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regelmafRig Anwendung sowohl fiur die direkte Navigation, wie auch fir die Vermessung der
Meeresbodenoberflache und zur Fahrrinnensicherung (Stewart, 2008). In Messkampagnen
werden so linienhafte Wassertiefeninformationen erzeugt (siehe Abbildung 4.1B), die analog
zur handischen Tiefenlotung dber Kenntnis von Ort und Ho6he des Empfangers
beziehungsweise Zeit der Messung in NHN-bezogene Gewasserbodenhéhen umgerechnet
werden konnen. Seit 1964 konnen entgegen der bisher verwendeten Einfachschwinger
mehrere Signale gleichzeitig in Facherform ausgesandt werden, die nicht nur eine einzelne
Linie, sondern eine groRere Flache hochdicht vermessen kénnen (Glenn, 1970; Calder &
Mayer, 2003; Hellequin et al., 2003; Theberge & Cherkis, 2013). Diese Mehrfachschwinger
finden heute im deutschen Kisten- und Binnenbereich zur Sicherung der Schiffbarkeit vor
allem in besonders relevanten Bereichen wie Fahrinnen und Hafenbecken und -einfahrten
Anwendung (Bundesanstalt fir Wasserbau, 2007), sieche Abbildung 4.1C. Global werden sie
jedoch auch fir die grof3flachige Aufnahme des Meeresbodens verwendet (Janowski et al.,
2018). Uber die Frequenz ist in beiden Verfahren einerseits die absorptionsbedingt maximal
abbildbare Tiefe — je hdher desto geringer — und vertikale sowie laterale Auflésung steuerbar
(Stewart, 2008; Koop et al., 2020; Oktavia & Pratomo, 2021). Andererseits beeinflusst sie
mafgeblich, ob bei einer Messung der feste Gewassergrund oder aber die Oberflache der
aufliegenden Schlammschicht erfasst wird (Hamilton, 1972; Fonseca et al., 2002). Gerade im
Bereich der Mehrfachschwinger-Echolote sind in neuerer Zeit durch eine hohe
Frequenzspannbreite  und  multispektrale  Signale  zuséatzliche Parameter zu
Oberflacheneigenschaften des Gewasserbodens sowie Habitaten ableitbar geworden
(Roberts et al., 2005; Janowski et al., 2018; Brown et al., 2019; Trzcinska et al., 2020).

A B

/%izﬁ_/\
=

T rwr - !
- : .-~ 4 | EBz:z:z:

S—— -

I ]

1111]
(111

Abbildung 4.1: Prinzipskizze zur Erlauterung schiffsgestitzter bathymetrischer Messverfahren mittels Echolots. (A)
Grundprinzip der Messung Uber Auswertung der Zweiwegelaufzeit, (B) Umsetzung als Einfachschwingersystem,
(C) Umsetzung als Mehrfachschwinger- beziehungsweise Facherlotsystem.

4.1.1.2 Luftgestitzte LiDAR-Verfahren

Light Detection And Ranging (LiDAR) folgt einem Messprinzip analog des Echolots, allerdings
werden anstelle von akustischen Signalen elektromagnetische Wellen als Laser-Pulse
ausgesandt, reflektiert und die Laufzeit registriert (Jaboyedoff et al., 2012), siehe Abbildung
4.2A. Aus der Laufzeit bei bekannter Signal-Geschwindigkeit ist wiederum die Entfernung von
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Sensor zu Messpunkt und tber Kenntnis der Position des Sensors die absolute Lage des
Messpunktes ermittelbar (Jaboyedoff et al.,, 2012). Dieses System wird zur Erhebung
topographischer Daten seit den frihen 1980ern angewendet (Krabill et al., 1984), wobei in
jungerer Vergangenheit LIDAR-Gerate nicht nur an Flugzeugen und Helikoptern (Jaboyedoff
et al.,, 2012; Zhou et al., 2021) sondern auch an Drohnen (Imbach, 2018; Li et al., 2019)
angebracht werden. Diese Vermessungsart wird daher auch als Airborne Laser Scanning
(ALS) bezeichnet. Ublicherweise werden wie im Mehrfachschwinger-Echolot mehrere Signale
gleichzeitig facher- beziehungsweise schwadenférmig ausgesandt, um grof3flachig
Hoheninformationen zu gewinnen, siehe Abbildung 4.2B. Die resultierende Punktdichte pro
Quadratmeter ist primar tiber die Flughdhe gesteuert. Je héher die Flughthe, desto grofer die
vermessene Flache, aber desto geringer die Punkdichte. Ubliche Punktdichten liegen im
niedrigen bis mittleren zweistelligen Bereich flr hochfliegende Flugzeuge und Helikopter
(Jaboyedoff et al., 2012; Richter et al., 2021; Zhou et al., 2021) und 100 bis zu 2000 Punkten
pro Quadratmeter flr niedriger fliegende Drohnen (Imbach, 2018; Li et al., 2019). Aktuelle
Systeme analysieren hierbei mehrere Riickstreusignale aus einem einzelnen ausgesandten
Puls, wodurch Messpunkte fir beispielsweise sowohl Vegetation als auch den Boden
gleichzeitig erzeugt und klassifiziert werden kénnen (Jaboyedoff et al., 2012; Bangen et al.,
2014), siehe Abbildung 4.2C. Neben der fir diese Arbeit relevanten Gelandehthe kénnen so
auch beispielsweise Vegetationshohen ermittelt werden (Li et al., 2019; Moe et al., 2020). Bei
einer geeigneten Frequenz (also der Farbe) des Lasers ist es méglich, eine gewisse Tiefe in
die Wasserséaule einzudringen und so auch die Gewasserbodenaoberflache zu vermessen,
wobei die zu erreichende Tiefe primar von Tribung und Turbulenz des Wassers abhéngt
(Kogut & Slowik, 2021; Richter et al., 2021). Zusammen mit Mehrfachschwinger-Echolot-Daten
kénnen so unter guten Bedingungen nahtlose Digitale Gelandemodelle erzeugt werden.

A B C

.....

- - o o =

(111

(R111])

Abbildung 4.2: Prinzipskizze zur Erlauterung luftgestitzter topographischer Messverfahren mittels LiDAR. (A)
Grundprinzip der Messung Uber Auswertung der Zweiwegelaufzeit, (B) Umsetzung als facherférmige streifenhafte
Messungen, (C) Analyse des gesamten reflektierten Wellenspektrums zur Ableitung vertiefter aufgeschlisselter
Informationen.
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4.1.1.3 Satelliten-Altimetrie

Analog zum ALS und Echolot wird bei der Satelliten-Altimetrie Uber Radarinterferometrie
zunachst die Hohe des Satelliten Uber der Erdoberflache und uber eine GPS-gestutzte
Positionseinhangung schlie3lich die Hohe der Oberflache in einem absoluten Referenzsystem
bestimmt (Stewart, 2008; Huber et al., 2021). Zu diesem Zweck eingesetzte Altimetrie wird seit
Ende der 1970er Jahre durchgefiihrt und wird laufend mit neuen Kampagnen und Systemen
verbessert (Stewart, 2008). In der Regel werden solche Daten in zu Digitalen
Gelandemodellen prozessierter Form verdffentlicht, wobei aktuellste Modelle raumliche
Auflésungen von bis zu 5 bis 12 m erreichen kénnen, frei zugangliche Digitale Gelandemodelle
jedoch eher in der GroéRRenordnung von 30 m Auflésung zu verorten sind (Purinton &
Bookhagen, 2017; Backes & Teferle, 2020; Huber et al., 2021). Neben dem offensichtlichen
Wert flachendeckender mittel- bis hochaufgeloster und frei zuganglicher Gelandemodelle,
gerade in schwer zuganglichen Gebieten (Taveneau et al., 2021), wird Satelliten-Altimetrie
verwendet, um aus der Vermessung der Meeresoberflaiche die Form der
Meeresbodenoberflache abzuschétzen, die die Wassersaule gravitativ beeinflusst (Stewart,
2008). Zusammen mit Ground-Truthing Verfahren Uber lokale Schiffsdaten ist es so moglich
sehr groR3flachige Vermessungen der Ozeane durchzufihren, die zum Tell
Hoéhengenauigkeiten von 100 m erreichen kénnen (Stewart, 2008).

4.1.2 Datenlage

Die bathymetrische und topographische Datenbasis wird fiir diese Arbeit durch die
bathymetrische Basisdatenbank des Funktionalen Bodenmodells (Milbradt, 2012; Milbradt et
al., 2015) gebildet. Diese wird fortlaufend erweitert und enthélt Stand 2022 etwa 130.000
Datensatze (siehe Abbildung 4.3) mit etwa 146 Milliarden einzelnen Vermessungspunkten,
grofltenteils seit etwa Mitte des 20. Jahrhunderts. Es wird hauptséchlich die Nordsee mit Fokus
auf die Deutsche Bucht und deren Astuare abgedeckt, sekundar sind auch Daten der Ostsee
und des britischen Festlands bis hin Giber den Armelkanal und die irische sowie keltische See
in den Atlantik enthalten.

Der Grof3teil der vorliegenden Vermessungen stammt von Bundes- und Landesbehdrden fir
Fragestellungen der maritimen Wirtschaft und zum Kistenschutz, die diese im Rahmen ihrer
gesetzlichen Aufgaben regelméRig, zum Teil monatlich, erheben.
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Organisation Anzahl r 1940er 1990er  2000er 2010er  2020er
BAW 16

BfG 106

BKG 2

Bremenports 12

BSF Swissphoto GmbH 3259

BSH 3187

Danemark 2

EMODnet 6

Frankreich 2

FTZ West Universitat Kiel 17

Hamburg Port Authority 23725

Iow 1

KFKI 38

LGV Hamburg 414

LKN.SH 4289

LuFi Hannover 54

LVermGeo SH 5201

Milan Geoservice GmbH 2448

Niederlande, div. 4438

Niedersachsen Parts GmbH | 86 m m IIIIIIII IIIII.II |
NLWKN 1966 |

Senckenberg am Meer 80 [TTTIITTTL] T

smile consult GmbH 4417 ]

TopoSys GmbH 1631

TopScan GmbH 5586

Vereinigtes Konigreich, div. EXEI I DS DO e
Wsv 67158

Abbildung 4.3: Ubersicht iiber Datenbasis bathymetrischer Vermessungen aus dem Funktionalen Bodenmodell,
die dem Kiistenevolutionsmodell vorliegen. Darstellung von Daten ab 1930. Jedes Kéastchen entspricht einem Jahr,
wobei die Graustufung der Unterscheidung der Dekaden gilt und Jahre mit mindestens einem zeitlich geschnittenen
Datensatz schwarz segmentiert sind.

Zur einfacheren Verarbeitung werden aus solchen bathymetrischen Basisdaten haufig
gerasterte Digitale Geldndemodelle erzeugt, die im Funktionalen Bodenmodell unter
Verwendung raumlich-zeitlicher Interpolationsverfahren (siehe Kapitel 5.5) abgeleitet werden.
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Abbildung 4.4: Ubersicht tber raumliche Verteilung der Datenbasis bathymetrischer Vermessungen. (A)
Einordnung in das Gesamtgebiet, (B) Darstellung im Kiistennahbereich der Deutschen Bucht, (C) Fokussierung auf
Datendichte im Elbeé&stuar. Kiistenlinie bereitgestellt von der Europaischen Umweltagentur.

Abbildung 4.4 stellt den Ausschnitt der Umringe, also Begrenzung der raumlichen
Ausdehnungen, der bathymetrischen Vermessungen mit den Astuaren “bis zum ersten Knick”
dar, eine ubliche Definition der Festlandsgrenze. Gerade im Bereich der Astuare und der
Wattgebiete ist die hohe Datendichte und vollstandige -abdeckung erkennbar. Jede
bathymetrische Vermessung enthélt neben den Lage- und Hoheninformationen selbst
wesentliche Metadaten (siehe Kapitel 4.4.1).
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4.1.3 Bedeutung zeitvarianter Bathymetrie und Topographie

Die Erdoberflache ist nicht statisch, Gelandehdhen verandern sich fortlaufend. Gerade der
Meeresboden der deutschen Nordseekiste ist durch die starken Gezeiten- und
Seegangseinflisse so aktiv, dass bei Vermessungsdaten zwingend der Messzeitpunkt
mitbertucksichtigt werden muss. Innerhalb weniger Wochen, Monate oder Jahre kann sich die
Gewasserbodenoberflache derart &ndern, dass ein “alter” Vermessungsdatensatz keine
Guiltigkeit mehr besitzt.

Abbildung 4.5 zeigt dies beispielhaft an zwei Digitalen Gelandemodellen (Sievers et al., 2020a)
fur einen Ausschnitt der Medemrinne in der Elbe fir 2014 und 2015. Im Schnitt quer zum
Rinnensystem sind hier bereits innerhalb von einem Jahr Differenzen von drei Metern
erkennbar.
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Abbildung 4.5: Darlegung der hohen morphodynamischen Aktivitat des Elbe&stuars. (A) Position des Profilschnitts,
Legende siehe Abbildung 4.4. (B) Profilschnitt mit Hohe des Gewassergrunds 2014 und 2015. Innerhalb eines
Jahres sind Ho6hen&dnderungen bis zu 3 m erkennbar. Kistenlinie bereitgestellt von der Europaischen
Umweltagentur. Bathymetrisches Hintergrundmodell im Rahmen dieser Arbeit erzeugt.

4.2 Gewasserbodenoberflachenzusammensetzung

In den folgenden Unterkapiteln wird die Erfassung von Daten zur Untersuchung der
oberflachensedimentologischen Zusammensetzung des Gewassergrunds beschrieben.
Neben der klassischen Beprobung durch Greifer wird auch die quasi fernerkundliche Ableitung
von sedimentologischen Verteilungen aus Sonardaten erlautert. Uberblickend wird die
Datenlage dargestellt sowie die Bedeutung der zeitlich eingeordneten Betrachtung von
sedimentologischen Vermessungen dargelegt.

4.2.1 Erfassung oberflachensedimentologischer Informationen

Die Oberflaichensedimentologie eines Gewassergrundes wird in der Regel Gber Greifer (siehe
Abbildung 4.6A) erfasst, die in verschiedenen Ausfihrungen ublicherweise quadratische oder
rechteckige Geometrien mit Kantenlangen zwischen 12 und 25 cm aufweisen, wobei vor allem
Gewicht und SchlieBmechanismus Uber die Eignung eines speziellen Greifers fur bestimmte
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KorngroRRenfraktionen bestimmen (Furutani & Rudd, 1980; Lewis et al., 1982; Cavanagh et al.,
1994; Alves & Strixino, 2003; Bae et al., 2019). Diese Greifer werden an Winden von Schiffen,
Briicken oder in neuerer Zeit auch unbemannten Wasserfahrzeugen herabgelassen und
dringen entweder durch ihr Eigengewicht, durch zuséatzliche Gewichte beschwert oder externe
Krafteinwirkung in die Gewasserbodenoberflache ein und werden geschlossen (Lewis et al.,
1982; Cavanagh et al., 1994; Bae et al., 2019). Die fur diese Arbeit priméare Auswertung der
KorngroéRRenverteilung der Sedimentproben findet nach Gewinnung der Probe entweder als
Fingerprobe oder als Siebung beziehungsweise Laser-Analyse statt, sieche auch Kapitel 5.6.

Neben eher kostspieligen und kleinrdumigen Untersuchungen mit Greifern ist auch eine
grol3flachige non-destruktive Analyse der Gewdasserbodenoberflache mit dem sogenannten
Seitensichtsonar moglich. Hierbei handelt es sich um ein hydroakustisches Verfahren, welches
seitlich Signale in ca. 50 — 120 m breiten Streifen aussendet, dessen Rickstreuintensitat auf
die Oberflachenrauheit und damit unter Umstanden auf die Sedimentzusammensetzung
schlielen lasst (Hamill et al., 2018; Lubis et al., 2018; Feldens et al., 2019; Mendoza &
Schwarzer, 2019), siehe Abbildung 4.6B. Ergebnis dieser Untersuchungen sind tblicherweise
gerasterte 2D-Mosaike mit rdumlichen Auflésungen bis 10 cm, die die Intensitat oder einen
daraus abgeleiteten Parameter als Grauwerte darstellen (Lubis et al., 2018; Michel et al.,
2021). In neuerer Zeit befinden sich Verfahren in Entwicklung oder Anwendung, die versuchen
(teil-)automatisiert Klassifizierungen von Untersuchungsgebiete in Homogenbereiche von
beispielsweise schlammigen, sandigen und kiesigen Bereichen durchzufihren (Hamill et al.,
2018). Bereichsweise werden Klassifizierungen tber Ground-Truthing-Ansétze, also das in
Relation zu klassischen Greiferproben setzen von Intensitaten und Formen, unterstitzt
(Gardner et al., 1991). Dies wird jedoch dadurch erschwert, dass zentral unter dem Sensor
keine Daten erfasst werden kénnen und die Intensitatsverteilung winkelbedingt Uber das
Gebiet variiert (Reimers, 2008; Lehfeldt et al., 2014; Schwarzer et al., 2019; Capperucci et al.,
2020).

A

Abbildung 4.6: Prinzipskizze zur Erlauterung schiffsgestiitzter oberflachensedimentologischer Messverfahren. (A)
Klassische Greiferprobe, die destruktiv den Gewéasserboden beprobt, um Material fir weitere sedimentologische
Analysen zu gewinnen, (B) Erfassung der Oberflachenstruktur des Gewasserbodens Uber Seitensicht-Sonar, um
aus der Form und Rauheit non-destruktiv Ableitungen Uber die sedimentologischen Eigenschaften treffen zu
kénnen.
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4.2.2 Datenlage

Die oberflachensedimentologische Datenbasis wird fur diese Arbeit durch die
oberflachensedimentologische Basisdatenbank des Funktionalen Bodenmodells (Milbradt et
al., 2015) gebildet. Sie ist Uber viele Jahre von der smile consult GmbH in unterschiedlichen
Forschungsprojekten zusammengetragen worden und umfasst Stand 2022 etwa 97.000
Oberflachensedimentproben (siehe Abbildung 4.7), gréf3tenteils seit etwa den 1960er Jahren.
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Abbildung 4.7: Ubersicht (iber Datenbasis oberflichensedimentologischer Beprobungen, die dem
Kistenevolutionsmodell vorliegen. Darstellung von Daten ab 1930. Jedes Ké&stchen entspricht einem Jahr, wobei
die Graustufung der Unterscheidung der Dekaden gilt und Jahre mit mindestens einem zeitlich geschnittenen
Datensatz schwarz segmentiert sind.

Seitensichtsonar-Daten sind hier nicht in ausreichend groR3er raumlich-zeitlicher Abdeckung
verfugbar, um sinnvoll in Modellsysteme eingebunden zu werden. Analog zu den
bathymetrischen Vermessungen werden auch bei den Oberflachensedimentproben primar die
Deutsche Bucht und allgemein européische Kistenlinien der Nordsee, sowie sekundar die
Ostsee und die nordseewartige Seite GrolRbritanniens abgedeckt, siehe Abbildung 4.8.
Ublicherweise werden oberflachensedimentologische Proben im Rahmen von Forschung und
Uberwachung von Wattentwicklung und Habitaten von Bundes- und Landes-, sowie
Forschungseinrichtungen und Universitaten erhoben.
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Abbildung 4.8: Ubersicht iiber raumliche Verteilung der Datenbasis oberflachensedimentologischer Beprobungen.
(A) Einordnung in das Gesamtgebiet, (B) Darstellung im Kistennahbereich der Deutschen Bucht, (C) Fokussierung
auf Datendichte im Elbe&stuar. Kustenlinie bereitgestellt von der Europaischen Umweltagentur. Bathymetrisches

Hintergrundmodell im Rahmen dieser Arbeit erzeugt.
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Auch hier erfolgt die Darstellung der Ubersichtlichkeit halber ,bis zum ersten Knick”, weitere
Proben finden sich jedoch bis weit in die Astuare hinein. Jede Sedimentprobe enthalt neben
den Lage- und Hoheninformationen sowie der kontinuierlichen Sedimentverteilung in Form
einer Summenlinie (siehe Kapitel 5.6) wie andere Datensétze im Funktionalen Bodenmodell
auch wesentliche Metadaten (siehe Kapitel 4.4.1).

4.2.3 Bedeutung zeitvarianter Oberflachensedimentologie

Mit der Anderung der Form der Gewasserbodenoberflache wird sich auch die
Sedimentzusammensetzung andern. Wenn ein langsam gewachsener Wattkérper durch eine
schnell migrierende Tiderinne erodiert wird, ist anzunehmen, dass eine Probe des Wattkérpers
an der Stelle der heutigen Tiderinne keine Giltigkeit mehr hat. Abbildung 4.9 zeigt, wie im
Bereich der AuRenweser einige Proben aus den 1960er Jahren an Orten liegen, an denen der
Morphologische Raum — also die Spannbreite der Gewasserbodenhdhen (siehe Kapitel 7.1) —
im Zeitraum von 1960 bis 2020 bis zu 10 m und mehr betragen hat. Gerade unter
Bertcksichtigung der haufig fehlenden Protokollierung der Hohe des Probennahmepunktes
(und damit der Lage der Gewasserbodenoberflache), kdnnen diese in jetziger Form flr
aktuelle Zeitraume nicht mehr als gultig angesehen werden.
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Abbildung 4.9: Variabilitdét der Aufnahmezeitpunkte von raumlich dichten Oberflachensedimentproben im
morphodynamisch hochaktiven Regionen. (A) Ubersicht iiber Lage der Fokusregion, (B) Darstellung der
Probennahme-Jahre vor dem Morphologischen Raum, der die Aktivitit des Gebietes reprasentiert.
Sedimentproben von 1963 wurden in Regionen erhoben, in dem Ho6hendnderungen seitdem zu Differenzen im
Betrag von 10 m und mehr gefiihrt haben. Kiistenlinie bereitgestellt von der Europaischen Umweltagentur.
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4.3 Struktur und sedimentologische Zusammensetzung des
Gewassergrunds

In den folgenden Unterkapiteln wird die Erfassung von Daten zur Untersuchung des
Gewassergrundaufbaus beschrieben. Hierbei liegt der Fokus auf der direkten Beprobung
durch Sedimentbohrkerne sowie die non-destruktive Ableitung profilhafter Informationen tber
seismische Untersuchungen. Uberblickend wird die Datenlage dargestellt sowie die
Bedeutung der zeitlich eingeordneten Betrachtung von Daten zur Ableitung des
Gewassergrundaufbaus dargelegt.

4.3.1 Erfassung des Gewasserbodenaufbaus

Greiferproben wie im vorigen Kapitel erfassen im Regelfall die obersten Zentimeter des
Gewasserbodens. Der Aufbau des Gewasserbodens hingegen wird oft in Sedimentbohrkernen
erfasst, die Proben des Gewasserbodenaufbaus ungestort Uber mehrere Meter Tiefe erheben
konnen (Somerfield et al., 2005), siehe Abbildung 4.10A. Im Lockersediment begannen diese
Aufnahmen mit fallenden Kernbohrern, die durch die gravitative Beschleunigung ausreichend
Energie erhalten haben, um in den Gewassergrund einzudringen (Cavanagh et al., 1994;
Yokoyama & Ueda, 1997). Wegen der dadurch auftretenden Stdérung der
Gewasserbodenoberfache und potentiell der Probe durch Turbulenzen vor dem
Probennehmer wurden diese Vorgehensweisen von rein durch Auflast aus der Ruhe
betriebenen Kernbohrern ersetzt (Lewis et al., 1982; Cavanagh et al., 1994; Yokoyama &
Ueda, 1997). Analog zu den Greifern fur Oberflachensedimentproben ist die Eignung fur
verschiedene zu beprobende Substrate auch hier von den Eigenschaften des
Probennahmegerats abhéngig, bei Bohrkernen allen voran der Durchmesser der Rdhre —
Ublicherweise betragt dieser steigend mit dem Korndurchmesser des Substrats einige
Zentimeter — sowie gegebenenfalls einem Schlielmechanismus, der das Herausrutschen des
Materials verhindert (Nakao, 1979; Somerfield et al., 2005). Je nach Lange des Kerns wird
dieser nach der Extraktion entweder im Ganzen oder Teilstiicken untersucht, wobei die Probe
gravitativ oder durch Kolbendruck und gegebenenfalls gefroren aus dem Mantel extrahiert und
anschliel3end unter Notation ihrer Tiefe im Bohrkern untersucht wird (Yokoyama & Ueda, 1997;
Somerfield et al., 2005). Die fiir diese Arbeit primare Auswertung der KorngréRenverteilung
der Sedimentproben findet nach Gewinnung der Probe schichtbezogen entweder als
Fingerprobe oder als Siebung beziehungsweise Laser-Analyse statt, wobei gerade &ltere
Bohrkerne mit subjektiveren und nicht unbedingt wiederholgenauen Verfahren verarbeitet
wurden.

Analog zum Seitensichtsonar kann auch der Gewéasserbodenaufbau non-destruktiv analysiert
werden. Ublicherweise als Subbottom-Profiler, Chirp-Sonar oder Flachseismik bezeichnet,
handelt es sich vom Grundprinzip her um ein seismisches — also akustisches — Verfahren
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(Gutowski et al., 2002). Hierbei wird ein Signalpuls ausgesandt, der frequenzabhé&ngig durch
mehrere hundert Meter Wassersaule einige zehner Meter in den Gewassergrund eindringen
kann und hier Strukturen in einigen Zenti- oder wenigen Dezimeter vertikaler Auflésung
darstellen kann (Gutowski et al., 2002; Wunderlich & Muller, 2003). Die Dampfung des Signals
ist ahnlich wie beim Echolot héher mit héherer Frequenz und bedingt dadurch eine geringere
Eindringtiefe, gleichzeitig steigt mit hoherer Frequenz jedoch auch die Auflésung (Wunderlich
& Miuller, 2003; Saleh & Rabah, 2016; Li et al.,, 2021). Dargestellt werden stets
dichteabhangige Impedanzkontraste, wodurch bei ausreichend hoher Differenz
Schichtiibergdnge in der Analyse des reflektierten Signals darstellbar sind (Wunderlich &
Muller, 2003; Saleh & Rabah, 2016), siehe Abbildung 4.10B, wobei auch hier wie z.B. bei dem
LiDAR-Verfahren die Laufzeit in Entfernung vom Empfanger und daraufhin in absolute
Hohen/Tiefen prozessiert werden kann. Entgegen der Geschwindigkeitsprofile in der
Wassersaule fur die Hohenvermessung der Gewasserbodenoberflaiche sind die
Schallgeschwindigkeiten im Sediment schwieriger zu messen. Es ist moglich zusatzlich mit
Bohrkernen ein Ground-Truthing vorzunehmen, um einerseits eine Héheneinhangung und -
skalierung sowie andererseits eine Korrelation zwischen Eigenschaften des reflektierten
Signals und der Sedimentzusammensetzung herstellen zu kénnen (Saleh & Rabah, 2016),
wobei dies mit — im Vergleich zur reinen seismischen Aufnahme an sich — relativ hohem
Aufwand verbunden ist. Oft sind daher seismische Daten anzutreffen, die keine absoluten
Tiefenangaben, sondern nur relative Laufzeitinformationen beinhalten.

.

Abbildung 4.10: Prinzipskizze zur Erlauterung schiffsgestitzter Messverfahren zur Ermittlung des
Gewassergrundaufbaus. (A) Klassischer Bohrkern, der destruktiv den Gewasserboden beprobt, um Material fir
weitere sedimentologische Analysen zu gewinnen, (B) Erfassung der Struktur des Gewassergrunds uber
seismische Verfahren um non-destruktiv Ableitungen tber die sedimentologischen Eigenschaften Uber die Tiefe
treffen zu kénnen.
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4.3.2 Datenlage

Die Datenbasis der Sedimentbohrkerne wird durch die stratigraphische Basisdatenbank des
Funktionalen Bodenmodells gebildet. Die Daten sind Uberwiegend von der smile consult
GmbH im Rahmen des Projektes SMMS (Sievers et al., 2022) zusammengetragen worden
und umfassen Stand 2022 etwa 506.000 Sedimentbohrkerne (siehe Abbildung 4.11)
unterschiedlichster Lange und Schichtzahl, von denen jedoch nur etwa 60.000 in der Nordsee
liegen. Sedimentbohrkerne sind im Internet Uber beispielsweise die Bohrpunktkarte
Deutschland (https://boreholemap.bgr.de/, letzter Zugriff 08.04.2022) verfligbar, in denen

Bundes- und Landesinstitute ihre im Rahmen von Planungen oder Exploration erhobenen
Daten gesammelt bereitstellen. Flachseismiken oder ahnliche Verfahren wurden im Rahmen
dieser Arbeit nur prototypisch lesbar gemacht und evaluiert, siehe auch Kapitel 7.3. Wahrend
das Potential zur Verwendung als Zwangsflachen in der Interpolation enorm ist (siehe Kapitel
5.10.2), sind diese nicht in ausreichendem Umfang und rédumlicher Nahe zueinander frei
verfligbar, um nutzbar zu sein. Die stidliche Nordsee vor den Niederlanden sowie die deutsche
AusschlielZliche Wirtschaftszone sind relativ gut mit Bohrkernen abgedeckt, wahrend auf den
Wattflachen und in den Astuarmiindungen vergleichsweise wenig Daten vorliegen, siehe
Abbildung 4.11. Auch hier erfolgt die Darstellung der Ubersichtlichkeit halber ,bis zum ersten
Knick®. Jeder Sedimentbohrkern enthélt eine hdheneingehéngte Abfolge kontinuierlicher
Sedimentverteilungen, tblicherweise in Form einer textuellen Beschreibung.
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Abbildung 4.11: Ubersicht tiber raumliche Verteilung der Datenbasis an Sedimentbohrkernen. (A) Einordnung in
das Gesamtgebiet, (B) Darstellung im Kiistennahbereich der Deutschen Bucht, (C) Fokussierung auf Datendichte
im Elbeéstuar. Kistenlinie bereitgestellt von der Européischen Umweltagentur. Bathymetrisches Hintergrundmodell
im Rahmen dieser Arbeit erzeugt.

Abbildung 4.12 offenbart zwei Besonderheiten der Bohrkerne im Vergleich zu anderen
Datentypen. Einerseits ist eine nicht unwesentliche Anzahl von Bohrkernen nur ohne Angabe
des Vermessungsdatums verflugbar. Dies trifft bei fast allen Herkunftsorganisationen mit
Anteilen bis zu 5% auf und ist — sofern nicht bohrkernspezifische Berichte vorliegen oder
bereitgestellt werden — nicht behebbar. Andererseits ist die Messdichte, gerade bei den
Landesdiensten, sehr hoch. Wie in der vorigen Abbildung 4.11 ersichtlich ist, ist die
Hauptmenge der deutschen Daten jedoch nur sehr kiistennah oder sogar nur auf dem Land
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zu finden. Das Watt selbst wird nicht flachendeckend beprobt. Des Weiteren sind
Informationen zur Gewasserbodenhdéhe zum Teil nicht mit protokolliert, gerade wenn die
Lageinformation von Bohrkernen aus Kartenblattern stammt. Dies ist scheinbar vor allem bei
umfangreicheren Vermessungen Ublich, was eine weitere Verwendung deutlich erschwert.
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Abbildung 4.12: Ubersicht iber Datenbasis an Sedimentbohrkernen, die dem Kiistenevolutionsmodell vorliegen.
Darstellung von Daten ab 1930, Anzahl in Klammern beschreibt die Anzahl der Bohrkerne aus der Gesamtmenge,
die kein Messdatum aufweisen. Jedes Kastchen entspricht einem Jahr, wobei die Graustufung der Unterscheidung
der Dekaden gilt und Jahre mit mindestens einem zeitlich geschnittenen Datensatz schwarz segmentiert sind.

Zudem wird die eigentliche Anzahl einzigartiger Bohrkerne insgesamt geringer sein als die
angegebenen Zahlen. Gerade in deutschen Datenbestdnden wird zwar eine Prifung auf
Identitéat der Metadaten vor Aufnahme eines Bohrkerns in den Bestand durchgefiihrt, aber
keine inhaltliche. Dies kann bedeuten, dass ein identischer Bohrkern mit leicht
unterschiedlichen  Koordinaten (durch  Transformation), unterschiedlichem Datum
(Aufnahmedatum vs. Interpretationsdatum vs. Importdatum — mit potentiell Dekaden
Differenzen) oder unterschiedlicher Herkunftsbezeichnung (Lang- oder Kurzform der
Organisation oder Organisation vs. beauftragte Firma) mehrfach vorliegt. Ohne eine manuelle
Prifung jedes einzelnen Bohrkerns beim Import mit dem dazugehoérigen Berichtskennblatt wird
dies nicht erkannt werden kénnen. Da dies zum Teil zudem mit unterschiedlichen (manuellen)
Rundungs- und Interpretationsverfahren beztlglich Koordinaten inklusive Einhanghthe sowie
Endteufe und textuellen Beschreibungen verbunden ist, ist eine nachtragliche automatisierte
Identifikation von redundanten Informationen a) technisch nahezu unméglich und b) inhaltlich
nicht abschlieRend mdglich, da im Zweifelsfall stets ein menschlicher Betrachter analysieren
muss, welche von mehreren ,Varianten” eines Bohrkerns die originare ist.

4.3.3 Bedeutung zeitvarianter Bohrkerne

Grundsatzlich gilt auch bei Bohrkernen, dass diese wie alle anderen Naturvermessungsdaten
zeitbezogen betrachtet werden missen. Da aber eine nicht unwesentliche Anzahl an
Bohrkernen ein fehlerhaftes oder nicht gesichertes Datum (Stichwort ,Importdatum”) oder
unbekannte Lage- oder H6heninformationen aufweisen, ist es nicht zu verantworten diese in
demselben Umfang zu verwenden, wie bathymetrische oder oberflichensedimentologische
Informationen. Eine zeitinvariante Betrachtung von Bohrkernen mit einigen Einschrdnkungen
hingegen ist jedoch mdglich und wird im weiteren Teil dieser Arbeit dargestellt, siehe Kapitel
6.3.
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4.4 Hydrologische und hydrodynamische Verhaltnisse

In den folgenden Unterkapiteln wird die Erfassung hydrologischer und hydrodynamischer
Daten beschrieben. Hierbei ist im Rahmen dieser Arbeit sowohl die direkte Vermessung als
auch die Ableitung flachenhafter Erkenntnisse aus numerischen Modellierungen relevant.
Uberblickend wird die Datenlage dargestellt sowie die Bedeutung der zeitlich eingeordneten
Betrachtung hydrologischer und hydrodynamischer Daten dargelegt.

4.4.1 Erfassung hydrologischer und hydrodynamischer Daten

Direkte Erhebungen hydrodynamischer Verhéltnisse erfolgen Ublicherweise punktuell und
raumlich stark isoliert Gber stationare Pegel oder manuelle Messungen. An Pegeln werden
Uber Dekaden in hoher zeitlicher Auflésung, im Tidebereich bis zu mindtlich, Informationen wie
Wasserstand oder Durchflussmengen und -geschwindigkeit sowie physikalische
Informationen wie die Wassertemperatur erfasst. Aus diesen Informationen werden uber
geeignete Verfahren Tidekennwerte wie beispielsweise das mittlere Tideniedrigwasser
(MTnw) und das mittlere Tidehochwasser (MThw) sowie der als Betrag der Differenz
resultierende Tidehub ermittelt.

Flachige Informationen zum Tidehub kdnnen aus diesen punktuellen Datenerhebungsstellen
zunachst nicht abgeleitet werden, auch wenn die Dichte der Messstationen mit etwa 60 an der
deutschen Nordseekuste relativ hoch ist. Hydrodynamische Kennwerte sind jedoch gerade in
der Modellierung von einer solchen hochdynamischen Kiistenregionen mit Tiderinnen und
Wattkorpern relevant. Unter Berilicksichtigung von bathymetrischen Modellen und geeigneten
Randbedingungen kdnnen spezialisierte numerische Modellsysteme diese hydrodynamischen
Kennwerte wie Tidehub und Bodenschubspannungen flachig errechnen und fir
weitergehende Analysen bereitstellen (Milbradt, 2020; Hagen et al., 2021), vergleiche
Abbildung 2.6A.

4.4.2 Datenlage

In dieser Arbeit kommen sowohl direkt vermessene als auch abgeleitete Daten zu den
hydrologischen und hydrodynamischen Verhéaltnissen an der deutschen Nordseekiste zur
Anwendung. Verwendete Pegeldaten beschranken sich fur die Modellierung der
Kistenevolution wie sie hier entwickelt, vorgestellt und angewendet wird bedingt durch die
gewaéhlten Anwendungsszenarien und deren zeitlicher Abdeckung (siehe Kapitel 7.1 und 7.2)
auf die Pegel Cuxhaven-Steubenhoft und Eidersperrwerk-Aul3enpegel. Daten zu
Bodenschubspannungen fir die spatere Verwendung in den Modellansatzen entstammen
primar dem Projekt EasyGSH-DB (Hagen et al., 2020). Diese decken den Zeitraum 1996 bis
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2015 in jahrlich integrierten Zeitschritten ab und wurden im Rahmen des Projektes SMMS
durch neue Berechnungen und Extrapolation bis 2020 erweitert (Sievers et al., 2022).
Zusatzlich wurden in SMMS mit dem Modellsystem Marina Bodenschubspannungen flr 1950,
1960, 1970, 1980 und 1990 ermittelt (Sievers et al., 2022). Unter Anwendung von geeigneten
Interpolationsverfahren (vergleiche Kapitel 5.4) ist so eine vollstdndige Abdeckung mit
hydrodynamischen Informationen seit 1950 zu erreichen.

Organisation Anzahl 1930er 1940er  1950er  1960er  1970er 1980er  1990er  2000er 2010er  2020er
WSV, Pegel, Cuxhaven 1 [[T[]] [[]

WSV, Pegel, Eidersperrwerk 1
Sievers et al., 2022 / Modell 5
Hagen et al., 2020 / Modell 20 [TTTTTTTTT

Abbildung 4.13: Ubersicht uber Datenbasis hydrodynamischer Basisinformationen und Modelle, die dem
Kistenevolutionsmodell vorliegen. Darstellung von Daten ab 1930. Jedes Kéastchen entspricht einem Jahr, wobei
die Graustufung der Unterscheidung der Dekaden gilt und Jahre mit mindestens einem zeitlich geschnittenen
Datensatz schwarz segmentiert sind. Die erweiterten Modelle nach EasyGSH-DB wurden bedingt durch ihre
Erzeugungslogik Hagen et al. (2020) zugeordnet.

4.4.3 Bedeutung zeitvarianter Betrachtung von Hydrodynamik

Bereits die Tatsache, dass die Erhebung hydrodynamischer und hydrologischer Informationen
an Pegeln in bis zu minttlicher Auflésung erfolgt, zeigt die hohe Relevanz einer zeitlichen
Einordnung dieser Daten. Als mesotidales Regime sind an der Nordseekiste Schwankungen
der Wasserstande von mehreren Metern innerhalb weniger Stunden zu erwarten.
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Abbildung 4.14: Spanne der modellierten Bodenschubspannungen 1996 bis 2015, Basismodelle aus Hagen, et al.
(2020). Kustenlinie bereitgestellt von der Europaischen Umweltagentur.
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Auch die Ableitung von flachigen Kennwerten wie der hier verwendeten Bodenschubspannung
ist nicht ohne ihre hier jahrliche Einhdngung verwendbar. Da eine direkte Kopplung an die
bathymetrischen und morphologischen Eigenschaften der Gewasserbodenoberflache besteht,
muss beispielsweise die Bodenschubspannung genau wie die Bathymetrie unbedingt in
zeitlicher Einordnung betrachtet werden. Durch das Wandern von Rinnen, die HOhenénderung
von Wattflachen und nicht zuletzt anthropogene Eingriffen wird selbst auf vergleichsweise
kurzen Zeitskalen von zwei Dekaden bereits eine hohe Variabilitat der Bodenschubspannung
in Abbildung 4.14 ersichtlich.

4.5 \Wesentliche Metadaten von Naturmessdaten

Naturdaten und Messdaten werden idealerweise von zusatzlichen Informationen beschrieben.
Diese werden als Metadaten bezeichnet. Anwendungsspezifisch variieren die einem
Datensatz angefiigten Informationen. Sie umfassen aber im hydrographischen und
sedimentologischen Arbeitsumfeld Ublicherweise zumindest die folgenden fiir die Modellierung
essentiellen Punkte, die im deutschsprachigen Raum durch zum Beispiel NOKIS (Lehfeldt et
al., 2014) homogenisiert archiviert und nach DIN EN ISO 19115 (Deutsches Institut fr
Normung, 2005) standardisiert sind.

o Datensatzerheber / Kontaktinformationen

o Datensatzart / Messverfahren, ggf. weitere Spezifikationen zu Instrument
e Zeitlicher Aussage- / Gliltigkeitsbereich

e Raumlicher Aussage- / Gliltigkeitsbereich

e Hohen- und Lagereferenzsystem

¢ Hobhen- und Lagegenauigkeit (selten belegt)

Zweck der Messung

Das Vorhandensein von Metainformationen und die Qualitat der Eintragungen, beispielsweise
das Messdatum, sind ein entscheidender Einflussfaktor flir die weitere Verwendbarkeit der
Messdaten, wie gerade am Beispiel der Bohrkerne deutlich wird.
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4.6 Unsicherheiten in Messdaten

4.6.1 Einfluss durch Positionsbestimmung

Gegenuber ersten Ansatzen zur Positionsbestimmung in Lage und Héhe lber beispielsweise
Sextanten wurde die Préazision zunachst Uber Funksignale und spater Uber globale
satellitengestiitzte Navigationssysteme — global navigation satellite system, GNSS, zum
Beispiel GPS der USA, das europaische Galileo-System, das russische GLONASS oder das
chinesische BDS — stark erhoht (Pinl, 2006). Analog zu den Funksignalen wird im GNSS uber
die Laufzeitanalyse von Signalen mehrerer Satelliten zum zu positionierenden (mobilen)
Empfanger eine genaue Position des Empfangers relativ zu den Satelliten bestimmt. Deren
Position in Bezug zu ihrem internen Referenzsystem wiederum ist tber die ihre Umlaufbahn
bestimmenden Parameter aus dem Zeitpunkt der Positionierungsabfrage errechenbar. So wird
eine genaue absolute Positionsbestimmung des Empfangers im Referenzsystem des GNSS
moglich.

Durch primér atmosphérische Einflisse auf die Laufzeit des ausgesandten Signals sowie
Einschrankungen aus militdrischen Interessen erreicht ein satellitengestiitztes
Positionierungssystem mit kommerziell frei verfiigbaren Empfangern unter Idealbedingungen
Lagegenauigkeiten von 4 bis 10 m und Héhengenauigkeiten von etwa 15 m (Barratt et al.,
2000; Gao, 2001; Piedallu & Gégout, 2005; Wing et al., 2005; Arnold & Zandbergen, 2011; Ma
et al., 2020). Durch die geringeren Laufzeitunterschiede bei einer Anderung um den gleichen
Betrag der Hohe im Vergleich zur Lage (Abbildung 4.15) sind Héhenbestimmungen Uber
satellitengestuitzte Systeme in der Regel etwas ungenauer als zugehérige Lagegenauigkeiten.
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Abbildung 4.15: Graphische Erlauterung, weshalb luft- und satellitengestiitzte Messverfahren tber mehrere Sender
stets eine schlechtere Hohen- als Lagegenauigkeit haben am Beispiel zweier beispielhaften Objekte O1 und O2,
deren Entfernung von den Sendern S1 und S2 aus in Zeiteinheiten ZE gemessen wird. Die Position wird aus der
Laufzeitdifferenz von mehreren Sendern ermittelt. (A) H6here Laufzeitdifferenz bei horizontaler Lageverschiebung.
(B) Geringere Laufzeitdifferenz bei vertikaler Lageverschiebung. Je geringer die Laufzeitdifferenz, desto anfalliger
fur Storeinflisse und desto ungenauer ist die Messung.
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Der primére Fehlereintrag aus atmospharischen Bedingungen sowie militarisch motivierte
Einschrankungen sind mittels einer nachtraglichen Fehlerkorrektur Uber eine oder mehrere
statische Referenzstationen zu verringern, so beispielsweise beim dGPS (differential GPS)
(Arnold & Zandbergen, 2011). Solche statischen Referenzstationen erreichen durch eine sehr
lange Exposition von bis zu mehreren Stunden durch die sich selbst ausgleichenden zufalligen
Fehler durch die Atmosphare und in neuerer Zeit mittels der Kombination mehrerer GNS-
Systeme unter optimalen Bedingungen von Satellitenkonfiguration und
Oberflachenbeschaffenheit Genauigkeiten von bis zu 15 bis 20 mm horizontal und 35 bis 40
mm vertikal (Nickitopoulou et al., 2006; Arnold & Zandbergen, 2011; Xiong & Han, 2020).
Fehlerkorrekturen mithilfe des zusatzlichen Signals der Referenzstation fihren zu
Genauigkeiten im mobilen Empféanger von bis zu 0,3 m horizontal und 0,5 m vertikal, wobei
der Fehler bei steigender Entfernung zur Referenzstation zunimmt (Barratt et al., 2000;
Monteiro et al., 2005; Zhong et al.,, 2018). Dies ist vor allem bei Seevermessungen zu
beachten, wo Schiffe zum Teil zehner bis hunderter Kilometer von der Referenzstation an Land
entfernt sind. In Flugzeugen und auf Schiffen kommen zum Herausrechnen von kleineren
Bewegungen des Sensors zusatzlich inertiale Navigationssysteme (INS) zum Einsatz, womit
mit nahen Referenzstationen unter Idealbedingungen Lagegenauigkeiten und
Hohengenauigkeiten des Sensors bis zu 3 cm beziehungsweise bis zu 4 cm erreicht werden
konnen (Favey et al., 1999; Jaboyedoff et al., 2012; Pirotti et al., 2013; Hamill et al., 2018;
Imbach, 2018; Torresan et al., 2018; Li et al., 2019).

4.6.2 Einfluss durch Messverfahren

Neben der reinen Unsicherheit durch die Positionsbestimmung ergeben sich je nach
Messverfahren auch sekundéare Unsicherheiten, die dem Vorgehen zur Ermittlung der
Wassertiefe beziehungsweise Geldndehdhe selbst geschuldet sind.

Echolote, beispielsweise, weisen technisch bedingt eine Mindestabweichung von 0,5 bis 1%
auf (Marks & Smith, 2008; Stewart, 2008; Maleika, 2012; Trzcinska et al., 2020). Zusétzlich
entstehen Fehler durch die Messung der Signallaufzeit selbst (Calder, 2003). Echolote
rechnen eben diese Zweiwegelaufzeiten in Wassertiefen um, indem eine
Referenzschallgeschwindigkeit im Wasser herangezogen wird. Diese ist stark abhangig von
der Wassertemperatur, wobei ein Abfall um 1 °C bereits eine Verringerung der
Schallgeschwindigkeit von 4,5 m/s bedingt (Mackenzie, 1981; Stewart, 2008). In der aul3eren
Deutschen Bucht herrscht bei einer Wassertiefe von 30 m eine saisonal variable
Temperaturdifferenz von Wasseroberflache zu Gewasserbodengrund von etwa 3 °C (Klein et
al., 2020), wodurch, wenn dies nicht in den Abschatzungen der Schallgeschwindigkeit
bertcksichtigt wird, eine Hohenabweichung von tber 10 cm auftreten kann.
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Luftgestitzte LIDAR-Systeme selbst weisen meist ursdchlich durch oder in Kombination mit
dem Einfluss der Positionsbestimmung sowohl Lage- als auch H6hegenauigkeiten von etwa 3
bis 15 cm auf, wobei die Unsicherheiten mit der Flughdhe steigen (Manetti & Steinmann, 2007;
Jaboyedoff et al., 2012; Mulsow et al., 2020; Dey et al., 2021; Zhou et al., 2021). Hier wird der
Einfluss von Wetterbedingungen, gerade Thermik oder Wassergehalt in der Atmosphére durch
Regen oder Nebel und vor allem deren Variation Gber die Luftsdule, auf die Laserreflektion
und Wellenform an Relevanz gewinnen (Jaboyedoff et al., 2012). Airborne Laserscanning, das
bedingt durch den Laser Wasser durchdringen kann und dadurch die
Gewasserbodenaoberflache erfassen kann, weist in solchen Bereichen eine etwas geringere
Genauigkeit aufgrund der Brechung bei unbekannter Zusammensetzung und Turbulenz des
Wassers auf und wird Ublicherweise mit 0,2 bis 0,75 m horizontal und 0,15 m vertikal
angegeben (Richter et al., 2021; Kogut & Slowik, 2021).

In sedimentologischen Untersuchungen, sowohl bei Oberflachengreifern als auch bei
Bohrkernen, kann es bei zu schneller Absenkung des Probennehmers zu Turbulenzen in der
Wassersaule kommen, die zu einer Verfalschung der Sedimentverteilung fihren kdnnen
(Lewis et al., 1982; Cavanagh et al., 1994). Gerade bei Bohrkernen feiner Sedimente ist zudem
leicht eine Stérung der Probe und des Schichtaufbaus durch sekundare Kompaktion wahrend
des Probenahmeprozesses und ein ,Verschmieren” der Probe durch Reibung an der
Kernwand mdglich (Blomqvist, 1991). Wenn eine Auswertung von Archivdaten durchgefuhrt
wird ist solch ein Einfluss in der Regel nicht mehr nachvollziehbar und kann zu unplausiblen
Informationen im Gesamtdatensatz fihren. Auch darf im Zusammenhang vor allem
sedimentologischer Probennahmen der Zweck der Datenerhebung nicht auf3er Acht gelassen
werden. Dieser ist jedoch selten in den Metadaten einer Probe hinterlegt, sodass
beispielsweise eine oberflachensedimentologische Beprobung von ausschlie3lich
Schlammpfitzen im Sand- oder Mischwatt fur biologische Untersuchungen potentiell
UbermaRig feine Sedimentverteilung flr den Bereich darstellt. Auch ist bei
Sedimentbohrkernen zu beobachten, dass gerade Bohrungen mit tiefer Endteufe im Regelfall
keine hohe Aufldsung der Schichten oder Schichtbeschreibungen aufweisen. Dies kann im
Einzelfall dazu fuhren, dass ein flacher Bohrkern zur sedimentologischen Untersuchung mit
einer hohen Differenzierung an Schichten tGber wenige Meter eine grof3e Spannbreite von
Kornfraktionen von Schluff zu Sand samt Unterklassen mit diversen Haupt- und
Nebenkomponenten aufweist, eine Probe zur Erddlexploration jedoch tber 100 m als Bulk
Sample analysiert als einzige Schicht ,Sand” aufweist. Auch diese Information ist im Regelfall
nicht in Metadaten enthalten, lasst sich aber ggf. sekundar Uber optische Analysen des
Bohrkerns ableiten. Gerade in der Analyse von Sedimentzusammensetzungen nach Kapitel
5.6.2.1 ist der Einfluss der zwar genormten aber letztendlich subjektiven Bestimmung von
Korngrdl3en oder Textur nicht auszuschliel3en.
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4.6.3 Einfluss durch Untergrundbeschaffenheit

Der Untergrund hat einen potentiell starken Einfluss auf die Genauigkeit eines Messwertes.
Einerseits spielt hier wie bereits in Kapitel 4.4.1 beschrieben die Zielsetzung der Vermessung
eine Rolle, also ob beispielsweise eine Oberflache einer Schlammschicht oder eine
darunterliegende feste Gewassergrundsohle vermessen werden soll. Nicht immer liegt diese
Information fur einen Vermessungsdatensatz vor, sodass zwei sehr nah aneinander
gemessene Datensétze potentiell fur den Zeitraum sehr grof3e Hohenunterschiede aufweisen
kénnen. Andererseits kann vor allem bei ALS-Daten dichte undurchdringbare Vegetation
(Jaboyedoff et al., 2012) auf der eigentlich zu vermessenden Oberflaiche zu scheinbaren
Differenzen fihren, gerade wenn zwei Befliegungen aus unterschiedlichen Jahreszeiten
zueinander in Beziehung gesetzt werden. Beide Faktoren kénnen durchaus Differenzen im
Dezimeter-Bereich bedingen, was zwingend in mdglichen morphologischen Analysen
bertcksichtigt werden muss. Nicht zu vernachlassigen sind ebenso bei ALS-Vermessungen
die Auftreff-/Reflexionswinkel des Signales durch die Oberflichenform sowie zuséatzliche
Streuung durch Oberflachenstruktur, welche die recht hohe grundsatzliche Genauigkeit einer
LiDAR-Vermessung verringern kdnnen (Jaboyedoff et al., 2012).

4.6.4 Interaktion von Lage- und Hohenfehlern an steilen Gradienten

Auch wenn die Lagegenauigkeit eines Empfangersystems und damit Messpunktes relativ hoch
sein kann, darf der Einfluss eines wenn auch kleinen Lagefehlers auf die Hohengenauigkeit
nicht unterschatzt werden. Gerade bathymetrische Vermessungen an steilen Gradienten, zum
Beispiel Rinnenrander, sind sehr anfallig fir solche sekundaren Fehlerquellen. Typische
Prallhdnge von Tiderinnen in der Deutschen Bucht kénnen uber eine Distanz von 100 m
durchaus bis zu 15 m Ho6henanderung aufweisen. Daraus ergibt sich schon bei einer
Unsicherheit in der Lage entlang des steilsten Anstiegs von 50 cm eine sekundare
Ho6henungenauigkeit von 7,5 cm.

4.6.5 Fazit zu Unsicherheiten

Selbst die hochstgenauen luftgestiitzten LiDAR-Messungen mit Positionsbestimmung Uber
dGPS und zusétzliche Korrektur durch INS kénnen Unsicherheiten sowohl in Lage als auch
Hohe von bis zu 15 cm aufweisen. Daher wird dieser Wert im Rahmen dieser Arbeit als
maximal erreichbare Positionsgenauigkeit eines Punktes der Gewasserbodenoberflache
definiert. Zuséatzlich wird im Rahmen dieser Arbeit bei Seevermessungen unabhéngig von der
tatsachlichen Vermessungsart sowie Methodik der Positionsbestimmung davon ausgegangen,
dass jegliche Unsicherheit mit steigender Wassertiefe zunimmt.
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5 Methodische Hintergrinde und

grundlegende Anséatze

5.1 Verwendete Software und Konzeptualisierung des
Kistenevolutionsmodells

In dieser Arbeit soll ein Multikomponenten-Hindcast-Simulationsmodell des deutschen
Kistennahbereichs der Nordsee entstehen, genannt Kistenevolutionsmodell. Dies soll alle
zur Verfiigung stehenden Datentypen und Analyseverfahren vereinen und tUber Bathymetrie,
Oberflachensedimentologie sowie Gewassergrundaufbau und -sedimentologie und deren
zeitlicher Veranderung ein holistisches Multikomponenten-Modell darstellen. Hiermit sollen
umfangreiche und hochvariable Anforderungen aus Wirtschaft und Wissenschaft zu
Fragestellungen im Kiistennahbereich besser [6sbar gemacht werden.

Zur Realisierung dessen wird das Kistenevolutionsmodell an das Funktionale Bodenmodell
der smile consult GmbH (Milbradt et al., 2015) angekoppelt. Das Funktionale Bodenmodell
ermdglicht die raumlich-zeitliche Interpolation und Approximation von hochaufgelfsten
Digitalen Gelandemodellen Uiber eine sehr grol3e Datenbasis in einer Datenbankstruktur, siehe
die folgenden Kapitel 5.2 bis 5.5. In die in Java 17 (Stand Juni 2022) programmierte
Klassenbibliothek des Funktionalen Bodenmodells werden in dieser Arbeit neu entwickelte
Komponenten zur Analyse und Auswertung von sedimentologischen Informationen und
Wandlung textueller Beschreibungen von KorngroRenverteilungen in funktionale
Summenlinien und umgekehrt integriert, siehe die folgenden Kapitel 5.6 bis 5.9. Hieraus ergibt
sich ein neu entwickelter Grundlagen-Werkzeugkasten, mit dem sedimentologische
Informationen interpoliert und approximiert, sowie Ergebnisse mittels einer Adaption des Brier-
Skill-Scores quantitativ bewertet werden kdnnen, siehe die folgenden Kapitel 5.10 und 5.11.
Hiermit werden die Grundlagen fir die spatere Entwicklung von datenbasierten und
prozessorientierten Modellierungsvorschriften im Kistenevolutionsmodell geschaffen, siehe
Kapitel 6.
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5.2 R&ume und Metrik

5.2.1 Linearer Raum

Ein Raum, also eine Menge nichtidentischer Elemente, wird als linearer Raum bezeichnet,
wenn mit denen in ihm befindlichen Elementen die mathematischen Rechenoperationen
Addition und skalare Multiplikation durchgefiuihrt werden konnen. Mittels dieser beiden
Operationen lasst sich Uber die Linearkombination jedes Element zwischen zwei
vorgegebenen Elementen bestimmen, siehe Formel 5.1.

Formel 5.1
Pn = D1 * A1 + D2 * 4,

Hierbei ergibt sich das Element p,, aus der skalaren Multiplikation des Koeffizienten A2, mit dem
Element p,; addiert mit der skalaren Multiplikation des 1, und dem Element p,. Im einfachsten
Fall handelt es sich um eine Verbindungsgerade, bei der 4, =1 — A, qilt.

Hiermit ist die Grundlage fir das Konzept der Interpolation, siehe weitere Ausflihrungen in
Kapitel 5.3, geschaffen. Diese ermdglicht es, aus einer Menge punktueller Informationen,
namlich einzelnen Messpunkten, an jeder Stelle innerhalb des linearen Raums der
Vermessung eine Information abzuleiten. Diese Eigenschaft wird im Rahmen der Erarbeitung
eines Modells zur datenbasierten Simulation der Kiistenevolution eine zentrale Rolle spielen.

5.2.2 Metrischer Raum

Zum quantitativen Vergleich von berechneten und gemessenen Informationen (Kapitel 5.11)
sowie zur Durchfiihrung von Interpolations- und Approximationsverfahren (beispielsweise
Kapitel 5.4.1) kann es nétig sein, eine Differenz zwischen zwei Objekten bestimmen zu
kénnen. Ein Raum — also eine Menge solcher Objekte beziehungsweise Elemente — wird als
metrischer Raum bezeichnet, wenn diese ermittelte Differenz (dann Abstand genannt)
zwischen beiden Elementen, d (4, B) immer positiv (Formel 5.2) und symmetrisch (Formel 5.3)
ist sowie wenn die Dreiecksungleichung (Formel 5.4) gilt. Diese besagt, dass der direkte
Abstand zwischen zwei Elementen immer kleiner oder gleich der Summe der Abstande Uber
ein drittes Element sein muss.
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Formel 5.2
d(A,B) =0
Formel 5.3
d(A,B) = d(B,A)
Formel 5.4

d(4,B) < d(4,C) + d(C, B)

5.2.2.1 Isotrope und anisotrope Metriken

Die Definition einer Metrik erfordert nur die zuvor genannten Eigenschaften. Im alltéaglichen
Leben sind solche Metriken Ublicherweise isotrop, das heif3t dass der Abstand unabhangig
von der Betrachtungsrichtung bestimmt wird. Isotrope Metriken werden in der Regel in
Verbindung mit kartesischen Koordinatensystemen verwendet. Eine solche Isotropie ist jedoch
nicht zwingend erforderlich. Metriken konnen auch beispielsweise an einem Vektor
ausgerichtet werden, in dessen Richtung Abstédnde gestaucht oder gestreckt werden, sie
werden dann als anisotrop bezeichnet. Diese Eigenschaft ist besonders in Kapitel 6.2.4 und
6.2.5 in Verwendung. Abbildung 5.1 stellt ein solches anisotropes Verhalten beispielhaft
graphisch dar. Die Symmetriebedingung der Metrik bleibt hierbei erfullt.
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Abbildung 5.1: Verdeutlichung der Eigenschaften eines planaren kartesischen Punktraums mit zugrundeliegender
anisotroper Metrik.

5.3 Klassifikation von Interpolations- und Approximationsverfahren

Aufgrund messtechnischer Einschrankungen lassen sich stetige Parameterverteilungen in der
Regel nur punktuell messen. Um aus diesen das Kontinuum der Parameterverteilung zu
rekonstruieren werden Interpolations- und Approximationsverfahren verwendet. Hierbei wird
zwischen zwei Ubergeordneten Anséatzen unterschieden.
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Wenn beispielsweise aufgrund von Messunsicherheiten und -fehlern (vergleiche Kapitel 4.6)
keine exakte Wiedergabe einzelner Werte gefordert wird, werden Approximationsverfahren
genutzt. Diese nahern einzelne Werte an und kdnnen sie zwar exakt wiedergeben, missen es
aber nicht. Hierbei konnen Einschrankungen getroffen werden, wie eine maximale
Abweichung des approximierten Wertes vom gemessenen Wert um den Betrag des
Messfehlers des Messverfahrens. Ein solches Ausgleichskontinuum wird héufig bei der
erhaltungstreuen Ubertragung hochaufgeloster Daten auf grobere Abbildungen (wie LiDAR-
Daten auf Berechnungsgitter numerischer Modelle) verwendet.

Soll die verwendete Funktion zur stetigen Abbildung die Messwerte genau wiedergeben, wird
ein Interpolationsverfahren als Sonderform der Approximation verwendet.

Die in dieser Arbeit herangezogenen Interpolations- und Approximationsverfahren basieren
auf dem Rieszschen Darstellungssatz indem die Koeffizienten der Linearkombination,
vergleiche Formel 5.1, als Ansatzfunktionen dargestellt werden. Aus der Summierung der
(Daten-)Werte Vi eines linearen Raums multipliziert mit seiner zugehdrigen beispielsweise
positionsabhéngigen Ansatzfunktionen cppi(a?) wird der interpolierte oder approximierte Wert

v(X) ermittelt, siehe Formel 5.5.

Formel 5.5

n
@) = Y @@ * vy
i=0

Wie zuvor bereits genannt, wird eine Funktion nur dann als Interpolationsfunktion bezeichnet,
wenn die Eingangsinformationen exakt wiedergegeben werden. Die folgenden Bedingungen
geben diese Definition genauer wieder. Eine Funktion gilt nur dann als Interpolationsfunktion,
wenn alle folgenden Eigenschaften erfillt sind, ansonsten ist sie eine Approximation.

e Die Ansatzfunktion zu einer Stiitzstelle p' soll an der Position von p' ,1“ sein.

e Die Ansatzfunktion zu einer Stiitzstelle p* soll an jeder Position von p* miti # k ,0“ sein.
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In den folgenden Kapiteln werden die in dem Zusammenhang dieser Arbeit wichtigsten
Ansatze zur Interpolation und Approximation wo moglich sowohl fiir den eindimensionalen Fall
fur die Interpolation oder Approximation einer kontinuierlichen eindimensionalen Funktion aus
Stutzstellen, wie spater fir Summenlinien verwendet, sowie fir den zweidimensionalen Fall
fur die Interpolation oder Approximation eines kontinuierlichen Modells aus bathymetrischen
Messpunkten vorgestellt.

5.4 Ubersicht der wichtigsten Approximationen und Interpolationen

Eine Interpolation oder Approximation kann generell in einem beliebig-dimensionalem Werte-
und Definitionsbereich durchgefihrt werden, wobei der Abstand zwischen zwei Stitzstellen
nicht zwangslaufig als geographischer Abstand aufgefasst werden muss, sondern auch aus
beispielsweise einer zeitlichen Distanz ermittelt werden kann. Eine Interpolation im Raum und
in der Zeit ist so identisch durchzufiihren, lediglich die Ansatzfunktion in der Linearkombination
ist anzupassen.

5.4.1 Allgemeine netzfreie Ansatze

Eine netzfreie Approximation oder Interpolation bedeutet fir den zweidimensionalen Fall, dass
keine Nachbarschaftsbeziehungen tber die Zuweisung von Punkten in Elementstrukturen
gegeben sein missen; hier reichen einfachste Abstandsbestimmungen Uber eine Metrik aus.
Die drei haufigsten und in dem Zusammenhang dieser Arbeit relevantesten netzfreien
Interpolationsansatze sind die NA&achste-Nachbar-Interpolation, die Inverse-Distanz-
beziehungsweise Shepard-Interpolation und die Voronoi-Approximation, welche im Folgenden
zusammengefasst vorgestellt werden.

5.4.1.1 Nachster-Nachbar-Interpolation

Die Na&chster-Nachbar-Interpolation ist die einfachste Interpolationsfunktion. Die
Ansatzfunktionen sind nicht stetig und entweder O oder 1, wobei der Wert 1 an einer
Ansatzfunktion zu einer Stitzstelle dann erreicht wird, wenn die zu interpolierende Stelle ndher
an dieser Stutzstelle als an allen anderen liegt. Abbildung 5.2 stellt dies fir den ein- und
zweidimensionalen Fall dar. Bei ungleichmafiger Verteilung der Messpunkte fihrt dies dazu,
dass die Breiten dieser so gebildeten ,Klassen“ unterschiedlich weit vom Messpunkt entfernt
sein kénnen. Besonders deutlich wird dies in Abbildung 5.2A im vierten Messpunkt, dessen
~Wirkungsbereich® stark asymmetrisch wird.
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Abbildung 5.2: Konzept der N&achster-Nachbar-Interpolation. (A) Anhand einer eindimensionalen Funktion, (B)
anhand einer zweidimensionalen Funktion, die Funktionswerte sind Uber die Graustufen dargestellt.

5.4.1.2 Inverse-Distanz-Interpolation

Im netzfreien Zusammenhang ist ebenfalls die Inverse-Distanz-Interpolation oder in
Erweiterung nach Shepard (1968) oft auch Shepard-Interpolation haufig anzutreffen. In dieser
wird die Ansatzfunktion (ppi(ic’) fiir jede Stiitzstelle p' definiert nach Formel 5.6, als Wichtung
nach dem Verhaltnis der inversen Distanz zwischen der zu interpolierenden Position ¥ und

Stiitzstelle p* zu der Summe der inversen Distanzen aller Stutzstellen p* zu Position .

-1 Formel 5.6

L1 o1
(Ppi(x) = AL %) * <kz=od(pk'£) )

Shepard (1968) hat die Ansatzfunktionen erweitert, indem wie in Formel 5.7 dargestellt der
Exponent u hinzugefugt wurde.

Formel 5.7

n -1
1 1
(Ppi(x) - d(pi,f)_ﬂ * <kz=0 d(pk’p'c’)u >

Hierdurch kann die Interpolationsfunktion zwischen Messstellen beeinflusst werden, wie vor
allem in Abbildung 5.3A deutlich wird. Die regulére Inverse Distanz Interpolation entspricht
einem u von 1. Im Grundsatz handelt es sich hierbei um eine globale Interpolationsmethode,
durch eine Vorgabe von einer maximalen Distanz kénnen Formel 5.6 beziehungsweise Formel
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5.7 jedoch auch anwendungsfallspezifisch als lokaler Interpolationsansatz verwendet werden.
Ebenso kann durch eine Erhhung des Exponenten u eine Lokalitat erzwungen werden, bei
einem gréRRer werdenden Exponenten werden sich die resultierenden Werte immer mehr der
Nachster-Nachbar-Interpolation (1 = o) annéhern.

In Abbildung 5.3A wird ein Nachteil samtlicher globaler Interpolationsmethoden deutlich. Wenn
der Einfluss aus der in diesem Fall rAumlichen Distanz auf die Ansatzfunktionen zu gering
gewahlt wird, also u = 1 gegen u = 5, so werden unplausible interpolierte Werte zwischen den
Messpunkten entstehen. Dies muss mit geeigneten vorgegebenen Regeln, beispielsweise
maximaler Distanz, verhindert werden. Im Gegensatz zur Nachster-Nachbar-Interpolation
jedoch werden scharfe Grenzen zwischen Bereichen vermieden, wie besonders in Abbildung
5.3B deutlich wird.

> -

Abbildung 5.3: Konzept der globalen Shepard-Interpolation. (A) Anhand einer eindimensionalen Funktion mit den
Exponenten u =1 und u =5, (B) anhand einer zweidimensionalen Funktion mit dem Exponenten u =5, die
Funktionswerte sind Uber die Graustufen dargestellt.

5.4.1.3 Einbindung anisotroper Metriken in Interpolations- und
Approximationsverfahren

Der Unterschied zwischen isotropen und anisotropen Interpolationsansatzen liegt in der
Abstandsberechnung, vergleiche Kapitel 5.2.2.1. Bei isotropen Interpolationsverfahren erfolgt
die Abstandsberechnung richtungsunabhangig, wahrend eine anisotrope Vorgehensweise im
Falle einer Interpolation von Messpunkten zusatzliche Informationen Uber richtungsabhangige
Veranderungen der Ansatzfunktionen beziehungsweise im Falle der Inversen-Distanz- oder
Shepard-Interpolation der Verringerung oder VergroRerung der Distanzen beinhaltet.
Abbildung 5.4 stellt die globale Shepard-Interpolation einer zweidimensionalen Funktion
sowohl mit isotroper als auch anisotroper Metrik dar.
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Abbildung 5.4: Globale Shepard-Interpolation einer zweidimensionalen Funktion mit Exponent p = 5 auf Basis einer
jeweils identischen Punktmenge, (A) anisotrope Metrik mit Verstarkung in horizontale Richtung, (B) isotrope Metrik,
(C) anisotrope Metrik mit Verstarkung in vertikale Richtung. Die Funktionswerte sind Uber die Graustufen
dargestellt.

5.4.2 Allgemeine netzgestitzte Ansétze

In netzfreien Interpolationsverfahren wird die Nachbarschaft zwischen Messpunkten implizit
Uber die Entfernung gegeben. Eine explizite Vorgabe beispielsweise in Form eines
Gitternetzes oder eines Rasters erfolgt bei netzgestiitzten Interpolationsverfahren. Uber die
Vorgabe der Nachbarschaft wird in der Regel ein geeignetes Interpolationsverfahren impliziert,
bei Dreieckselementen beispielsweise die lineare Interpolation, bei Viereckselementen in
einem Raster Ublicherweise die bilineare Interpolation.

5.4.2.1 Interpolation auf Rastern

Raster sind besonders einfach und effizient in Speicherung und Datenzugriff und werden
daher oft im Zusammenhang bathymetrischer Daten und vor allem Digitaler Gelandemodelle
verwendet. Im Raster entstehen zwischen den abgebildeten Punkten Viereckselemente, in
denen bilinear interpoliert wird. Hierbei wird zunéachst zwischen jeweils zwei Stitzstellen in
beispielsweise x-Richtung zur gewinschten x-Koordinate linear interpoliert und zwischen
diesen abgeleiteten Werten daraufhin in y-Richtung zur gewiinschten xy-Position interpoliert,
siehe Abbildung 5.5A. So entsteht im Viereckselement eine optisch glatte Flache, die gerade
fur Digitale Gelandemodelle zur Darstellung und fir Auswertungen bevorzugt wird, siehe
Abbildung 5.5B.
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Abbildung 5.5: Vorgehen und Ergebnis der bilinearen Interpolation in einem Viereckselement. (A) Interpolation in
x-Richtung zwischen zwei Punktepaaren zur Zielstelle in x, daraufhin Interpolation zwischen beiden Werten in y-
Richtung zur xy-Position. (B) Veranschaulichung des Ergebnisses der bilinearen Interpolation in flachiger
Darstellung, die Funktionswerte sind Uber die Graustufen dargestellt.

5.4.2.2 Interpolation auf Dreieckszerlegung

Dreiecksnetze sind fur die Diskretisierung komplexer Gegebenheiten wesentlich flexibler als
Rasterungen und bieten dartber hinaus den Vorteil, dass ubliche bathymetrische oder
topographische Vermessungen nicht in einem festen Raster gemessen werden (kénnen). Zur
Erzeugung eines Dreiecksnetzes (auch ,Triangulierung“) werden die zugrundeliegenden
Messpunkte durch Kanten so miteinander verbunden, dass Uberschneidungsfreie
Dreieckselemente entstehen, siehe Abbildung 5.6A. Automatische Verfahren zur Erzeugung
von Dreieckszerlegungen basieren in der Regel auf dem sogenannten Delaunay-Kriterium, bei
dem innerhalb eines Umkreises eines Dreiecks — also dem Kreis durch alle drei Punkte des
betrachteten Dreiecks — keine Punkte eines anderen Dreiecks liegen dirfen, siehe Abbildung
5.6B.

Abbildung 5.6: Darstellung der Punkte eines Elements (grau ausgefullt), Elementkanten (schwarz durchgangig) und
Elementumkreis (grau) fur zwei Félle einer triangulierten Punktmenge. (A) Nicht erfilltes Delaunay-Kriterium, da
innerhalb des Umkreises weitere Messpunkte liegen (weil3 ausgefillt). (B) Erfulltes Delaunay-Kriterium, da
innerhalb des Umkreises keine weiteren Messpunkte liegen.
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Unabhéngig von der Erflllung des Delaunay-Kriteriums kann im Dreieckselement recht
einfach interpoliert werden. Hierbei werden jeweils zwischen zwei Punkten des Dreiecks und
dem zu interpolierenden Punkt Teildreiecke gebildet, deren Flachenverhéltnisse zur
Gesamtflache jeweils den Wert der Ansatzfunktion des dritten Punktes bilden, siehe Abbildung
5.7.

P2

PO

P1

Abbildung 5.7: Lineare Interpolation in einem Dreieckselement durch Bildung von Teilflachen und Zuordnung zu
gegenuberliegenden Punkten.

Hierdurch wird erreicht, dass auf den Eckpunkten des Dreiecks selbst der Wert des Punktes
wiedergegeben wird, auf den Kanten zwischen zwei Punkten nur zwischen diesen interpoliert
wird, vergleiche Abbildung 5.8A, und in der flachigen Ansicht eine sprungfreie Reprasentation
der Daten gegeben ist, siehe Abbildung 5.8B.

AA _o——0 B ™ -

>

Abbildung 5.8: Konzept der linearen Interpolation. (A) Anhand einer eindimensionalen Funktion, (B) anhand einer
zweidimensionalen Funktion unter Zuhilfenahme einer Delaunay-Triangulierung, die Funktionswerte sind tber die
Graustufen dargestellt.

Bei netzgestitzten Ansétzen, vor allem der linearen Delaunay-Triangulierung, ist die den
Kriterien der Vermaschungsmethode folgende Dreiecksausrichtung nicht zwangslaufig optimal
orientiert, um die durch die zugrundeliegende Punktmenge abgebildete Situation plausibel
wiederzugeben. Dies wird beispielsweise deutlich im Falle bathymetrischer linienhafter
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Vermessungen. Abbildung 5.9A zeigt einen solchen Fall, indem eine Struktur diagonal zu den
Messpunktreihen der bathymetrischen Vermessung verlauft. Netzgestutzte
Interpolationsansatze kdnnen durch zuséatzliche Informationen zu einer Vorzugsrichtung der
Dreieckskantenrichtung und damit der Interpolation ,gezwungen“ werden. Solche
Zwangskanten werden in der Anwendung der Modellierung bathymetrischer Datenséatze im
Regelfall durch Strukturpolygone vorgegeben, die an den Messpunkten selbst gefangen
werden, siehe Abbildung 5.9B. Hierdurch werden keine urspringlichen Informationen der
Messpunktmenge selbst verdndert. Abbildung 5.9C zeigt die durch dieses Vorgehen nach
erzwungener Umlage der Dreieckskanten neu erzeugte Vermaschung mit einer deutlich
plausibleren Abbildung der vermutlich zugrundeliegenden Gewasserbodenoberflache.

A

Abbildung 5.9: Optimierung der linearen Interpolation Uber Zwangsstrukturen am Beispiel von peillinienhaften
Messpunkten. (A) Delaunay-trianguliert, (B) mit eingefugten Strukturlinien, (C) mit an Strukturlinien erzwungenen
Dreieckskanten der zentralen Struktur. Die Funktionswerte sind Gber die Graustufen dargestellt.

5.4.3 Voronoi-Approximation

Eine im Zusammenhang dieser Arbeit besonders relevante Approximation ist eine Integral-
Approximation uber die Voronoi-Regionen. Bei der Voronoi-Approximation wird nicht von einer
Approximationsfunktion auf Basis des Rieszschen Darstellungssatzes ausgegangen, sondern
von einer solchen, die selber wieder durch Stltzstellen beschrieben wird, wie dies bei der
Ubertragung von hochaufgelosten Informationen auf einen integralen Reprasentanten
Anwendung findet. Hierbei wird auf Basis der Position der Stitzstellen der
Approximationsfunktion der Punktraum in Regionen zerlegt, in denen jeder Punkt, der in sie
hineinfallt, ndher am Zentrum der Region liegt als an jedem anderen Punkt. Die Voronoi-
Regionen, auch Thiessen-Polygone oder Dirichlet-Zerlegung genannt, verhalten sich dual zur
Delaunay-Triangulierung (siehe Kapitel 5.4.2.2), und zwar so, dass die Eckpunkte der Voronoi-
Regionen gleichzeitig die Umkreismittelpunkte der Dreiecke einer Delaunay-triangulierten
Punktmenge sind (siehe Abbildung 5.10).
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Abbildung 5.10: Zusammenhang zwischen Voronoi-Regionen und Delaunay-Triangulierung. (A) Punktmenge mit
dargestellten Voronoi-Regionen, (C) Punktmenge mit dargestellter Delaunay-Triangulierung, (B) Eckpunkt der
Voronoi-Region ist der Mittelpunkt des Umkreises um ein Dreieckselement mit erfulltem Delaunay-Kriterium.

Besondere Relevanz erhalt die Voronoi-Approximation bei der Ubertragung von
hochaufgeldsten Informationen auf einen integralen Reprasentanten, wie es beispielsweise in
hydrodynamisch-numerischen Modellierungsverfahren Anwendung findet. Oftmals werden die
Informationen hier nicht in ihrer Ursprungsform verwendet, sondern auf ein vermaschtes
Gitternetz Ubertragen, das die Information fiir einen bestimmten Bereich in integraler Form —
die Voronoi-Region des Stltzpunktes des Gitternetzes — darstellt, siehe hierzu Abbildung 5.11.
Hier sei noch einmal der klare Unterschied zwischen einer Interpolation und einer
Approximation hervorgehoben. Eine Interpolation trifft die Werte der Stiutzstellen jeweils
genau, eine Approximation muss dies nicht tun. Sie kann jedoch, wie in diesem Fall, innerhalb
einer bestimmten (hier Voronoi-)Region ,erhaltungstreu® sein, was heif3t, dass die innerhalb
der Region integrierten Werte durch die Stutzstelle der Approximationsfunktion reprasentiert
werden.

Abbildung 5.11: Ausgangsdaten und Ergebnis der Ubertragung von héher-aufgelsten Basisdaten auf ein geringer-
aufgeltstes Gitter tber Voronoi-Approximation. (A) Ausgangsdaten in triangulierter Form mit dartiber gezeichnetem
Modellgitter sowie der Darstellung einer Voronoi-Zelle. (B) Uber Voronoi-Approximation auf ein Gitter iibertragene
Ausgangsinformationen.
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5.4.4 Interpolation komplexer Elemente

Konnen Objekte addiert und mit Skalaren multipliziert werden, kann zwischen diesen
interpoliert werden. Hierbei ist es unerheblich, ob es sich um einen einfachen
Vermessungspunkt einer bathymetrischen Erhebung oder beispielsweise eine
eindimensionale Funktion einer Summenlinie handelt. Fir den Fall einer eindimensionalen
Funktion kann die gesamte Funktion selbst als zu interpolierende Eigenschaft gewahlt werden.
Die Art der zugrundeliegenden Funktion, also ob sie selbst wieder eine Interpolationsfunktion
ist oder auf einer analytischen Beschreibung basiert, spielt dabei keine Rolle. Die Interpolation
erfolgt analog als Linearkombination der Interpolation oder Approximation anderer Daten. Fur
den Fall der einfachen Interpolation zwischen zwei Funktionen lasst sich dies als Formel 5.8
darstellen.

Formel 5.8
h(X) = Qg * f(X) + @g(x) * g(x)

Abbildung 5.12 zeigt dies am Beispiel zweier Funktionen, wobei die Interpolation mit
Prx) = Pgx) = 0,5 auch als mittlere Funktion beider Eingangswerte aufgefasst werden kann.

+A B C

- - o
> P >

Abbildung 5.12: Darstellung der Interpolation zwischen zwei Summenlinien. (A, C) Ausgangssummenlinien
unterschiedlicher Interpolationsverfahren, (B) interpolierte Funktion, die unabh&angig von der Diskretisierung der
Eingangsdaten ableitbar ist.

Auch nach der Interpolation bleiben wesentliche Eigenschaften der Funktionen erhalten. So
wird eine Funktion, die wie in Abbildung 5.12 beispielsweise aus zwei monoton steigenden
Funktionen erzeugt wurde, stets selbst monoton steigend bleiben.
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5.4.5 Veranschaulichung der Interpolationseigenschaft

Alle Interpolationsverfahren werden vereint durch eine Eigenschaft, die nie vergessen werden
darf: Alle Werte zwischen den Messpunkten sind ,frei erfunden®. Wahrend die Ermittlung
dieser Werte, sei es im ein-, zwei- oder n-dimensionalen Raum, festen reproduzierbaren
Regeln folgt, sind die einzigen ,echten® Werte an den Stitzstellen selbst zu finden. Abbildung
5.13 veranschaulicht dies fir den eindimensionalen Fall. Hier wird deutlich, dass die
Stitzstellen zwar alle die gleichen Funktionswerte aufweisen, durch die Variation der
interpolierten Werte (Abbildung 5.13A) die graphisch bestimmten Differenzen der Werte
zwischen den Stitzstellen aber sehr hoch werden kdénnen (Abbildung 5.13B). Hierbei ist zu
beachten, dass der in Abbildung 5.13B ausgesparte Bereich in der Mitte durch die
Treppenfunktion der Nachster-Nachbar-Interpolation bedingt eine hohe interne Differenz
verursachen wirde und nicht als Differenz der Interpolationsfunktionen untereinander
angesehen werden kann. Bei der quantitativen Bestimmung der Eignung einer
Interpolationsfunktion im Zusammenhang mit einem spezifischen Modellzweck, siehe auch
Kapitel 5.11, ist diese Eigenschaft stets zu bertcksichtigen.

> : >

Abbildung 5.13: Vergleich verschiedener Interpolationsverfahren auf derselben Punktmenge. (A) Darstellung aller
in diesem Hauptkapitel vorgestellten Interpolationsverfahren. (B) Spanne zwischen dem héchsten und niedrigsten
Wert der Interpolationsfunktionen. Je néher an der Stutzstelle, desto geringer die Differenzen. Der zentral
ausgesparte Bereich wiirde hohe Differenzen durch die Treppenform der Nachsten-Nachbar-Interpolation in sich
bedingen und so das Gesamtbild verzerren.

5.5 Raumlich-zeitliche Interpolation

Die rdumlich-zeitliche Interpolation von bathymetrischen Basisdaten erlaubt die Erzeugung
zeitvarianter Digitaler Gelandemodelle und schafft die Moglichkeit, zu Zeitpunkten
Hoheninformationen abzuleiten, an denen keine Messung stattgefunden hat. Grundsatzlich
handelt es sich hierbei um eine Kombination aus zunachst raumlicher Interpolation innerhalb
aller verwendeter Datensatze und daraufhin zeitlicher Interpolation zwischen diesen (Milbradt
et al., 2005; Milbradt et al., 2015). Jedem bathymetrischen Datensatz kann dabei im
Funktionalen Bodenmodell, einem datenbasierten Hindcast-Simulationsmodell, eine
individuelle Interpolation- oder Approximationsfunktion zugewiesen werden, sodass jeder
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Datensatz optimiert verarbeitet werden kann. Fur die zeitliche Interpolation werden aktuell im
Funktionalen Bodenmodell die jeweils zwei zeitlich n&chsten Datenséatze vor und nach dem
Zielzeitpunkt ermittelt und daraufhin tber ihre zeitlichen Abstande interpoliert. Dadurch ergibt
sich auch bei lickenhafter Abdeckung eines Gebietes die Moglichkeit, zwischen den jeweils
altesten und jungsten Datensatzen kontinuierliche Informationen wie ein Digitales
Gelandemodell abzuleiten, siehe Abbildung 5.14.
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Abbildung 5.14: Kombination raumlicher und zeitlicher Interpolationsverfahren zur raumlich-zeitlichen Interpolation.

Je enger die Datensatze dabei gemessen werden, desto eher liegt das erzeugte zeitlich
eingehéangte Digitale Gelandemodell entsprechend an der zu dem Zeitpunkt wirklichen
Tiefenverteilung.

Bei einer zeitlichen Interpolation zwischen zwei bathymetrischen Vermessungen wird im
Zusammenhang dieser Arbeit in der Regel die lineare Interpolation verwendet. Diese bietet
den Vorteil, dass sie eine der schnellsten Vorgehensweisen und bei hoher Datendichte
ausreichend genau ist. Der Vollstandigkeit halber sei hier jedoch angemerkt, dass gerade im
Zusammenhang vergleichsweise selten aufgenommener Bereiche gegebenenfalls eine
hoherwertige (polynomiale) Interpolation beispielsweise Uber einen Spline bessere Ergebnisse
liefern konnte, wie im Funktionalen Bodenmodell evaluiert wurde.

5.6 Parameter zur Beschreibung der Eigenschaften einer
Sedimentprobe

Das in dieser Arbeit zu entwickelnde Kistenevolutionsmodell soll bathymetrische und
sedimentologische Informationen und Ansatze vernetzen. Die Grundlagen der Interpolation
und Approximation insgesamt sowie der Anwendung dieser auf bathymetrische Informationen
wurde in den vorigen Kapiteln dargestellt. Um weitergehend auch sedimentologische Daten
einbinden zu konnen, wird in den folgenden Kapiteln zun&chst dargestellt, mit welchen
skalaren, textuellen und komplexen Parametern eine Sedimentprobe Uberhaupt beschrieben
werden kann, wie damit gearbeitet wird, was daraus ableitbar ist und schlie3lich wie diese
interpoliert werden koénnen.
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5.6.1 Skalare Beschreibungsformen einer Sedimentprobe

5.6.1.1 Porositat

Die Porositat ist der Anteil des Volumens von HohlrAumen am Gesamtvolumen einer Probe
(Engelhardt, 1960; Rodrigues & Lemos de Sousa, 2002), wobei zwischen totaler und effektiver
Porositat unterschieden wird. Die totale Porositat ist das Volumen von nicht durch Feststoffe
beanspruchtem Raum, der in einer Probe real vorhanden ist, die effektive Porositat die, die
aus einer durchgangigen, durchflieBbaren Verbindung von Poren exklusive chemisch oder
physikalisch fest an die Feststoffe gebundener Fluide besteht (Engelhardt, 1960; Worthington,
1998; Aimrun et al., 2004; Petrich et al., 2006). Wahrend beide Porositatsbetrachtungen im
Falle von Festgestein deutliche Unterschiede aufweisen kdnnen, sind sie im Lockersediment
guasi identisch (Engelhardt, 1960) und eine Unterscheidung beider Werte im Regelfall selten
notwendig. Der Betrag der Porositét ist abhangig von der Zusammensetzung des Sediments.
Ein reiner Sand hat Uber unterschiedlich dichte Kugelpackungen bei gleichgroRen Kérnern
eine theoretische Spannweite von 26% bis 94.4% Porenanteil (Engelhardt, 1960), welche
jedoch durch das Zusammenspiel aus den fur die Porositat gegensétzlich wirkenden
Einflissen von Schwerkraft und Reibung sowohl unter Labor- wie auch Realbedingungen in
Bereiche von 35% bis 45% eingeschrankt wird (Engelhardt, 1960; Flchtbauer & Reineck,
1963). Reine Tone haben hingegen deutlich hdhere Porositaten, gemessene Werte liegen
unter bestimmten Realbedingungen bei bis zu 83% (Engelhardt, 1960; Fuchtbauer & Reineck,
1963). Dies ist darin begriindet, dass im Gegensatz zu im Allgemeinen kugelférmigen Sanden
Tone plattchenférmig ausgepragt sind, wodurch die Oberflache der Partikel relativ zu ihrem
Volumen und daher die Kapazitat Wasser zu speichern erhoht ist (Trask, 1931; Hamilton,
1959; Engelhardt, 1960).

Waéhrend eine grobe Abschéatzung des Porenanteils allein auf Basis der Kornform méglich ist,
sind genauere Angaben durch das Fiullverhalten kleinerer Sedimentkérner im Porenraum
grolBerer Korner anspruchsvoller, da diese die Gesamtporositat verringern (Kamann et al.,
2007; Zimmer et al., 2007; Zhang et al., 2010; Urumovi¢ & Urumovi¢ Sr., 2016; Park &
Santamarina, 2017). Diese mischungsspezifische Variabilitdt kann daher gemeinhin an die
Sortierung (siehe auch Kapitel 5.8.3) gekoppelt werden, siehe exemplarisch Abbildung 5.15,
in der bei gleicher Ausgangsmatrix durch die Zugabe feineren Materials die Porenraume gefullt
und dadurch die Porositat verringert wird.

Die Porositat eines Sediments kann nach der Ablagerung durch sekundare Prozesse
beeinflusst werden. Druckbedingt kann eine teilweise LOsung des Sedimentmaterials
stattfinden, wodurch ein Zement im Porenzwischenraum gebildet wird und folglich die Porositat
sinkt (Engelhardt, 1960; Folk, 1980; Wilson & McBride, 1988). In den in dieser Arbeit
fokussierten holozéanen Sedimenten sind hierdurch durch die geringe Tiefe diesbeziiglich
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jedoch keinen nennenswerten Anderungen der Porositat zu erwarten. Demgegentber steht
die mechanische Konsolidierung durch Auflast (siehe auch Kapitel 5.6.1.3) und die biogene
Fullung des Porenraums. Da biogene Einflisse auf den Porenraum jedoch hdéchst selten in
geeigneter Form in Sedimentproben erfasst werden und daher im Zusammenhang dieser
Arbeit keine Auswertung stattfinden kann, wird hier keine nahere Erlauterung stattfinden.

A 17.34%

Abbildung 5.15: Darstellung einer stilisierten Sortierung und damit einhergehender graphisch bestimmter Porositét.
(A) Gute Sortierung, hohe Porositat, (B) mittlere Sortierung, geringere Porositat, (C) schlechte Sortierung, sehr
geringe Porositét.

Um die Porositat eines Sedimentes zu bestimmen muss eine mdéglichst ungestérte Probe
entnommen werden, so zum Beispiel durch einen Stechzylinder mit ausreichend groRem
Durchmesser oder mittels Kastengreifer (Flichtbauer & Reineck, 1963; Foti et al., 2002; Curry
et al., 2004). Die Bestimmung des Porenvolumens erfolgt daraufhin beispielsweise tber die
Messung des Gewichtes der trockenen und der flissigkeitsgetrankten Probe, die Differenz der
Gewichte ist das Gewicht der Flissigkeit, woraus bei bekanntem Probevolumen das
Flissigkeitsvolumen, also das Volumen und damit der Anteil des Porenraums bestimmt
werden kann (Engelhardt, 1960; Chauhan et al., 2015).

Die tatsachliche laboranalytische Bestimmung der Porositat benétigt bei der Probennahme
einen hoheren Aufwand als die reguldre Sedimententhahme und wird daher nur zu
spezifischen Anlassen durchgefihrt. Es gibt daher Anséatze die Initial-Porositat bei Ablagerung
des Sediments nur dber die Analyse der Kornsummenkurve beziehungsweise
kornsummenkurvenspezifischer Parameter (siehe Kapitel 5.8), allen voran der
Mediankorndurchmesser ds,, zu ermitteln. Diese Ansatze existieren seit den 1960er Jahren
und werden regelmaRig unter Verwendung verschiedener Herangehensweisen neu ermittelt,
so zum Beispiel Formel 5.9 (Komura, 1963) und Formel 5.10 (Wu & Wang, 2006), die die
Initialporositat n; auf Basis des Mediankorndurchmessers ds, abschétzen.
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0,0864 Formel 5.9

:=0245+ ——
n; ) + (0,1 * dgg)021

0,21 Formel 5.10

. =0,13
m =013+ G- 0,002)07

Uber die Auswertung einer Reihe bekannter Porositaiten und dazugehoriger
Mediankorndurchmesser hat sich zudem Formel 5.11 (Wilson et al., 2018) etabliert, die durch
ein logistisches Fitting eine bestmdgliche Annéherung der errechneten an die gemessenen
Werte erreichen.

Formel 5.11
—0,435 + 0,366 * ( 1 )>

(—loglo(dso) + 1,227
1+e —0.27

Tli:10

Wie bereits beschrieben unterliegt die Porositat vor allem dem Einfluss der Sortierung (siehe
Kapitel 5.8.3). Mit der Sortierung und der Wurzel der Sinkgeschwindigkeit w.(dsy) (Wu &
Wang, 2006) kénnen Initialporositaten n; mittels eines Anpassungsfaktors modifiziert werden,
sodass realitatsndhere Abschatzungen der Porositat n erwartet werden kénnen, siehe Formel
5.12 (Sievers et al., 2021). Hierbei wird die Sortierung o mit einem Wert von 0 (sehr gut sortiert)
bis unendlich (sehr schlecht sortiert) reprasentiert.

Formel 5.12

n=mn

1
"1+ 0+ We(ds0)

Im Zusammenhang dieser Arbeit errechnete Werte fur Porositatsangaben erfolgen mittels der
Formel 5.12.
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5.6.1.2 Wassergehalt

Der prozentuale Wassergehalt als wichtige Eigenschaft einer Sedimentprobe (Emery & Dietz,
1941; Avinmelech et al., 2001) kann von mehreren Faktoren abhangig sein, so zum Beispiel
von dem Anteil an Ton in der Gesamtprobe, der mit der Porositat zusammenhangenden
Trockendichte sowie von dem Anteil organischen Materials an der Gesamtprobe (Hamilton,
1959; Menounos, 1997; Abraham et al., 1999; Avinmelech et al., 2001). Der Anteil organischen
Materials ist besonders relevant, da Wasser gut in dessen Zellstruktur gespeichert werden
kann (Menounos, 1997). In Lockersedimenten kénnen Wassergehalte abhéngig von den oben
genannten Faktoren stark variieren. So sind Fluss- und Seesedimente bekannt, die Werte
zwischen etwa 20% und 80% aufweisen (Hakanson, 1984; Menounos, 1997; Abraham et al.,
1999). Unterhalb der Gewasserbodenoberflache nimmt der Wassergehalt im Regelfall in
Abhéngigkeit von den KorngroRen des Sediments mit der Tiefe ab, da durch
eigengewichtsbedingte Konsolidierungsvorgange (siehe Kapitel 5.6.1.3) das Wasser in
tieferen Regionen ausgepresst wird (Emery & Dietz, 1941; Hamilton, 1959; Imai, 1981,
Menounos, 1997).

Der Wassergehalt einer Probe wird bestimmt ber die Trocknung bei 105°C in einem Ofen
und den Vergleich der fluidfreien Trockenmasse und der Masse der Probe im urspriinglichen
Zustand, wobei Ergebnisse stark salzhaltiger Proben aus marinen Umfeldern nachtraglich
korrigiert werden mussen (Imai, 1981; Menounos, 1997; Chauhan et al., 2015).

In der Praxis ist oftmals nicht eindeutig, ob bei einer Sedimentprobe in der Tat die Porositét
oder der Wassergehalt gemessen wird. Fur ein Sediment, das vollstandig und dauerhaft im
subaquatischen Milieu zu liegen kommt und nicht stark kohé&siv — also tonig oder schluffig —
ist, wird daher der Wassergehalt oftmals direkt als Wert fir die Porositat verwendet.

5.6.1.3 Grad der Konsolidierung

Konsolidierung selbst beschreibt den natlrlichen Prozess, bei dem durch die Auflast des
Eigengewichtes der Sedimente die Porositat verringert wird (Hamilton, 1959; Boulton &
Dobbie, 1993; Andrews, 2006; Lo et al., 2014; Roskoden et al., 2020). Dieser Prozess beginnt
direkt ab dem Zeitpunkt der Ablagerung von Material (Imai, 1981). Die Konsolidierung verlauft
mehrphasig und kann nach Hamilton (1959) wie folgt zusammengefasst werden: Zunachst
wird das freie Porenwasser durch gravitative Krafte der Sedimentmasse ausgepresst und das
Material wird zusammengedriickt, das eventuell an die Kdrner adsorbierte Wasser bleibt
zunachst wenig beeinflusst. Mit zunehmendem Druck unter den Kérnern wandert das an die
Korner adsorbierte Wasser in den freien Porenraum, wo es anschlieRend ebenfalls
ausgepresst wird. Bei noch weiter erhohten Auflastdriicken, die aber in freien
Sedimentmassen im Kistennahbereich nicht erreicht werden, koénnen mechanische
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Deformation, Druckldsung und anschlieRend Rekristallisierung und Zementbildung weitere
Porositatsverringerungen hervorrufen. Wie aus diesem theoretischen Ablauf leicht erkennbar
ist, ist die Konsolidierung tiefenabhéangig, da durch weiter zunehmende Tiefen hohere
Auflasten zu erwarten sind (Imai, 1981). Neben der Tiefe selbst sind die
Materialeigenschaften, vor allem Plastizitdt und Menge des adsorbierten Wassers, bestimmt
Uber die Kornzusammensetzung selbst, fur die Geschwindigkeit und den Betrag der
Konsolidierung entscheidend (Hamilton, 1959; Imai, 1981; Sanford, 2008; Grasso et al., 2015).
Wahrend Sande eher zu Beginn des Prozesses eine schnelle Konsolidierung durch
Verlagerung der Kdrner selbst aufweisen und im spéteren Verlauf eine verlangsamte Rate
besitzen, sind die Anderungen im Ton eher langanhaltend (Hamilton, 1959). Dies ist darin
begrindet, dass Tone einerseits eine hohere Plastizitat als Sande (Imai, 1981) und
andererseits hohere Mengen an adsorbiertem Wasser aufweisen kdnnen (Hamilton, 1959),
wodurch die Konsolidierung in der oben beschriebenen zweiten Phase langer andauern kann.
Ein weiterer Einflussfaktor ist die Wassertiefe selbst. Eine hohere Wassertiefe erhoht den
hydrostatischen Gegendruck, den das Porenwasser in frei durchflielbaren Verbindungen
wirken lasst, welche zunachst den Druck des Eigengewichts des Sediments abfangt und so
eine initiale Konsolidierung verlangsamt (Hamilton, 1959). Die fortschreitende Konsolidierung
hat, durch die Verringerung des Volumens durch Auspressen des Porenwassers, eine
Subsidenz der Sedimentoberflache zur Folge (Sanford, 2008; Lo et al., 2014; Roskoden et al.,
2020), welche in Betrag und Geschwindigkeit sowohl in Laborexperimenten (Roskoden et al.,
2020), als auch in numerischen Modellierungen untersucht werden kann (Grasso et al., 2015).

Der Grad der Konsolidierung, also in welchem Ausmald ein Sediment bereits komprimiert
wurde, ist ein wichtiger Einflussfaktor fir die Erodierbarkeit des Materials (Lo et al., 2014;
Grasso et al., 2015) und fir diese Arbeit daher hochinteressant. Wenn die Porositat bekannt
oder errechnet ist kann ein Grad der Konsolidierung abgeschétzt werden. Da bei einem ideal
gerundeten Einkornmaterial in minimaler Kugelpackung eine minimale Porositat von etwa 26%
auftreten kann (Engelhardt, 1960) wird im Rahmen dieser Arbeit unter Berlicksichtigung der
Verringerung durch die Sortierung o sowie der Sinkgeschwindigkeit w.(ds,) eine minimal
erreichbare Porositat einer Kornverteilung abgeschatzt und in Verhaltnis zu der tatséchlich
gemessenen oder aktuell berechneten Porositat n gesetzt, siehe Formel 5.13. Eine unendlich
schlecht sortierte Probe, also eine Probe in der jeder Porenzwischenraum durch kleinere
Kdrner gefillt werden kann, hétte hiernach eine theoretische Minimalporositat von 0%. Je
naher die tatsachliche gemessene oder berechnete Porositat an die minimal erreichbare
Porositat heran wandert, desto mehr nahert sich der Grad der Konsolidierung K(n,o) = 1 an.

Formel 5.13

-1
K(n,o) = 0,26 * (1 +o ’;w/Wc(dso) )
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5.6.1.4 Weitere skalare Parameter

Gerade fur die Erosionsbestandigkeit eines Sedimentes sind weitere Eigenschaften wie
beispielsweise Karbonatgehalt oder organischer Anteil hochrelevant. In der dieser Arbeit
vorliegenden Datenbasis sind diese jedoch sehr selten mit aufgenommen und anders als die
Porositat nicht aus den KorngréRenverteilungen abschatzbar. Daher kann keine sinnvolle
weitere Verarbeitung dieser Eigenschaften stattfinden.

5.6.2 Textuelle Beschreibungsformen einer Sedimentprobe

5.6.2.1 Kornverteilung aus Schatzung

Die  KorngroRenverteilung eines Bodens stellt die Masseanteile einzelner
KorngroRenfraktionen in einer Sedimentprobe dar, fur die in Deutschland gultige Einteilung
siehe Tabelle 5.1. Wahrend im Rahmen von Laboruntersuchungen Sedimentproben in der
Regel z.B. durch Siebung analysiert werden, kann dies in einer geologischen Kartierung
mangels Ausristung und Durchfiihrbarkeit im Geldnde nicht geschehen. Im Geldnde muss
daher eine Schatzung durchgefihrt werden. Das Vorgehen hierzu ist in Deutschland genormt
in aktuellster vorliegender Fassung nach EN ISO 14688-1 (Deutsches Institut fir Normung,
2018).

Tabelle 5.1: Ubersicht {iber in Deutschland giiltige KorngréRenfraktionen mit Bezeichnung und GréRenintervall
(Deutsches Institut fir Normung, 1987; 2018)

Benennung Kurzzeichen KorngréfRen [mm)]
Kategorie Unterkategorie DIN 4022 EN ISO 14688 Untergrenze Obergrenze
Blocke - Y Bo 630 -
Steine - X Co 63 200
Kies G Gr 2 63
Grobkies gG gGr 20 63
Mittelkies mG mGr 6,3 20
Feinkies fG fGr 2 6,3
Sand S Sa 0,063 2
Grobsand gS cSa 0,63 2
Mittelsand mS mSa 0,2 0,63
Feinsand fS fSa 0,063 0,2
Schluff V) Si 0,002 0,063
Grobschluff gu gSi 0,02 0,063
Mittelschluff muU mSi 0,0063 0,02
Feinschluff fu fSi 0,002 0,0063
Ton T Cl - 0,002

Die Schéatzung wird im Gelande in der Regel in Form einer textuellen Beschreibung
festgehalten. In Deutschland wird hier primar der SEP3 Standard verwendet, vergleiche
Naumann et al. (2014), welche die in Tabelle 5.1 dargestellten Kirzel nach DIN 4022 mit
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qualitativen Quantifikatoren von 1 (sehr wenig) bis 5 (sehr viel) und weiteren
schichtbeschreibenden Adjektiven nach dem Symbolschlissel Geologie (Preuss et al., 1991)
in einer geklammerten Darstellung nach ihrer relativen Menge als Haupt- und
Nebenbestandteile beinhaltet, siehe auch Kapitel 5.9.2.

5.6.2.2 Weitere textuelle Parameter

Ublicherweise werden auch weitere Eigenschaften einer Sedimentprobe textuell beschrieben,
allen voran hier die Farbe und die Steifigkeit beziehungsweise Konsistenz. Wahrend die Farbe
indirekt Aufschluss Uber beispielsweise organische Anteile oder Karbonatgehalte geben kann,
ist eine direkte Verwendung im Rahmen dieser Arbeit nicht zielfiihrend. Die Konsistenz
hingegen koénnte analog zu beispielsweise organischem Anteil oder Karbonatgehalt
zusatzliche Informationen zur Erosionsresistenz liefern, ware demnach also ein potentieller
Einflussfaktor fir das zu entwickelnde Modell. Jedoch sind Informationen hierzu noch seltener
in der Datenbasis zu finden als organischer Anteil selbst. Daher kann auch dieser Parameter
nicht weiter bertcksichtigt werden.

5.6.3 Komplexe Beschreibungsformen einer Sedimentprobe

Unter Laborbedingungen ist es moglich, die Sedimentverteilung durch verschiedene
Messansatze relativ genau zu bestimmen. Hierbei kénnen die Anteile bestimmter
vordefinierter Klassengrenzen bestimmt und zum Beispiel in einem Histogramm dargestellt
werden, siehe hierzu auch Kapitel 5.7. Wahrend verschiedene Ansétze der Darstellung einer
Kornverteilung moglich sind, namentlich Korngré3e zu Kornzahl, Oberflache, Volumen und
Gewicht (Walger, 1965), ist heutzutage vor allem in Deutschland eine Darstellung von
KorngréRe zu Gewicht nach DIN 18123-1 (Deutsches Institut fir Normung, 2011) ublich. Je
nach Anwendungsfall kommt jedoch auch eine Darstellung tiber das Volumen zur Anwendung
(Fisher et al., 2017). Eine KorngréRenbestimmung mariner Sedimente setzt zunachst eine
Entsalzung und Entfernung organischen Materials voraus, wodurch Verfdlschungen der
Analyseergebnisse vermindert werden kénnen (Flchtbauer & Reineck, 1963; Gee & Or, 2002;
Fisher et al., 2017). Zwei der haufigsten Herangehensweisen zur Bestimmung einer
KorngréRRenverteilung werden im Folgenden beschrieben.

Bei der Bestimmung des gesamten Kornspektrums bis in tonige und schluffige Klassengrdl3en
(vgl. Tabelle 5.1) wird eine zweigeteilte Arbeitsabfolge durchgefuhrt: Sandige und grobere
Fraktionen eines Lockersediments werden Uber eine Abfolge von feiner werdenden Sieben
getrennt und ihre Masse gemessen, wahrend tber Analysen von Sinkgeschwindigkeiten des
Feinmaterials < 63 pm unter Zuhilfenahme hydrodynamischer Gleichungen dessen
KorngrofRen und daraus die Masseanteile errechnet werden kénnen (Folk, 1980; Diplas &
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Sutherland, 1988; Beuselinck et al., 1998; Blair & McPherson, 1999; Flemming, 2007;
Deutsches Institut fur Normung, 2011; Fisher et al., 2017). Diese Vorgehensweise ist sowohl
national wie international seit geraumer Zeit akzeptiert und in Anwendung. Es kann erforderlich
sein, dass bereits vor der Siebung eine Trennung der Probe in Fein- und Grobmaterial nétig
ist, da die Siebe sonst blockiert werden konnten (Folk, 1980; Deutsches Institut fir Normung,
2011). Fur den Siebvorgang selbst wird das Korn als perfekte Kugel angesehen, was selten
der Realitat entspricht. Daher werden die Korngrof3en aus Siebanalysen im Regelfall auch als
Aquivalentdurchmesser bezeichnet, der je nach Kornform nicht mit dem kleinsten bzw. gréRten
Durchmesser eines langlichen Korns Ubereinstimmen muss (Guy, 1969; Braithwaite, 1973;
Eshel et al., 2004; Flemming, 2007). Die genaue Form des Korns kann im Siebarbeitsschritt
zu Abweichungen fiihren, da ein Korn je nach Lage auf dem Sieb bei einer sehr
ungleichmaRigen Geometrie entweder durch die Maschen des Siebes fallen kann und der
geringeren Korngrél3e zugeordnet wird oder zurlickgehalten wird; je langer der Siebvorgang
durchgefiuhrt wird, desto gréf3er ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Korn in eine Orientierung
fallt, die ein Passieren des Siebes ermdéglicht (Eshel et al., 2004). Daher resultieren aus
Analysen mit dieser Methode keine absolut reproduzierbaren Werte. Auch die Analyse der
Sinkgeschwindigkeiten ist fehleranfallig, da unter anderem die gerade bei Tonen vorliegende
Plattchenform das Sinkverhalten beeinflusst und so den anscheinlichen Anteil von Ton
erh6hen und somit die Mediankorngrof3e verringern kann (Guy, 1969; Folk, 1980; Eshel et al.,
2004; Fisher et al., 2017).

Seit den 1980er und 1990er Jahren wird die Kornverteilung einer Probe im Ton-, Schluff- und
Sandbereich zunehmend auch Uber Laser-Diffraktion untersucht (Loizeau et al., 1994; Konert
& Vandenberghe, 1997; Eshel et al., 2004; Blott & Pye, 2006). Dieses Vorgehen bietet den
Vorteil, dass sowohl die bendtigte Probenmenge als auch die Dauer der Untersuchung einer
Einzelprobe — und damit die Kosten fiir die Arbeitszeit — deutlich reduziert wird, da keine
langwierigen  und  vergleichsweise  fehleranfdlligen  Sinkgeschwindigkeitsanalysen
durchgefiihrt werden missen (Eshel et al., 2004; Blott & Pye, 2006). Es kann nétig sein, das
Sediment vorher von organischem Material und Karbonaten zu befreien (Fisher et al., 2017),
um die Messergebnisse nicht zu verfélschen. Die Probe wird zur Untersuchung in einer
Losung, oftmals deionisiertes Wasser, vor einen Laserstrahl gepumpt und in teilweise
mehreren Abfolgen von Signalen untersucht (Loizeau et al., 1994; Konert & Vandenberghe,
1997; Storti & Balsamo, 2010; Miller & Schaetzl, 2012; Fisher et al., 2017). Der
Beugungswinkel des Laserstrahls ist hierbei invers-proportional zum Korndurchmesser,
wodurch dieser errechnet werden kann, wahrend Uber die Intensitat des gebeugten
Lasersignals die Anzahl der Korner eines bestimmten Durchmessers ermittelt werden kann
(Loizeau et al., 1994; Konert & Vandenberghe, 1997; Eshel et al., 2004; Blott & Pye, 2006).
Analog zum Sieben ist auch hier die Kornform entscheidend, da verschiedene Orientierungen
des Kornes zu verschiedenen Beugungseffekten fihren und so die Korngré3en im Schnitt und
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im Vergleich zur Siebung uberschéatzt werden kdnnen (Loizeau et al., 1994; Konert &
Vandenberghe, 1997; Eshel et al., 2004; Blott & Pye, 2006; McCave & Hall, 2006; Fisher et
al., 2017).

5.7 Mathematische Repréasentation von KorngrdRenverteilungen

Das Ergebnis einer Messung einer KorngroRenverteilung ist zunachst stets eine Reihe von
Angaben von Masse- oder Volumenanteilen der Gesamtprobe innerhalb einer der durch die
verwendete Methodik zur Bestimmung der Verteilung vorgegebenen Klassifizierung. In
Deutschland ist diese Klassifizierung durch DIN EN 1SO 18123-1 und 14688-1 (2011; 2018)
genormt und an Tabelle 5.1 orientiert. Durch die vorklassifizierte Datenerhebung ist das initiale
Ergebnis ein Histogramm, siehe Abbildung 5.16. Durch die Normung wird einerseits eine
Vergleichbarkeit unter verschiedenen Auswertungen geschaffen, andererseits wird eine
Uberzeichnung von AusreiRern durch zu geringe (Walger, 1965; Geyh, 1971; Wasserman,
2013) oder eine starke Glattung durch zu grof3e (Wasserman, 2013) Intervallbreiten verhindert.
Dies ist besonders bei der Verwendung unterschiedlicher Messmethodiken zu
berticksichtigen, beispielsweise Uber Laserdiffraktion mit einer um ein vielfaches hdheren
maoglichen Klassenzahl.

Anteil

Klasse |  Kirzel Anteil [%] |
Ton T 0
Schiuff u 5
Feinsand fs 15
Mittelsand msS 0 0.54
Grabsand as 30 fG
Feinkies G 35 gs

Mittelkies mG 15
Grobkies oG 0 fS mG
U
O T T

0.002 0.0063 0.02 0.063 0.2 063 2 6.3 20 63
Korngrofze [mm]

Abbildung 5.16: Darstellung einer beispielhaften Kornverteilung mit Klassengrenzen und -kirzeln nach tblichen
und gultigen Standards (Deutsches Institut fir Normung, 1987; 2018) und daraus erzeugtes Histogramm.

Gerade bei der Verarbeitung von sedimentologischen Daten aus unterschiedlichen Landern,
Anwendungsbereichen oder Epochen ist daher nicht davon auszugehen, dass stets die
gleiche Diskretisierung der KorngroRRenverteilung vorliegt. Fir statistische Auswertungen
mehrerer Sedimentverteilungen ist es daher imperativ, mit der Summenlinie eine unabhangig
von der Aufnahmeart und Diskretisierung vergleichbare Darstellungsform zu wéhlen. Hierzu
werden die aufsummierten Anteile der Einzelklassen mit einer geeigneten
Interpolationsmethodik (siehe Kapitel 5.4) an den jeweiligen Intervallobergrenzen zu einer
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mathematischen Funktion verbunden (Abbildung 5.17). Die Wahl der Interpolationsfunktion
zur Verbindung der einzelnen Datenpunkte ist hierbei abhéangig von den Anforderungen an die
Reprasentation. Aus einer stickweise linearen Summenlinie, wie im Beispiel dargestellt, ist
Uber eine stiickweise Ableitung wieder das zugrundeliegende Histogramm ermittelbar. Uber
eine Spline-Interpolation hingegen ist eine Kurve erreichbar, die ohne Spriinge stetig ableitbar
ist. Dies ermoglicht beispielsweise die sekundare Erzeugung einer Haufigkeitsverteilung nach
Walger (1965), reduziert Sonderfallbehandlungen in funktionsanalytischen Auswertungen und
vermittelt die vermutlich realitatsnahere normalverteilte Distribution an Sedimentmengen
innerhalb einer Klassengrenze.

Anteil

Klasse Kurzel Anteil [%6)]
Ton T 0
Schiuff u 5
Feinsand fs 15
Mittelsand ms 0 0.5 A1
Grobsand ags 30
Feinkies jic} 35
Mittelkies mG 15
Grobkies gG 0

D T T T T
0.002 0.0063 0.02 0.063 0.2 063 2 6.3 20 63

KorngréRe [mm]

Abbildung 5.17: Ermittlung der Stitzstellen einer Summenlinie durch Aufsummierung der Klassenanteile aus einem
Histogramm und lineare Interpolation zwischen diesen.

Unter Beriicksichtigung von Unscharfen in jeglichen physischen Messverfahren, im Bereich
von KorngroéRenverteilungen besonders unter den Stichworten Kornform,
Aquivalenzdurchmesser und Messdauer, sind niemals ,wahre‘ gemessene Ergebnisse in
beispielsweise einer Siebung zu erwarten. Unter Einsatz von kinstlicher Intelligenz oder
approximativen  Verfahren mit  Ausgleichskurven  werden daher in  einigen
Anwendungsszenarien ,unscharfe“ Summenlinien aus einer Messung erzeugt (Berthold et al.,
2018). Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Unscharfe im Hinblick auf die integrale
ausstehende Betrachtungsweise jedoch hingenommen.

5.7.1 Metrische und ¢-skalierte Darstellung eines Korndurchmessers

Die KorngréRen werden sowohl international als auch national neben der metrischen Form
auch in ¢-Grad dargestellt, welche nach Krumbein (1936; 1938) nach Formel 5.14
beziehungsweise Formel 5.15 umgerechnet werden, wobei ¢ und d die entsprechenden
KorngrofRen in ¢-Grad beziehungsweise mm sind.
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Formel 5.14

Formel 5.15

KorngroRRen in ¢p-Grad sind nétig, um nach wegweisenden Veréffentlichungen zur statistischen
Analyse von Kornverteilungen von beispielsweise Folk (1980) entsprechende skalare
Eigenschaften errechnen zu kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit werden
KorngroRRenverteilungen als Summenlinien sowohl metrisch als auch in ¢-Grad verwendet,
wobei flr Darstellungszwecke Ublicherweise die metrische Form genutzt wird und
Berechnungen der Einfachheit halber auf der ¢-skalierten Variante durchgefiihrt werden. Bei
dieser reicht der Definitionsbereich von ,minus bis plus unendlich, wahrend der
Definitionsbereich auf der metrischen Skala von ,gréRer als 0* bis ,plus unendlich® reicht, was
zu Sonderfallbehandlungen in den Implementierungen fihren wirde.

In dieser Arbeit werden Summenlinien zwar in ¢-Skalierung hinterlegt, aber entgegen
internationaler Arbeiten, zum Beispiel Folk (1980), sind die Werte dennoch von fein nach grob
aufsummiert. Dies ist darin begrindet, dass die Bestimmung der Kornverteilung in
Deutschland nach gultigem Standard (Deutsches Institut fir Normung, 2018) in metrischer
Skalierung und die Aufsummierung der Werte zur Erzeugung der Summenlinie von fein nach
grob zu erfolgen hat. Daraus folgt, dass bei einer ¢-skalierten Darstellung von negativ (grob)
nach positiv (fein) der Funktionswert ,1“ im negativen Unendlichen auftritt und sie insgesamt
monoton fallend bis zu einem Funktionswert von ,0“ im positiven Unendlichen ist, siehe
Abbildung 5.18. International findet sich bei einer derart orientierten x-Achse zum Teil ein
monoton steigender Verlauf der Summenlinie.

@ o
= ]
c A £ B
0.5+ 0.5
0.002 0.02 0.2 2 20 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
KorngréBe [mm] KorngréRe [@-Grad]

Abbildung 5.18: Zwei Ubliche Darstellungen einer Summenlinie. (A) Metrisch auf logarithmischer Achse, (B) in ¢-
Grad auf linearer Achse.
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5.8 Aus Summenlinien ableitbare Parameter und Eigenschaften

Summenlinien dienen in der Entwicklung des Kistenevolutionsmodells der nichtdiskretisierten
Datenhaltung, sie sollen alle Eingangsinformationen in vollem Umfang enthalten. Aus dieser
kontinuierlichen Darstellungsform sedimentologischer Informationen ergeben sich diverse
Moglichkeiten die Eingangsdaten wieder zu extrahieren sowie auch neue Kenngrof3en und
Parameter abzuleiten. So ist beispielsweise die Erzeugung von Basis- und Validierungsdaten
fur externe beispielsweise numerische prozessbasierte Simulationsmodelle mdglich, ohne
dass auf bestimmte Klassifikationsstrukturen ausgelegte Diskretisierungen
sedimentologischer Daten und deren Berechnungen Einschrankungen hervorrufen.

5.8.1 Anteils-Korndurchmesser

Eine der wohl als am Wichtigsten anzusehenden Eigenschaft der Summenlinie ist die
Moglichkeit, zu beliebigen Anteilen der Kornverteilung den entsprechenden Durchmesser
ermitteln zu kénnen. Graphisch ist das Vorgehen analog zur Ermittlung eines aufsummierten
Anteils bei bekanntem Durchmesser. Wahrend zur Ermittlung des aufsummierten Anteils
zuniachst eine vertikale Hilfslinie von der bekannten Koordinate — dem Aquivalentdurchmesser
— konstruiert wird, und folgend daraus der an der Ordinatenachse ablesbare Funktionswert
den Anteil darstellt, wird bei umgekehrtem Vorgehen eine horizontale Linie von der
Ordinatenachse an bekanntem Funktionswert — dem aufsummierten Anteil — zur Summenlinie
konstruiert. Der an dieser Stelle ablesbare Wert der Koordinatenachse stellt den
Korndurchmesser zu dem initialen Anteil dar, siehe Abbildung 5.19. Mathematisch werden
solche d,- oder ¢,-Werte Uber eine Nullstellenberechnung der um den Zielanteilswert
herabgesetzten Summenlinie errechnet. Besonders der Mediankorndurchmesser dg, ist
interessant, da sich durch ihn mit einem einfachen Skalar eine einfach vergleichbare und leicht
kartographisch darstellbare Grof3e zur Einordnung einer Sedimentverteilung ergibt. Durch die
Monotonie der Summenlinie ist Uberwiegend eine Eindeutigkeit in beide Richtungen der
Ermittlung von Werten gegeben.

E 1 A /_ ..... E 1B
< 0.86 c
< 1 <C
05 ) ,
0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
0.002 0.0063 0.02 0.063 0.2 0.63 2 6.3 20 63 0.002 0.0063 0.02 0.063 0.2 0.63 2 6.3 20 63
Korngrofte [mm] KorngréfRe [mm]

Abbildung 5.19: Ermittlung von Korndurchmesser und korrespondieren Anteilen und umgekehrt aus einer
Summenlinie. (A) Bestimmung des Anteils zu einer gegebenen Korngrof3e, (B) Bestimmung der KorngroRe fir
einen gegebenen Anteil.
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5.8.2 Intervalldarstellung des dx aufgrund von Plateaus in der
Summenlinie

Die Korndurchmesserbestimmung, vor allem fiir den dg,, stof3t jedoch auf Schwierigkeiten,
wenn es sich um Summenlinien handelt, die eine beispielsweise gerade Anzahl Kornfraktionen
in bestimmter Anordnung mit leeren Fraktionen dazwischen reprasentieren. Als Beispiel dient
eine Kornverteilung, die zu gleichen Anteilen aus Feinsand und Grobsand nach Tabelle 5.1
bestent. In Abbildung 5.20 wird bereits rein optisch deutlich, dass hier der
Mediankorndurchmesser dso wegen des entstehenden Plateaus in der Mittelsandfraktion
keinen eindeutigen Aquivalentdurchmesser reprasentiert, sondern durch ein Intervall
dargestellt werden muss. In bestimmten Anwendungen, beispielsweise einer
Kartendarstellung des Mediankorndurchmessers oder in der Berechnung der Schiefe (siehe
Kapitel 5.8.4), muss diese unter Umstanden vorkommende Unzulanglichkeit der skalaren
Ausdrucksweise berucksichtigt werden. In der automatisierten Auswertung der Summenlinien
ist dies einfach zu prifen, indem nach regularem Vorgehen der dyx bestimmt wird und
anschlie@end geprift wird, ob mit einer geringen Verschiebung des ermittelten
Korndurchmessers nach rechts und nach links ebenfalls Anteile von den initial gesuchten x %
auftreten. Wenn dies der Fall ist, handelt es sich um ein Plateau. Ab hier kann analog zum
Vorgehen der eigentlichen d,-Bestimmung ein iterativer Prozess verwendet werden, um mit
ausreichend geringem Fehler die Unter- und Obergrenze des Intervalls bestimmen und in
folgenden Schritten berlicksichtigen zu kénnen.

Wahrend in Siebungen insgesamt kaum Plateaus zu erwarten sind, da dies eine
aul3erordentlich gut sortierte Sedimentzusammensetzung mit explizitem Fehlen einer im
Gesamtspektrum liegenden Kornfraktion bedingen wirde, sind solche Plateaus im
Allgemeinen haufig bei der Auswertung einer textuellen Beschreibung aus Schatzungen nach
Kapitel 5.9.2 anzutreffen. Dies liegt darin begriindet, dass hier das subjektive Fehlen einer
Klasse nach giltigem Standard wie bereits genannt explizit miterfasst werden muss
(Deutsches Institut fur Normung, 2011).

Da der Mediankorndurchmesser, sowohl metrisch als auch in ¢-Grad, fur Parameter wie zum
Beispiel die Schiefe notwendig zur Berechnung sind, muss entsprechend vor der Berechnung
eine geeignete Methodik zur Uberpriufung und Verarbeitung von Plateaus angewendet
werden.
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Abbildung 5.20: Beispielhafte Darstellung eines Plateaus des 50%-Summenanteils. Eine Summenlinie, die zu
gleichen Teilen aus Feinsand (fS) und Grobsand (gS) nach Tabelle 5.1 besteht, erzeugt Uiber die leere Mittelsand-
Fraktion (mS) ein Intervall des dso von 0,2 mm bis 0,63 mm.

5.8.3 Sortierung

Die Sortierung einer Probe reprasentiert die Standardabweichung, also die ,Streuung® um den
Median, der Funktion und lasst Rickschlisse auf das Ablagerungsmilieu und
Stromungsverhaltnisse zu (Folk, 1980; Blott & Pye, 2006; Nichol & Kench, 2008). Sie hangt
direkt von der KorngroRRenverteilung ab, wobei eine schlechte Sortierung aus einem sehr
breiten Kornspektrum und eine gute Sortierung aus einem sehr schmalen Kornspektrum
resultiert (Folk, 1980; Alsharhan & ElI-Sammak, 2004).

Neben der Wiedergabe der Ablagerungsbedingungen lassen sich auch Zusammenhange
zwischen der hydraulischen Durchlassigkeit und der Sortierung erkennen (Lopez et al., 2020).
Der Einfluss der Sortierung auf die Porositat einer Sedimentverteilung ist in Kapitel 5.6.1.1
beschrieben. Sie wird aus der ¢-skalierten Summenlinie modifiziert nach Folk (1980) nach
Formel 5.16 berechnet, wobei die Werte von o = 0 bei einem Einkornmaterial bis unendlich
reichen. Eine Ubersicht der Interpretationen der Ergebnisse findet sich in Tabelle 5.2.

Formel 5.16

o= _¢84+¢16+¢95 — s
4 6,6
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Tabelle 5.2: Einschatzung der Sortierung einer Kornverteilung nach Formel 5.16, modifiziert nach Folk (1980).

Bedeutung Wert

sehr gut sortiert <0,35
gut sortiert 0,35-0,5
moderat gut sortiert 0,5-0,7
moderat sortiert 0,7-1,0
schlecht sortiert 1,0-2,0
sehr schlecht sortiert 20-40

extrem schlecht sortiert >4,0

In der Darstellung einer Summenlinie ist die Sortierung auch als Steilheit der Funktion zu
interpretieren. Abbildung 5.21 vergleicht exemplarisch Summenlinien mit einer Sortierung von
0,4, 1 und 4 und einem Mediankorndurchmesser von 2 mm. Die Summenlinien wurden nach
Kapitel 5.9.1 erzeugt unter Vorgabe der Sortierung und des Mediankorndurchmessers. In dem
gegebenen Beispiel C ist die Sortierung so schlecht und damit die Spannweite des
Kornspektrums derart hoch, dass die Summenlinie nicht in dem in diesem Kapitel tblichen
Bereich von 0,002 bis 64 mm dargestellt werden kann.
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Abbildung 5.21: Graphische Veranschaulichung der Eigenschaft ,Sortierung” . (A) ¢ = 0,4, (B), 0 = 1, (C) ¢ = 4.
Bestimmung der Sortierung modifiziert nach Folk (1980) mit Mediankorndurchmesser ds, = 2 mm und Schiefe Sk =
0.

5.8.4 Schiefe

Die Schiefe Sk einer Probe ist ein Ausdruck der Symmetrie der Haufigkeitsverteilung und
quantifiziert, wie nah die Kornverteilung einer Probe der logarithmischen Gaul3-
Normalverteilung ist (Folk, 1980). Der Wert der Schiefe kann Hinweise geben auf die
Herkunftsgeschichte einer Sedimentprobe, da stark von der Normalverteilung abweichende
bis hin zu multimodalen Proben in der Regel aus mehreren Quellen stammen und komplexere
Herkunftsgeschichten haben, was sich in der Verteilung als starke Asymmetrie auszeichnet
(Folk, 1980). Die Schiefe wird aus der ¢-skalierten Summenlinie nach Folk (1980) nach Formel
5.17 berechnet, wobei Sk = 0 absolute Symmetrie, Sk < 0 Asymmetrie in Richtung des groben
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Endes der Kornverteilung und Sk >0 Asymmetrie in Richtung des feinen Endes der
Kornverteilung bedeuten.

Formel 5.17
_ ¢16+¢84—2*¢50+ $s + Pos — 2 * Psp

k =
S 2 % (pga — b16) 2% (g5 — ¢Ps)

Abbildung 5.22 vergleicht exemplarisch Summenlinien mit einer konstanten Sortierung von
o = 1, einem Mediakorndurchmesser ds, = 2 mm und Schiefen Sk von -1, 0 und 1. Erkennbar
ist, dass in der Summenlinie A mit negativer Schiefe ein deutlich gro3erer Bereich der
KorngroRen im groben Bereich liegt und in Summenlinie C entsprechend mit positiver Schiefe
ein deutlich groRerer Anteil im feinen Bereich liegt. Durch die Division der einzelnen
Komponenten in Formel 5.17 ist eine Umkehrung des Vorzeichens wie in Kapitel 5.8.3 nicht
notig. Eine Schiefe stark ungleich null kann beispielsweise bei einer Kornverteilung erzeugt
werden, die zu 50% aus einer einzelnen Kornfraktion besteht und zu 50 % gleichverteilt aus
mehreren Fraktionen, die alle entweder gréber (Abbildung 5.22A) oder feiner als die
Hauptfraktion (Abbildung 5.22C) sind.

% 1 = 1 = 1-
g TA £]B g C
< < <
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Abbildung 5.22: Graphische Veranschaulichung der Eigenschaft ,Schiefe* Sk. (A) Sk = —1, (B), Sk = 0, (C) Sk = 1.
Bestimmung der Schiefe nach Folk (1980) mit Mediankorndurchmesser ds, = 2 mm und Sortierung ¢ = 1.

5.9 Erzeugen von Summenlinien aus variablen Eingangsdaten

5.9.1 Skalare Parameter

Gerade im Zusammenhang von Oberflachensedimentproben, die von auslandischen
geologischen Diensten zur Verfiigung gestellt werden, liegen nicht immer Histogramm-
Auswertungen der KorngrolRenverteilungen vor. Es kommt vor, dass lediglich der
Mediankorndurchmesser ds, beziehungsweise ¢5, vorgehalten wird. Um solche Daten
auszuwerten und im Zusammenhang mit potentiell vorliegenden Informationen zur Sortierung
o; und der Schiefe Sk; optimierter auswertbar zu machen wurde die grundlegende
Ausarbeitung einer Formel nach Tauber (1997) erweitert, wie in Formel 5.18 dargestellt
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(Sievers et al., 2021). Sie erzeugt eine Funktion logistischen Verhaltens in ¢, die zusétzlich
uber sekundare Ubersteuerung um fest vorgegebene Grenzwerte, beispielsweise den d,,;,
und den d,,,, erweitert werden kann.

1 Formel 5.18

J@) = 1 = A 7 o) (o Skrtanh (@ so) )

Fur nicht vorliegende Werte der Sortierung oder Schiefe kénnen fir die Sortierung ¢ = 1 und
die Schiefe Sk =0 angenommen werden, da so keine Verdnderungen des vom
Mediankorndurchmesser ¢s, abh&ngigen urspringlichen Funktionsverlaufs nach Tauber
(1997) auftreten. Diese korrespondieren mit einer durchschnittlichen Sortierung und einer
symmetrischen Funktion ohne Trend in eine Richtung.

5.9.2 Textuelle Beschreibungen

Bei der Untersuchung und Darstellung von Sedimentverteilung gibt es drei besonders
hervorzuhebende Beschreibungsformatierungen: Beschreibungen nach Figge (1981), nach
Folk (1954; 1974) und im SEP3-Format. Figge und Folk haben einen insgesamt eher engen
Anwendungsbereich, da der Fokus primar auf der Darstellung von Sandfraktionen im
Verhdltnis zueinander und zu feineren oder gréberen Kornklassen liegt. Das SEP3-Format,
entwickelt urspringlich als Datenbankschnittstelle flir Bohrgutbeschreibungen, bietet
hingegen die Moglichkeit mit gleichbleibend hoher Auflésung alle nach DIN EN 1SO 14688
gultigen Kornklassen vom Ton bis zu Blocken (siehe Tabelle 5.1) in einer Beschreibung einer
Kornverteilung adaquat darzustellen.

Solche textuellen Beschreibungen sind neben der reinen skalaren Reprasentation von
sedimentologischen Parametern oftmals die einzige andere oder Uberhaupt einzige
vorliegende Darstellungsform von Kornverteilungen, gerade bei der sekundaren Auswertung
von nicht selbst aufgenommenen Proben. Dies bezieht sich sowohl auf Basisdaten, also
Sedimentbohrkerne oder Oberflachensedimentproben aus grofR3flachigen geologischen
Kartierungen, als auch auf Produktdaten, also beispielsweise Kartendarstellungen. Um solche
Beschreibungen fur automatisierte Analysen und allgemein Berechnungen nutzbar zu
machen, muss eine Transformation zuriick in Histogramme beziehungsweise Summenlinien
stattfinden. Grundséatzlich ist ein analoges Vorgehen sowohl fir Figge-, Folk- als auch SEP3-
formatierte Beschreibungen anwendbar. Durch die geringe Relevanz der ersten beiden
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Strukturen im Rahmen dieser Arbeit wird hier jedoch nur explizit die Wandlung von SEP3-
Beschreibungen in Summenlinien dargestellt.

Hierzu sind besonders die Arbeiten von Voss (1982) und darauf aufbauend Naumann et al.
(2014) sowie Fuchs (2010) hervorzuheben. Alle unterteilen, analog zu DIN 18123-1
(Deutsches Institut fur Normung, 2011), eine Kornverteilung in Haupt- und
Nebengemengekomponenten auf. Die Unzulénglichkeit in Bezug auf diese Arbeit in dem
Ansatz von Fuchs ist, dass die nach seinem Algorithmus fehlende Bertcksichtigung von
schichtbeschreibenden Adjektiven nach dem Symbolschlissel Geologie (Preuss et al., 1991),
beispielsweise ,nach oben zunehmend®, zu deutlichen Abweichungen in den
Kornsummenkurven fuhren kann. Solche zusatzlichen Informationen, die die Anteile einer
Komponente verringern kénnen, sind regelmafig in real aufgenommenen Proben vorhanden
und Fuchs wirde solche Komponenten deutlich Uberschatzen. Die Verarbeitung dieser ist in
der durch Naumann et al. (2014) erweiterten Methodik von Voss (1982) mdaglich.

Sie wird von der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe verwendet, um in der
Bohrpunktkarte Deutschland zusétzlich zu den textuellen Beschreibungen auch die
Summenanteile der Probenfraktionen darstellen zu kdnnen. Die durch Naumann et al. (2014)
optimierte Vorgehensweise von Voss (1982) wird im Folgenden an einer beispielhaften
Beschreibung eines ,schwach mittelsandigen (ms2), vereinzelt feinkiesigen (fg(voe)), sehr
stark schluffigen (u5) Fein- (fS) und Grobsandes (gS), siehe auch Abbildung 5.23,
durchgefihrt.

Im ersten Schritt wird identifiziert, welches die Haupt- und Nebengemengekomponenten der
Proben sind. Dies erfolgt bei der idealtypischen SEP3-formatierten Beschreibung lber die
Klammerung und Grol3- beziehungsweise Kleinschreibung der Einzelkomponenten (Naumann
et al., 2014). Die Hauptkomponenten sollten grol3geschrieben, zusammengefasst in Klammern
und am Anfang der Beschreibung stehen. Die in der Realitat oft vorkommende unzureichende
Einhaltung dieses Standards muss durch geeignete algorithmische Methodiken abgefangen
werden.

Quantifikator schichtbeschr. Adjektiv
(fS, gS) (ms2, fg(voe), ub)
Hauptkomponenten Nebenkomponenten
Abbildung 5.23: SEP3 Beschreibung nach DIN 4022 und Symbolschliussel Geologie (Preuss et al., 1991).
Im zweiten Schritt werden die relevanten Informationen zu den Nebenkomponenten

identifiziert. Hierbei handelt es sich um die ,Quantifikatoren®, ein Zahlenwert von 1 (sehr wenig)
bis 5 (sehr viel) der die relative Haufigkeit angibt, und schichtbeschreibende Adjektive, die den
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Anteil der Nebenkomponente in der Regel verringern. Der Symbolschlissel Geologie (Preuss
et al., 1991) gibt Ubersicht tiber mdgliche schichtbeschreibende Adjektive sowie deren Kiirzel.
Wenn kein Quantifikator aufgefuhrt ist, erfolgt die Einstufung nach Preuss et al. (1991) als
,mittel“, also 3.

Im dritten Schritt werden die Anteile der Nebenkomponenten (N%) zunachst Uber die von Voss
(1982) entwickelte Formel 5.19 bestimmt, wobei neben dem Zahlenwert des Quantifikators Q
die Anzahl der Hauptkomponenten AH und Nebenkomponenten AN zur Skalierung des Wertes
verwendet werden.

100
N% = % Formel 5.19

AH =12+ AN

Im vierten Schritt werden zur Berlcksichtigung der schichtbeschreibenden Adjektive die
Anteile aller Nebenkomponenten mit einem solchen Adjektiv mit einem empirisch ermittelten
Wert multipliziert, der im Allgemeinen adjektivabhangig zwischen 0,05 und 0,25 liegt
(Naumann et al., 2014).

Im funften und letzten Schritt wird der nicht durch Nebenkomponenten belegte Anteil an der
Gesamtkornverteilung gleichverteilt der Anzahl der Hauptkomponenten AH zugewiesen, wie
in nach Naumann et al. (2014) modifizierter Formel 5.20 dargestellt ist, wobei der Anteil der
einzelnen Hauptkomponenten durch H% reprasentiert ist.

100 Z N Formel 5.20
— 0

H% =
o AH

Uber diese Vorgehensweise wird ein Histogramm erzeugt, dass wie in Kapitel 5.7 beschrieben
in eine Summenlinie Uberfihrt werden kann.

5.9.3 Ableitung textueller Beschreibungen aus einer Summenlinie

Zum Zwecke der Prifung der Qualitat der Wandlung von Beschreibung zu Summenkurven,
gerade bei komplexeren textuellen Darstellungen, sowie zur Erzeugung von Klassifikationen
fur integrale Analysen, Kartendarstellungen oder als Steuerungsfaktor zur Bildung von
Homogenbereichen in der Ableitung von Basisdaten fir numerische Modelle (siehe Kapitel
6.4) ist es sinnvoll, eine Summenlinie in eine textuelle Beschreibung transformieren zu kénnen.

Grundlegend ist dasselbe Verstandnis fir die Struktur der gewiinschten Beschreibung wie bei
der Wandlung von Beschreibung in Summenlinie erforderlich, sei es nach Figge (1981), Folk
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(1954; 1974) oder SEP3. Fur die Erzeugung einer Beschreibung im SEP3-Format aus einer
Summenlinie wird das folgend beschriebene Vorgehen durchgefihrt. Grundsatzlich lasst sich
dies fur alle textuellen Beschreibungsstrukturen durchfiihren, deren Klassifikationsparameter
bekannt sind.

1. Zunachst werden die Anteile aller Kornfraktionen aus Tabelle 5.1 nach Kapitel
bestimmt. Das ,Level of Detail“ also die Auflésung in nur Hauptgruppen (bspw. ,Sand)
oder auch Untergruppen (bspw. ,Feinsand®, ,Mittelsand®, ,Grobsand“), wird hier
gewahlt. Zur Anteilsbestimmung wird jeweils die Differenz zwischen dem
Funktionswert der Summenlinie an der Intervallober- und Untergrenze der jeweiligen
Kornfraktion bestimmt.

2. Daraufhin werden die Fraktionen mit einem Anteil gro3er als null absteigend sortiert
und es wird eine Vorunterteilung in Haupt- und Nebenkomponenten durchgefiihrt. Es
gibt immer mindestens eine Hauptkomponente. Alle in der sortierten Liste folgenden
Fraktionen werden ebenfalls zu Hauptkomponenten, wenn ihr Anteil um héchstens 5%
geringer ist, als der der ersten Hauptkomponente. Hierdurch kdénnen bei einer
kompletten Gleichverteilung aller Fraktionen beliebig viele Hauptkomponenten
entstehen.

3. Allen Ubrigen Fraktionen, wenn noch vorhanden, werden Quantifikatoren auf Basis der
Umstellung von Formel 5.19 zugewiesen, wobei auf die nachste Ganzzahl auf-
beziehungsweise abgerundet wird. Ein errechneter Quantifikator von 0,49 wirde so
auf 0 gerundet werden. Die betreffende Kornfraktion entféllt in der Erzeugung der
Beschreibung. Schichtbeschreibende Adjektive werden nicht mit abgeleitet, siehe auch
spatere Erlauterungen in diesem Kapitel.

4. Wenn einer Nebenkomponente ein Quantifikator nach Rundung gréRer als 5
zugewiesen wird, wird diese zu einer Hauptkomponente umklassifiziert. Die
Berechnung der Quantifikatoren fur die tGbrigen Nebenkomponenten erfolgt wegen der
geadnderten Zahl Haupt- und Nebenkomponenten erneut. Dieser Schritt wird solange
iterativ wiederholt, bis keine Anderungen mehr an der Komponentenkonfiguration
durchgefuhrt werden missen.

5. Nun kénnen die Kornfraktionen entsprechend ihrer Kirzel unter Einhaltung der Grol3-
und Kleinschreibungsstruktur und eventuell vorhandener Quantifikatoren in eine
Beschreibung zusammengeftigt werden.
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Bei einem hypothetischen Vorhandensein von allen in Tabelle 5.1 aufgeflihrten Kornfraktionen
liegt der absolute prozentuale Anteil unter dem eine Kornfraktion als Nebenkomponente
ignoriert wird, basierend auf Formel 5.19, zwischen 0,69 % und 0,8 %. Bei nur zwei Fraktionen
insgesamt — und damit einer Haupt- und einer Nebenkomponente — steigt der Grenzwert bis
auf etwa 4,55 %.

Wahrend es prinzipiell moglich wére auch schichtbeschreibende Adjektive wieder zu
generieren, wird davon aus zwei Griinden abgesehen. Zum einen ist keine Eindeutigkeit in der
Zuordnung gegeben. Das heil3t es kbnnte zwar ein Prozentwert abgeleitet werden, den das zu
ermittelnde Adjektiv haben muss um die gegebene Summenlinie wieder zu erzeugen, aber es
gibt stets mehrere Adjektive, die den gleichen Prozentwert haben. Es kann nicht eindeutig
bestimmt werden, welches das ,richtige” ist. Zum anderen implizieren schichtbeschreibende
Adjektive eine geologische Gegebenheit, die rein aus einer Summenlinie nicht abgeleitet
werden kann. Es ware grob fahrlassig bestimmte Zustdnde damit vorzutduschen, die
Auswirkungen auf die folgende Interpretation eines anderen Bearbeitenden haben kénnten.
Im Zusammenhang mit dem vorigen Punkt kénnte durch die Uneindeutigkeit der Zuordnung
beispielsweise sowohl ,nach oben hin gréber, als auch ,nach oben hin feiner” abgeleitet
werden, da beide die Nebenkomponente um den gleichen Betrag verringern. Die folgende
Ermittlung der beispielsweise Paldaostrémungsverhaltnisse wirde sich dadurch jedoch massiv
unterscheiden.

Die Umklassifizierung fihrt dazu, dass die Hauptkomponenten potentiell durch stark
unterschiedliche Anteile vertreten werden. Wahrend dies bei der Rickwandlung einer
Summenlinie aus einer vorherigen korrekten Beschreibung keine Auswirkungen hat — hier
wirde keine Rundung stattfinden missen — kann dies gerade bei der Erzeugung von
Beschreibungen aus Summenlinien anderer Herkunft Einfluss auf die Qualitat der
Beschreibung haben. Eine Riickwandlung dieser Beschreibung wirde eine Gleichverteilung
aller Hauptkomponenten verursachen und so zu einer Abweichung von der urspriinglichen
Summenlinie fihren kénnen.

5.10 Interpolation und Approximation sedimentologischer Basisdaten

5.10.1 Oberflachensedimentproben

Neben bathymetrischen Vermessungsdaten konnen auch oberflachensedimentologische
Proben zu einem kontinuierlichen Datensatz interpoliert oder approximiert werden. Das
Vorgehen hierzu ist identisch mit der Interpolation von H6henvermessungsinformationen,
lediglich der zu interpolierende Wert ist nun statt eines einfachen Skalars eine komplexe
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Funktion, die der Summenlinie. So konnen auch aus punktuell vorliegenden Daten
Informationen an nicht beprobten Orten abgeleitet werden, siehe auch Milbradt et al. (2015).

5.10.2 Sedimentbohrkerne

Grundsatzlich ist das Vorgehen zur Interpolation oder Approximation von Bohrkernen analog
zu allen anderen regularen raumlichen Ansatzen. Uber geeignete Ansatzfunktionen an den
Bohrkernen wird an der zu interpolierenden Stelle ein neuer Bohrkern erzeugt. Im Gegensatz
zur Ableitung von Hohenwerten oder Oberflachensedimentproben ist hier jedoch nicht nur eine
simple Menge skalarer oder funktionaler GroéBen zu interpolieren, sondern eine
hoéhenabhangige Abfolge dieser. Wahrend oberflachensedimentologische Proben an nur einer
Stelle, eben der Oberflache, eine Sedimentverteilung archivieren, kann ein Bohrkern in einer
vertikalen Abfolge eine Vielzahl von Sedimentverteilungen widerspiegeln. Im Regelfall erfolgt
diese Strukturierung in intervallsweisen Formen, denen mit festgelegten Ober- und
Untergrenzen eine Sedimentverteilung als textuelle Beschreibung zugewiesen wird.
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Abbildung 5.24: Umwandlung eines "Archivbohrkerns" in einen funktionalen Bohrkern. (A) Aufbereitung des textuell
beschriebenen Bohrkerns, (B) Wandlung der textuellen Beschreibungen in Summenlinien nach Kapitel 5.9.2, (C)
funktionale Darstellung des Bohrkerns als Funktion von Summenlinien Uber die Tiefe, reprasentiert durch eine
qualitative ,Grob-Fein“-Einstufung.

Diese textuellen Beschreibungen werden daher zunéchst nach Kapitel 5.9.2 in kontinuierliche
Summenlinien Gberfuhrt. Da Bohrkerne hdchstens im zufélligen Ausnahmefall die gleiche
Schichtzahl und jeweiligen Intervallsgrenzen aufweisen, ist es notig diese rigide Struktur
zugunsten einer interpolierbaren funktionalen Darstellung aufzulésen. Es entsteht so eine
ortlich und zeitlich eingehangte Funktion von Summenlinien in die Tiefe, siehe Abbildung 5.24.

Hierbei sind bohrkernindividuell beliebige Interpolationsverfahren maglich, siehe auch Kapitel
5.4, die sich auf Basis der Interpretation von Schichtgrenzen als scharfe oder unscharfe Werte
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oder der Interpretation uber Mittelwerte verandern konnen, siehe funf beispielhafte Ansétze in
Abbildung 5.25.

Intervallsweise, Intervallsweise,
Néchster Nachbar Lineare Interpolation Shepard-Interpolation scharfe Grenzen unscharfe Grenzen
feiner grober feiner grober feiner grober feiner grober feiner grober
C
Tiefe v Tiefe v Tiefe V Tiefe Y Tiefe V

Abbildung 5.25: Verschiedene Interpolationsverfahren zur Erzeugung des funktionalen Bohrkerns im Vergleich.

Sinnvollerweise missen die Schichtgrenzen jedoch in irgendeiner Weise mitgefuhrt werden,
wodurch die ersten drei Ansétze, ndmlich Nachster Nachbar, lineare Interpolation und Shepard
auf Basis der Schichtmittelpunkte, zur Reprasentation von Bohrkernen kritisch zu betrachten
sind. Nur ein intervallsweise konstanter Ansatz erméglicht es, Schichtmachtigkeiten und -lagen
innerhalb des Bohrkerns adaquat wiederzugeben. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher eine
intervallsweise konstante Interpolation uber die Tiefe verwendet. Unscharfe Ubergdnge
wirden potentiell zu realitatsnaheren Schichtgrenzen fuhren kdnnen, hierzu fehlen in der
Regel jedoch Informationen in den Bohrkernen, die eine Machtigkeit dieses
Unschéarfebereiches definieren kdnnten. Gerade an erosiven Schichtlibergangen wird dieser
tendenziell klein sein, bei sedimentativen Ubergéangen eher gréRer. Aus der reinen textuellen
Beschreibung der Kornzusammensetzungen der einzelnen Schichten werden solche
Prozesse jedoch nur seltenst ableitbar sein. Daher wird fur die mathematische Beschreibung
des gemessenen Bohrkerns in dieser Arbeit die Variante mit scharfen Grenzen, wie dargestellt
in Abbildung 5.25, verwendet.

5.10.2.1 Horizontale Interpolation

Zwischen so aufbereiteten Bohrkernen kann nun sehr einfach interpoliert werden. Es wird
lediglich an allen beteiligten Bohrkernen die Sedimentverteilung in Form der Summenlinie an
der geforderten Hohe abgeleitet und Uber die abstandsgewichteten Ansatzfunktionen eine
interpolierte Sedimentverteilung gebildet, siehe Abbildung 5.26 am Beispiel zweier Bohrkerne
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mit linearer Interpolation zwischen den Kernen. Das Verfahren ist so jedoch auch auf beliebig
viele Bohrkerne mit einer beliebigen Interpolations- oder auch Approximationsfunktion sowohl
zwischen den Kernen als auch innerhalb der Kerne selbst (vergleiche Abbildung 5.25)

anwendbar.
9/10 Bohrkern A 1/2 Bohrkern A 1/10 Bohrkern A
Bohrkern A 1/10 Bohrkern B 1/2 Bohrkern B 9/10 Bohrkern B Bohrkern B
feiner grober feiner gréber
. .
> r o
Tiefe v ' V V Tiefe V

Anteil Bohrkern B

Anteil Bohrkern A

Abbildung 5.26: Beispielhafte lineare, horizontale Interpolation zwischen zwei Bohrkernen.

5.10.2.2 Interpolation entlang von Zwangsflachen

Die horizontale Interpolation ist allerdings hdchstens als erster Ansatz sinnvoll. Aul3er in
Teilgebieten von Wattkdrpern wird eine perfekt horizontale Schichtung, sei sie auch nur
virtuell, nicht realitatsdhnlich genug sein. Wie in Kapitel 5.4.2.2 dargestellt kann eine
Interpolation auch an Zwangsstrukturen durchgefiihrt werden. In dem dort dargestellten
Beispiel handelte es sich um eine zweidimensionale lineare Interpolation entlang von
linienhaften Zwangskanten. Fur diese Uberlegung werden digitale Zwangsflachen generiert,
die einen dreidimensionalen Schichtenverlauf im Gewaéssergrund simulieren sollen und
entlang derer die Interpolation durchgefihrt wird. Die Interpolation der Bohrkerne funktioniert
hierbei im Grundsatz wie bereits beschrieben, lediglich die HOhenposition der zu
interpolierenden Sedimentinformation in den jeweils verwendeten Bohrkernen wird nun tber
die Zwangsflachen bestimmt. Abbildung 5.27 zeigt dies am Beispiel einer Interpolation
zwischen zwei Bohrkernen, bei denen konkave Zwangsflachen angenommen werden. Hierbei
findet eine Obergrenze Anwendung, oberhalb derer keine Informationen interpoliert werden.
Damit ist beispielsweise eine Gewasserbodenoberflache abbildbar.
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9/10 Bohrkern A 1/2 Bohrkern A 1/10 Bohrkern A
Bohrkern A 1/10 Bohrkern B 1/2 Bohrkern B 9/10 Bohrkern B Bohrkern B
feiner gréber feiner grober
— —e — e
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Anteil Bohrkern A

Anteil Bohrkern B

Abbildung 5.27: Beispielhafte lineare Interpolation entlang von konkaven Zwangsflachen mit fester Obergrenze
zwischen zwei Bohrkernen.

5.11 Quantitative Bestimmung der Glte einer approximierten
Information

In Kapitel 4.6 wurde bereits beschrieben, inwieweit die Messungen von Naturdaten
Unschéarfen enthalten. Selbst aus den genausten Naturvermessungen kénnen dartber hinaus
schlechte Abbildungen in Modellen entstehen, wenn die verwendeten Approximations- oder
Interpolationsverfahren ungeeignet sind, vergleiche auch Kapitel 5.4.5. Eine quantitative
Bestimmung der Abbildungsqualitat zur unabhangigen Bewertung des Modells ist also
unerlasslich. Hierzu hat sich der Brier-Skill-Score etabliert, der sich unter anderem in der
Auswertung von morphodynamischen Modellen und als klassisches Beispiel der Genauigkeit
von Wettervorhersagen etabliert hat (Ferro, 2007; Roulston, 2007; Bosboom et al., 2014). Zur
Errechnung des Brier-Skill-Scores wird das arithmetische Mittel der quadratischen Differenzen
der Modellergebnisse m; zum jeweils zugeordneten Element r; des Referenzdatensatzes
durch die Varianz der Referenzdaten untereinander dividiert und von 1 subtrahiert, siehe
Formel 5.21. Die quadratische Differenz zwischen Modellwert und Referenz kann hierbei auch
als Quadrat des Abstandes bezeichnet werden. So wird eine quantitative Aussage getroffen,
wie viel besser oder schlechter die Modellierung im Vergleich zur internen Variabilitat des
Referenzdatensatzes ist. Hierbei ist zu beachten, dass die Wahl der Referenzdaten durch eine
gegebenenfalls ortliche oder zeitliche Filterung den Brier-Skill-Score mafigeblich beeinflusst
und dieser Uberhaupt nur bei einer Grundvarianz innerhalb einer ausreichend grof3en
Referenzdatenbasis zu ermitteln ist.
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1
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Die genaue Bewertung des skalaren Brier-Skill-Scores ist fallabh&ngig und reicht in
absteigender Qualitéat von 1 bis —oo. Im Rahmen von morphologischen Analysen werden nach
van Rijn et al. (2003) Ublicherweise Einschatzungen nach Tabelle 5.3 getroffen.

Tabelle 5.3: Bewertung des Brier-Skill-Scores fur morphodynamische Modelle nach van Rijn et al. (2003).

Wert Bewertung
0,8 bis 1 Sehr gut
0,6 bis 0,8 Gut
0,3 bis 0,6 Mittel
0 bis 0,3 Schlecht
kleiner O Sehr schlecht

5.11.1 Bestimmung des Brier-Skill-Scores fir Gewasserbodenhdhen

Grundsatzlich ist fur eine erfolgreiche Bestimmung des Brier-Skill-Scores die Bestimmung des
Abstandes der Werteeigenschaft des Modell- und des Referenzobjektes sowie zwischen den
einzelnen Referenzobjekten selbst nétig. Im Falle der Modellierung der Gewéasserbodenhdhe
handelt es sich hierbei schlicht um die Differenz der Gelandehthe des Modells an der Stelle
des Messpunktes der Referenzvermessung und des Messpunktes selbst. Die restliche
Berechnung ist trivial und wird hier nicht weiter ausgefuhrt.

5.11.2 Bestimmung des Brier-Skill-Scores fur Oberflachensedimente

Die Bestimmung des Brier-Skill-Scores fur Oberflachensedimente erfordert die Ermittlung des
Abstandes zwischen einer Modell-Summenlinie und einer gemessenen Summenlinie. Nach
Kapitel 5.9.2 und 5.9.3 ist es mdglich (quasi-)bijektiv zwischen Summenlinien und textuellen
Beschreibungen zu transformieren. So wére ein initialer Ansatz der, dass aus den beiden zu
vergleichenden Summenlinien jeweils eine eben solche textuelle Reprasentation erzeugt wird
und diese verglichen werden, siehe Abbildung 5.28. Eine Prifung auf absolute Identitat zweier
Beschreibungen ist trivial, eine quantitative Beurteilung wie identisch oder unterschiedlich sie
sind ist jedoch deutlich aufwéndiger.
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A Modell Probe
(fS)(ms3, gs2, fgl)
?

(fS)(ms3, gs2, ul)

Abbildung 5.28: Vergleich textueller Beschreibungen zur Differenzenbildung zweier Summenlinien. (A) Zu
untersuchende Modellsummenlinie, (B) abgeleitete Parameter zur Differenzenermittlung, (C) Referenzsummenlinie
der Sedimentprobe.

Wie auch fur die Bestimmung fur die Gewasserbodenhothe ist es also zielfihrender, direkt
skalare Werte zum Vergleich heranzuziehen. Im Zusammenhang mit den
KorngroRRenverteilungen von Oberflichensedimentproben bieten sich hierzu die in Kapitel 5.8
genannten Informationen an, namentlich der Mediankorndurchmesser d:,, die Sortierung o
und die Schiefe Sk. Wie in Abbildung 5.29 ersichtlich ist so eine Ansammlung skalarer
Wertepaare zur Differenzenbildung erhaltlich, deren Werte in diesem Beispiel als drei
Koordinaten eines Differenzenvektors aufgefasst werden kénnen, von dem die Lange als
Betrag bestimmbar ist. So ist ein erster Ansatz zur Ermittlung einer skalaren Differenz
zwischen Summenlinien geschaffen.

A Modell B C Probe

dso | 0,42 | 0,415
a 0,7 11
Sk 0,2 -0,05

Abbildung 5.29: Vergleich skalarer sedimentologischer Parameter zur Differenzenbildung zweier Summenlinien.
(A) Zu untersuchende Modellsummenlinie, (B) abgeleitete Parameter zur Differenzenermittlung, (C)
Referenzsummenlinie der Sedimentprobe.

Durch die Wahl der skalaren sedimentologischen Parameter, die zum Vergleich herangezogen
werden, ist der Wert jedoch stark beeinflussbar. Schon zur Ableitung der Sortierung aus einer
Summenlinie gibt es verschiedenste Ansatze, wodurch demselben Vergleichspaar von
Summenlinien verschiedene Differenzen zugeordnet werden kénnen. Allerdings stol3t dieses
Vorgehen auch bei stets identischen Parameterableitungen an seine Grenzen, wie Abbildung
5.30 zeigt. Die in dieser Arbeit verwendeten weitverbreiteten Ansétze zur Ermittlung von
Sortierung, Schiefe und Mediankorndurchmesser erfordern effektiv nur die Gleichheit von flnf
Funktionswerten um den Summenlinien eine Differenz von null zu bescheinigen. Diese
Funktionswerte kdénnen zudem vollkommen unabhdngig von den eigentlich vermessenen
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KorngrofRen durch rein interpolierte Informationen ,zwischen den Sieben“ zustande kommen.
Ausschlief3lich interpolierte Informationen sind wiederum abhé&ngig von der herangezogenen
Interpolations- oder Approximationsfunktion, siehe Kapitel 5.4.5, und so von vornhinein eher
ungeeignet.

84

50

16

Abbildung 5.30: Uneignung des Vergleichs von skalaren sedimentologischen Parametern zur Differenzenbildung
zweier Summenlinien durch geringe Anzahl tatsachlich verglichener Funktionswerte fir sedimentologische
Parameter. Nur die markierten Stutzstellen der Funktionen werden fur die Bestimmung von Sortierung, Schiefe und
Mediankorndurchmesser benétigt und sind fiir beide Funktionen identisch.

Um die Abhangigkeit von der Interpolationsfunktion in der Summenlinie zu eliminieren ist es
maoglich, ein @hnliches Vorgehen zu wahlen, das hingegen auf den Stitzstellen der jeweiligen
gemessenen Summenlinie basiert, siehe Abbildung 5.31. Auch hier wéare wieder ein n-
dimensionaler Differenzenvektor erzeugbar, dessen Lange die skalare Differenz zwischen den
beiden Summenlinien darstellen wirde. Dieses Vorgehen macht von jeglicher sekundaren
Interpretation der Summenlinie der Vermessung unabhangig. Es ist allerdings fraglich,
inwieweit die Differenzen von verschiedenen gemessenen Sedimentverteilungen mit den
jeweiligen Modellinformationen untereinander vergleichbar sind. Gerade im Hinblick auf die
Zahl der gemessenen KorngroRRenintervalle und das ,Level of Detail“, also ob Unterfraktionen
oder nur Hauptfraktionen gemessen wurden, sowie die relative Verortung der gemessenen
Intervalle im Zusammenhang mit dem Verwendungszweck der Probe im eher feinen, eher
groben oder gesamten Kornspektrum lasst zweifeln, ob dieses Vorgehen zielfihrend ist.

A } Modell — B "Modell frrobe|  C 1 Probe

- 5 Xg| 0,01 0,01
X1 0,10 | 0,15
X3 015 | 0,20
X4 022 | 0,33

Abbildung 5.31: Vergleich von Funktionswerten an vermessenen Stiitzstellen zur Differenzenbildung zweier
Summenlinien. (A) Zu untersuchende Modellsummenlinie, (B) abgeleitete Parameter zur Differenzenermittlung, (C)
Referenzsummenlinie der Sedimentprobe.
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Die genannten Ansatze liefern alle notigen Anforderungen an die ideale Methodik zur
Differenzenbildung zwischen zwei Summenlinien. Es missen skalare Informationen betrachtet
werden, die weder rein auf interpolierten noch rein auf gemessenen Informationen beruht. Es
sollte die vollstandige Summenlinie ohne jegliche Diskretisierung betrachtet werden.

Die LOsung liegt in der Flache zwischen beiden Summenlinien, siehe Abbildung 5.32. Es wird
hierzu eine Differenzenfunktion von beiden Summenlinien gebildet, deren Flache
anschliel3end ermittelt werden kann.

C

h(x,) = g0xg) - fx)

‘11‘-1;._

Abbildung 5.32: Ermittlung der Flache der Differenz zwischen zwei Funktionen zur Differenzenbildung zweier
Summenlinien. (A) Darstellung der beiden betrachteten Funktionen. (B) Darstellung der graphischen Ableitung der
Funktionswerte der Differenzenfunktion. (C) Darstellung der Differenzenfunktion und ihrer vorzeichenbehafteten
Flache.

Die Flachenberechnung erfolgt hierbei tiber die Bildung des Integrals der Differenzenfunktion,
die zur Verhinderung der Aufhebung von Flachen positiver und negativer Teilintegrale
zunachst quadriert wird. Wird hieraus wieder die Quadratwurzel gezogen ergibt sich die
sogenannte L2-Metrik. Die Differenz zwischen Summenlinien nach diesem Vorgehen ist so
also auch als metrische Distanz zu bezeichnen und ergibt sich nach Formel 5.22.

Formel 5.22

d(g(®), (@) = J [ @ - f@yzae

Mithilfe dieser Distanz und der Mdglichkeit der Interpolation zwischen Summenlinien nach
Kapitel 5.10.1 (und damit einer Mittelwertbildung Uber alle gemessenen Summenlinien) lasst
sich  nach Formel 5.23 der generische Brier-Skill-Score einer modellierten
oberflaichensedimentologischen  Flache mit den Summenlinien m;(®) zu den

Referenzsummenlinien r;(®) bilden.

1 Formel 5.23
=Y, d(my(®),r;(P))?

BSS =1— ”1
- 2i=1 d(T(P), r; (9))?
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5.11.3 Bestimmung des Brier-Skill-Scores fir Sedimentbohrkerne

Im Rahmen dieser Arbeit werden Sedimentbohrkerne als tiefenabhangige Funktionen von
Summenlinien angesehen, siehe Kapitel 5.10.2. Die Interpretation von Bohrkernen als
»Funktion von Funktionen* Uber die Tiefe ermdglicht vom Grundprinzip her einen ahnlichen
Ansatz zur Differenzen- beziehungsweise sedimentologischen Distanzbestimmung wie fur
Oberflachensedimentproben und erdffnet damit die Maoglichkeit, dass auch fir die
Abbildungsqualitat von Bohrkernen in einem Interpolationsmodell ein Brier-Skill-Score ermittelt
werden kann. Dazu wird zunachst ein ,mittlerer Bohrkern B(z) erzeugt, indem aus allen
herangezogenen Bohrkernen die Summenlinien an ihren entsprechenden Hohen gemittelt
werden, wobei aus den einzelnen EingangsgréRen nur dort Daten in den mittleren Bohrkern
einflieRen, wo Informationen vorliegen. Dies geschieht von der hdchsten Einhdnghohe bis zur
tiefsten Endteufe aller verwendeten Bohrkerne, siehe Abbildung 5.33A. Zur Bestimmung der
Distanz zwischen zwei Bohrkernen wird an jeder Tiefe die Distanz der jeweiligen
Summenlinien ermittelt und in eine ,Distanzenfunktion® Uberfuhrt. Diese wird abschlie3end
integriert, sieche Formel 5.24, und ergibt so einen Skalar der Distanz zwischen zwei Kernen.

Formel 5.24

d(Ba(2),Bp(z)) = 2\/ f (Ba(2) — Bp(2))?dz

Auch zur Bildung der sedimentologischen Distanz zwischen Bohrkernen wird jeweils nur das
Uberlappende Tiefenintervall verwendet, siehe Abbildung 5.33.

A B

vs]

Ba BB

Abbildung 5.33: Vorgehen zur Bestimmung des Brier-Skill-Scores an unterschiedlich langen und hohen
Bohrkernen. (A) Der gemittelte Bohrkern wird als ,einhullende“ Abbildung aller verwendeten Kerne erzeugt, der von
dem hdchsten Einhangpunkt bis zur tiefsten Endteufe reicht. Innerhalb des Uberlappungsbereichs werden die
vorhandenen Kerninformationen abstandsgewichtet gemittelt. (B) Die spezifische Distanz von Einzelbohrkernen
zum gemittelten Bohrkern wird nur im Uberlappungsbereich gebildet.
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Die beispielsweise in dem Modell interpolierten Bohrkerne M;(z) werden anschlieRend mit dem
an dieser Stelle jeweils verorteten Referenzbohrkern R;(z) fur den tberlappenden Abschnitt
verglichen, wodurch sich fiir die Bohrkerne der Brier-Skill-Score nach Formel 5.25 ergibt.

1
—Xiz1 d(M;(2), Ri(2))? Formel 5.25

BSS =1- 1 —
~ 221 dR(2), R;(2))?
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6 Komponenten zur Modellierung der

Klustenevolution

In Kapitel 5 wurden die methodischen Hintergriinde und neu entwickelten beziehungsweise zu
entwickelnden Ansatze erlautert, die die Basis des Kiistenevolutionsmodells bilden. Diese
werden im Folgenden in einer tiefgreifenden Kopplung mit dem Funktionalen Bodenmodell
(Milbradt et al., 2015) vereint, um eine datenbasierte Simulation zu ermdéglichen, die die in
Kapitel 3.2 definierten Anforderungen erfullt. Das in dieser Arbeit vorgestellte
Kistenevolutionsmodell kann so als Multikomponenten-Erweiterung des Funktionalen
Bodenmodells gesehen werden.

6.1 Zeitvariante Modellierung der HOhe des Gewéasserbodens

Der Ausgangspunkt des Kistenevolutionsmodells liegt wie genannt im Funktionalen
Bodenmodell (Milbradt et al., 2015). Hierbei kdénnen aus einer der umfangreichsten
Datenbasen zur deutschen Nordseeklste Uber verschiedenste Interpolations- und
Approximationsansatze zeitvariante Hohenwerte abgeleitet und daraus konsistente und
flachendeckende Hohenmodelle erzeugt werden. Grundlegend bei der Auswertung dieser
Hoheninformationen ist dabei die Identifizierbarkeit ~ von Erosions- und
Sedimentationsereignissen, siehe auch Kapitel 6.2.2. Wenn die Hohe der
Gewasserbodenoberflache an einem Ort unter der eines vorigen Zeitpunktes liegt, hat eine
Erosion stattgefunden und umgekehrt eine Sedimentation, wenn sie dartber liegt (siehe
Abbildung 6.1).

AZ

t
>

Abbildung 6.1: Definition von Sedimentations- (S) und Erosionsintervallen (E) Uber relative Héhenanderungen
zwischen Vermessungsdatensétzen.
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Durch das Funktionale Bodenmodell ist diese Auswertung an jedem Punkt im
Betrachtungsraum des Kustenevolutionsmodells mdglich. So kann also ortsvariant ermittelt
werden, wann, wie lange und mit welchem Betrag Erosion oder Sedimentation stattgefunden
hat, wie schnell Rinnen wandern, wie stabil ein Wattkorper ist und vieles mehr.

Aus der HoOhe des Gewasserbodens ist ein fir hydro-morphodynamische Modelle
hochrelevanter Faktor ableitbar: die Formrauheit. Diese ist abhdngig von Strukturen auf der
Gewasserbodenaoberflache selbst, beispielsweise Diinen, und beeinflusst in welchem Mal3e
Stromungsenergie durch Turbulenz in Bodenschubspannung umgesetzt werden kann
(Tonnon et al., 2007; van Rijn et al., 2007).

6.2 Zeitvariante Modellierung der Oberflachensedimentologie

Nicht nur die Formrauheit ist fuir die Beeinflussung der Hydrodynamik entscheidend, auch die
Kornrauheit muss beriicksichtigt werden. Diese wird Uber die Korngrof3enverteilung an einem
Ort gesteuert, wobei grobere Koérner wie Sande und Kiese eine grol3ere Kornrauheit
verursachen als flache von kleinkérnigen Schlicken gepragte Flachen (Noordam et al., 2005;
Groom et al., 2018). Ebenso wie die Lage und Strukturen der Gewasserbodenoberflache muss
also zwangslaufig auch die Oberflachensedimentologie im Kistenevolutionsmodell
mitmodelliert werden. Es ist jedoch nicht ausreichend, schlicht alle vorhandenen
Oberflachensedimentproben rdumlich zu interpolieren. Abbildung 4.9 zeigte bereits, dass auch
sehr alte Proben in sehr hochaktiven Regionen liegen. Es kann nicht davon ausgegangen
werden, dass solche Proben fiir beliebige Zeitpunkte abweichend von ihren eigentlichen
Aufnahmezeiten  herangezogen werden konnen. Eine zeitliche Varianz der
oberflachensedimentologischen Komponente ist also unabdingbar.

Auch eine Interpolation von Oberflachensedimentproben aus einer bestimmten Zeitspanne ist,
zumindest fir eine umfassende raumliche Ausdehnung wie fiir das Kistenevolutionsmodell,
nicht zielfuhrend. Zwar wiirde so die zeitliche Komponente starker in den Vordergrund gerickt,
die Zahl und Verteilung der zur Verfigung stehenden oberflachensedimentologischen Proben
ist jedoch bei weitem nicht ausreichend, um flachendeckende Aussagen treffen zu kdnnen.
Gerade in aktuellen Jahren, siehe Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3, ist die Datenlage zum Teil
sehr gering.
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Abbildung 6.2:
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Abbildung 6.3: Darstellung der Verteilung aller Sedimentproben im zentralen Teil des Modellgebiets mit
Hervorhebung von Proben aus dem Jahr 2016. Die sehr geringe Abdeckung zeigt auf, dass die zeitlich fixe

Beschrankung der Proben aufgehoben werden muss, um wahre zeitvariante Analysen durchfiihren zu kdnnen.

Kistenlinie bereitgestellt von der Europaischen Umweltagentur. Bathymetrisches Hintergrundmodell im Rahmen
dieser Arbeit erzeugt.

Es ergibt sich daraus die Notwendigkeit, dass auch oberflachensedimentologische
Informationen nicht nur rAumlich, sondern analog zu den bathymetrischen Daten auch in der
Zeit interpoliert oder approximiert werden missen. Eine einfache zeitlich lineare Interpolation
beispielsweise ist datenlagenbedingt jedoch nicht méglich, da hierzu zwei (quasi-)lagegleiche
aber zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommene Proben bendtigt wirden. Diese
Bedingung wird jedoch nur von etwa finf Prozent aller Proben erfillt. Selbst diese decken

primar einen nur sehr engen begrenzten Zeitraum ab, der weit von den 71 Jahren der
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bathymetrischen Komponente abweicht. Aus diesem Grund muss eine Mdglichkeit geschaffen
werden, KorngréRenverteilungen von Oberflachensedimentproben nicht nur zeitlich
interpolieren, sondern auch extrapolieren zu kénnen.

6.2.1 Parametrisierung einer Summenlinie

Im prozessbasierten Simulationsmodell Marina (Milbradt, 2020) werden Summenlinien in
skalaren Werten parametrisiert. Dieses Konzept wird auf das Kistenevolutionsmodell
Ubertragen. Dies bietet den Vorteil, dass die Informationen zur Kornverteilung unabh&ngig von
ihrer urspriinglichen Aufnahmeart und Diskretisierung homogenisiert vorliegen. Hierdurch wird
die Generalisierung bestehender, erweiterter und entwickelter Extrapolationsvorschriften
erleichtert. Nach Formel 5.18 werden unimodale Summenlinien Gber eine durch drei Skalare
gesteuerte Log-Normal-Verteilung erzeugt.

Diese sind der Mediankorndurchmesser ¢s,, die Sortierung ¢ und die Schiefe Sk. Da etwa
97% der etwa 22.000 vorliegenden Oberflachensedimentproben unimodale und etwa log-
normal-verteilte Korngro3enverteilungen aufweisen ist davon auszugehen, dass mittels dieser
drei Parameter auch der dem Kustenevolutionsmodell vorliegende Datenbestand gut
reprasentiert werden kann. Tatsachlich zeigt eine Quantifizierung tber den Brier-Skill-Score,
siehe Kapitel 5.11.2, dass bereits nur die Verwendung des Mediankorndurchmessers mit
Standardsortierungen und -schiefen eine nahezu ideale Reprasentation des Datenbestandes
ergibt. Das Hinzunehmen weiterer Skalare erhdht diese weiter.

e Nur ¢, Brier-Skill-Score = 0,9835
e Nur ¢35, und o: Brier-Skill-Score = 0,9971
® (5o, o Und Sk: Brier-Skill-Score = 0,9991

Bei einem Optimum des Brier-Skill-Scores von ,1“ zeigen diese Vergleiche, dass eine
Parametrisierung fir die Extrapolation der Summenlinien zur Verwendung im Modell
uneingeschrankt geeignet ist.

6.2.1.1 Zeitliche Veranderlichkeit der Parameter

Bei einer Veranderung der Hohe der Gewasserbodenoberflache, also Sedimentation oder
Erosion, wird sich die Korngré3enverteilung an der Oberflache andern. In der Natur ist eine
relative Vergréberung einer Sedimentverteilung durch erosive Prozesse bekannt (Miao et al.,
2016; Hu et al, 2018; Yang et al, 2018) und ist ebenso in etablierten
Sedimenttransportmodellen als Grundannahme akzeptiert (McLaren & Bowles, 1985). Dieses
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Verhalten lasst sich aus dem empirisch erzeugten Hjulstrom-Diagramm (Hjulstréom, 1935)
ableiten, siehe Abbildung 6.4, in dem im nicht-koh&siven Bereich ab einem
Aquivalentdurchmesser eines Kornes ab etwa 0,1 mm ein nahezu linearer proportionaler
Zusammenhang zwischen wachsender Korngrofle und fur die Erosion benétigte
Stromungsgeschwindigkeit zu erkennen ist. Das bedeutet, das bei einer graduellen Erosion
zunachst eher feines Material ,ausgewaschen® wird, da hierzu am wenigsten Energie notig ist.
Im Mittel vergrébert sich eine Sedimentverteilung hierdurch. Umgekehrt muss eine
Sedimentation, zunachst ohne externe Einflisse und Transportprozesse zu bericksichtigen,
zu einer relativen Verfeinerung fuhren, wenn die Energie der sedimentierenden Strémung nicht
zur Erosion des vorhandenen Materials ausreicht. Dies impliziert fur den nicht-kohasiven
Bereich nach Hjulstrom (1935) einen groReren Aquivalentdurchmesser als das
sedimentierende Material und dadurch eine Verschiebung der Kornverteilung Richtung fein.
Dies ist im Rahmen dieser Arbeit unter dem Stichwort ,Grundlagenforschung“ zunachst eine
Vereinfachung, da durch den Transportbereich bei gleicher Strdmungsgeschwindigkeit in
einem gewissen Fenster grobere Sedimente abgelagert als in der Gewéasserbodenoberflache
erodiert werden kénnen und so zu einer kleinskaligen Vergréberung fihren. Bedingt I&sst sich
die oben getroffene Herleitung auf den kohéasiven Bereich Ubertragen, da hier das Einzelkorn
zwar héhere Energien zur Erosion benétigt, diese aber oftmals eben nicht als Einzelkorn,
sondern als geflockte Akkumulate vorliegen, die in ihrem Verhalten Kérnern mit gréRerem
Durchmesser nahekommen (Guibai & Gregory, 1991; Chang et al., 2006b).

[cm/s]

Erosion

VStrt')m.

Sedimentation

L

T T T
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Abbildung 6.4: Diagramm modifiziert nach Hjulstrom (1935) mit Markierung der Grenze zwischen linear
proportionalem und nicht proportionalem Verhalten.

Ein zentraler skalarer Parameter, der sich hierdurch &ndern muss, ist der
Mediankorndurchmesser. Durch seine Zeitvarianz wird dieser im Folgenden als ds,(t) notiert,
hierzu mehr in den folgenden Kapiteln. Dessen Anderung kann sich im Rahmen der
oberflachensedimentologischen Komponente des Kustenevolutionsmodells nur in der
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Spannweite der lokal verfigbaren Sedimente vollziehen. Diese Grenzwerte, das kleinste
verfugbare Korn d,,,;, und das grof3te verfuigbare Korn d,,,, sind ortsvariant im Modellgebiet
der Deutschen Bucht hauptsachlich durch gro3raumige Sedimenttransportprozesse durch die
gesamte sudliche Nordsee gesteuert, die auf einem Zeitraum von wenigen Dekaden — wie hier
modelliert — nicht nennenswert variieren. Die Grenzwerte d,,,;, und d,,,, werden folglich als
zeitinvariante Parameter angesehen. Eine Veranderung des Mediankorndurchmessers muss
daher zwangslaufig eine Veranderung der Summenlinie und ihrer weiteren Parameter
bedingen, so ersichtlich in Abbildung 6.5 flr die Sortierung in vereinfachter Beschriftung. Diese
ist praktisch etwa als Kehrwert der Steigung am ds, anzusehen. Daher ist es nachvollzierbar,
dass eine Verschiebung des Medians in eine Richtung bei festen Grenzen zu einer Anderung
der Steigung und damit Sortierung fiihren muss.

d5o() max dg (0 max
>
A o(dg®) A Joldg(®)
min dmin din

Abbildung 6.5: Anderung der Sortierung o bei Verschiebung des Mediankorndurchmessers mit gleichbleibenden
Grenzwerten.

Auf Basis der Ausgangssortierung a,, des Mediankorndurchmessers ds,(t) und der Grenzen
dmin Und d,, 4, ist diese dg, (t)-abhéngige Sortierung nach Formel 6.1 modifiziert nach Milbradt
(2020) heuristisch bestimmbar.

F 16.1
. dso(t)> 1 dmin ) o

O_(dSO(t)' 00, Amin dmax) = Op* <1 - dso(t)

dmax

Ganz analog ist dies auch fur die Schiefe nach Formel 6.2 modifiziert nach Milbradt (2020)
durchfuhrbar.

Formel 6.2
dmax + dmin —2x d50

Sk(dso (D), dmin, dmax) = 2 (d — dpin)
max min
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Eine Veranderung der Kornverteilung wird auch eine Veranderung der Oberflachenporositét
des Gewassergrundes bedingen mussen. Einerseits graphisch erkennbar an der Prinzipskizze
in Abbildung 6.6 und andererseits ableitbar aus der zeitvariant-gemachten Formel 6.3.

Formel 6.3

1
d (t): d (t) = Nwiison d (t) *
n( 50 U( 50 )) Nyiison (dso (1)) " a(d50(t)) N (—Wc(dso(t))

Die Porositat ist in der Interpretation im Kistenevolutionsmodell abhangig von
Mediankorndurchmesser und Sortierung und wenn diese zeitvariant eingesetzt werden, wird
auch die Porositat zwangslaufig implizit zeitvariant werden.
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Abbildung 6.6: Konzeptskizze zur Erosionsabhangigkeit der Sortierung. (A) ,Schlecht” sortiertes Zweikornmaterial.
(B) Erosion tragt eine Kornfraktion aus, es bleibt die zweite Fraktion Ublich, die Sortierung verbessert sich so,
gleichzeitig erhdht sich die Porositét.

6.2.2 Entwicklung der Differentialgleichung

Die Veranderung der Summenlinie Uiber die Zeit wird wie in den vorigen Kapiteln beschrieben
durch die Veranderung von skalaren Parametern gesteuert. Diese flhren zurlick auf einen
zentralen Wert, den Mediankorndurchmesser ds,(t). Dessen Anderung wird im Rahmen des

Kistenevolutionsmodells Uber die gewdhnliche Differentialgleichung %, in Teilen

modifiziert nach Milbradt (2020), quantifiziert.

6.2.2.1 Morphologische und bathymetrische Einflussfaktoren

Das Funktionale Bodenmodell bietet eine enorme bathymetrische Datenbasis, die das
Modellgebiet Uber viele Dekaden vollstdndig abdeckt. Als erster Einflussfaktor zur
Quantifizierung der Anderungsrate des ds,(t) wird diese Datenbasis daher genutzt und die
Anderung der Gewasserbodenhohe an der Stelle der zu extrapolierenden
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Oberflachensedimentprobe herangezogen. Eine Verringerung der HOhe zwischen
betrachteten Zeitpunkten bedeutet, dass im Mittel eine Erosion stattgefunden haben muss,
eine VergréRerung der Hohe bedeutet, dass im Mittel eine Sedimentation stattgefunden haben
muss, wobei die jeweiligen Absolutbetrdge ebenso bekannt sind. Zusammen mit den vorigen

Annahmen des Zusammenhangs zwischen Hohenanderung und Anderung der

KorngroRenverteilung lasst sich der erste Faktor in der Differentialgleichung % also aus

der Hoéhenanderung der Gewasserbodenoberflache an der Stelle der zu extrapolierenden
Probe aufstellen, siehe Formel 6.4 nach Milbradt (2020). Hierbei flihrt, bei einer Betrachtung
in Hohen, eine Erosion als Hohen&nderung mit negativem Vorzeichen zu einer positiven
Anderung des ds, und damit zu einer Vergréberung, analog eine Sedimentation zu einer
Verfeinerung. Je starker die Hohenanderung, desto starker die Anderung des
Mediankorndurchmessers.

Formel 6.4
0dso(t) _ _9z(t)

ot Jat

Da die Anderung des Mediankorndurchmessers nur an der Stelle der Sedimentprobe ermittelt
werden kann, wird auch nur die Anderung der Hohe an der Stelle der Sedimentprobe
bertcksichtigt. Das bedeutet, dass jede Hohendnderung als vollstandig vertikal angesehen
werden muss. In der Realitat wird dies aber selten der Fall sein. Gerade an Rinnenrandern ist
die scheinbare vertikale Komponente im Sedimentwachstum sehr hoch. Sie nimmt mit
steigendem Gradienten zu, siehe Abbildung 6.7.

C

schein.

Abbildung 6.7: Uberschétzung der scheinbaren vertikalen Héhenanderung durch Zunahme des Gradienten und
dadurch des Winkels der orthogonalen Wachstumsrichtung. (A) 0%, (B) 22%, (C) 104%.

Dadurch wird der Einfluss der Anderung der Gewéasserbodenhohe auf die mittlere Anderung
des Korndurchmessers an der Stelle der Probe in Formel 6.4 mit zunehmendem Gradienten
Uberschatzt und muss verringert werden. Der zeitabhéngige Betrag des Gradienten ||Vz, (t)]],
dem Betrag des Tangens des Steigungswinkels, wird daher als Dividend eingefluigt, siehe
Formel 6.5 modifiziert nach Milbradt (2020). Je hoher der Gradient, desto mehr wird der
Einfluss der Hohenanderung dadurch verringert.
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adSO(t) azb (t) 1 Formel 6.5
= *

at ot 1+ ||Vz, ()l

Zu diesem Zeitpunkt basiert die Formel rein auf bathymetrischen Informationen. Sie ist also
fur Unsicherheiten in diesen sehr sensibel. Bei den in heutigen Zeiten verwendeten
Aufnahmeverfahren werden Gewasserbodenhthen im Regelfall Gber Laufzeitanalysen von
beispielsweise akustischen Wellen bestimmt, welche stark abhéngig sind von beispielsweise
der Wassertemperatur, siehe hierzu auch Kapitel 4.6.2. Da diese Einflussfaktoren nicht Giberall
stets mit vermessen werden konnen und zudem auch in der Wassersaule variieren kdnnen,
ist zu berticksichtigen, dass wie beschrieben mit steigender Wassertiefe die Unsicherheit in
der eigentlichen Héhenbestimmung des Gewasserbodens zunimmt. Formel 6.6 stellt daher
den tiefenabhangigen Unsicherheitsfaktor A(z,(t)) dar, der in seinem Glltigkeitsbereich

unterhalb von 1 m NHN mit zunehmender Tiefe zu einem kleineren Skalar im Ergebnis fiihrt.

Formel 6.6

1
Az (®) =— 1,1z

Dieser Faktor wird als Multiplikator in Formel 6.5 eingefligt, sodass der Einfluss der
Tiefenanderung auf die Anderung des dso(t) nun nicht nur mit steigendem Gradienten,
sondern auch mit steigender Wassertiefe sinkt. So ergibt sich Formel 6.7 erweitert nach
Milbradt (2020).

Formel 6.7

Odso(t) _ 0z () Azp(D))
at ot 1+|Vz )l

6.2.2.2 Sedimentologische Einflussfaktoren

Neben den Einflissen der Gewasserbodenmorphologie und -tiefe sind die eigentlichen
Eigenschaften der Sedimentverteilung natiirlich hochrelevant um die Anderungsrate des
Mediankorndurchmessers abzuschéatzen.
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Die Porositat einer Sedimentmenge gibt Auskunft dartber, welcher Anteil des
Sedimentvolumens durch Porenwasser, beziehungsweise Porenraum im Allgemeinen,
gebildet wird. Dies bedeutet, dass eine Hohendnderung gleichen Betrags von einer
Sedimentmenge hoherer Porositat weniger eigentliches Sediment beeinflusst als von einer
Sedimentmenge mit einer geringeren Porositat. So wird weniger Sediment ein- oder
ausgetragen und kann auf Basis der aufgestellten Hypothesen zu weniger Anderung in der
Sedimentverteilung fuhren. Daher wird der Anteil des eigentlichen Sediments als (1 — n(t)),
wobei n(t) die verkirzte Schreibweise von Formel 6.3 darstellt, als weiterer Multiplikator
hinzugefiigt, sodass sich Formel 6.8 erweitert nach Milbradt (2020) ergibt. Analog zum
Gradienten wird so mit steigender Porositat die Anderungsrate des dg,(t) verringert.

dds0(t) 3 0z (t) . A(zb(t)) Formel 6.8

ot ot 1+ (Vz @)l

*(1=n(t)

Das Potential der Anderung auf Basis des an der Stelle vorliegenden Sediments wird tiber die
Kombination aus dsq(t) und o, erreicht, die als Faktoren tber Multiplikation hinzugefiigt
werden, siehe Formel 6.9 erweitert nach Milbradt (2020). Die zeitinvariante initiale Sortierung
o, an der Stelle steuert durch die Breite des in der Umgebung verfligbaren Kornspektrums wie
schnell die Anderung stattfinden kann wund ist ein zentraler Steuerfaktor der
Differentialgleichung. Bei beispielsweise einem Einkornmaterial (6, = 0) wird die vorliegende
Kornverteilung so ohne externe Einflisse niemals eine Anderung, wie eine Vergréberung
durch Erosion, erfahren kénnen. Der dz,(t) wird zum einen als zu verandernder Parameter
der Differentialgleichung selbst wie auch als Indikator fir kohasive Prozesse verwendet. Eine
Sedimentverteilung mit einem sehr kleinen ds, (t) wird so langsamer verandert werden kdnnen
als eine grobere Verteilung, wodurch die Kornbindungseigenschaften schluffiger und toniger
Sedimente abgebildet werden.

ddso(t) _  9zy(t) . Mz () Formel 6.9

at ot 1+ ||Vz, ()l

* (1 =n()) * dso(t) * 0

In der nun entwickelten Formel zur Abschatzung der Anderung des Mediankorndurchmessers
sind zahlreiche Faktoren enthalten, die die Anderungsrate selbst beeinflussen. In dieser Form
ist eine unbegrenzte Anderung moglich. Um dies zu verhindern werden logistische
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Grenzbedingungen eingefiuhrt, die jeweils fir Erosion und Sedimentation spezifische Ansétze
enthalten, siehe Formel 6.10 modifiziert nach Milbradt (2020), wobei der Inhalt der Formel 6.9
darstellungshalber folgend als Ads, (t) notiert wird.

0z, (t)
dds(t) Bsea, bei ot >0 Formel 6.10
= Ads (1) *
at 0z, (t)
Boro, bei 5% <0

Da Erosion in dem hier vorgestellten Ansatz zu einer Vergroberung fuhrt, muss der Grenzwert
zur Erosion entsprechend in metrischer Betrachtungsweise eine Obergrenze fiur den ds,(t)
stellen. Dies wird durch eine zunéchst simple logistische Komponente erreicht, in der der
Quotient aus dem zeitvarianten ds,(t) und der approximierten maximal verfligbaren
KorngroRRe d,,.x gebildet wird. Wird dieser Quotient von ,1“ subtrahiert flhrt dies dazu, dass
der Faktor der Grenzbedingung sich ,0“ annahert, je naher der ds,(t) an den d,,,x wandert,
siehe Formel 6.11 nach Milbradt (2020). Da die Grenzbedingungen als multiplizierende
Faktoren verwendet werden, fiihrt ein Wert von ,0“ dazu, dass keine Anderung mehr
stattfinden kann.

Formel 6.11
dso(t)

dmax

Bero =1

Durch den datenbasierten Ansatz dieser Modellierung ist die Hohenanderung fiir einen
gegebenen Zeitraum bereits bekannt. Allerdings muss die Differentialgleichung zur
Extrapolation auch Strémungsverhaltnisse Dbericksichtigen konnen. Eine bekannte
Hohendnderung in einem bekannten Zeitraum muss bei sehr intensiven Strémungen zu
ebenso intensiven erosiven Prozessen und damit im Zusammenhang dieser Modellierung zu
starkeren Vergroberungen als eine sehr schwache Stromung fuhren. Daher wird der zuvor
genannte logistische Quotient um die in einem min-Operator gekapselte
Bodenschubspannung t,(t) erweitert, siehe Formel 6.12 nach Milbradt (2020). Diese
Bodenschubspannung ist von ,,0“ an aufsteigend und wird aus einem bestehenden raumlich-
zeitlichen Modell aus den zur Verfiigung stehenden Daten, siehe Kapitel 4.4, an der Stelle der
Sedimentprobe zum Zeitpunkt der bathymetrischen Vermessung interpoliert. Der zusatzliche
min-Operator dient der Sicherstellung, dass auch bei sehr geringen Bodenschubspannungen
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eine Vergroberung durch Erosion erfolgen kann. Durch die derartige Verknupfung mit der
logistischen Grenzbedingung wird der verlangsamende Einfluss dieser auf die Anderungsrate
mit steigender Bodenschubspannung verringert. Dies bedeutet, dass die modellierte
Sedimentverteilung sich bei starken Bodenschubspannungen schneller andern kann. Der
Grenzwert wird aber dennoch nie Uberschritten.

Formel 6.12
dso(t)

dmax

Bero = (1= 2222« min(1, 7, (6))

Bei der Sedimentation wird eine Grenzbedingung verwendet, die eine Untergrenze bildet.
Analog zur Erosion bildet eine logistische Funktion die Basis, siehe Formel 6.13 nach Milbradt
(2020). Je weiter der Mediankorndurchmesser an die Grenzbedingung wandert, desto
langsamer findet die Anderung statt, bis sie an der Grenze zum Stillstand kommt.

Formel 6.13
dmin )

B =(1—
sed dso(t)

Ebenso wie bei der Erosion wird auch bei der Sedimentation die Bodenschubspannung eine
Rolle spielen. Je héher die Bodenschubspannung ist, desto geringer soll die Mdglichkeit zur
Verfeinerung im Vergleich zu einem stillen Wasserkdrper werden, da dort der feinere Anteil
des transportierten Kornspektrums eher weitertransportiert als abgelagert wird. Damit soll der
zunachst unberiicksichtigt gelassene Transportteil aus Hjulstroms (1935) Beobachtungen und
Uberlegungen simuliert werden, siehe Formel 6.14 nach Milbradt (2020).

Formel 6.14

dmin ) 1

B =(1— *
sed dso(t)) 1+ 7,(t)

Im jetzigen Modellstand ist es datenbasisbedingt nur unzureichend moglich, externe
Sedimenteintrage zu berlcksichtigen. Lokal wurden erste Ansétze evaluiert, die Variationen
der Abflussmengen an Binnenpegeln in Verbindung mit einem starkeren seeseitigen (feineren)
oder oberwasserseitigen (gréberen) mittleren Transport gesetzt haben. Wahrend dieses



100

Verfahren prototypisch und lokal zwar vielversprechend erscheint, ist eine globale Anwendung
bedingt durch die hohe Variabilitat der Pegelkonfigurationen und Verfligbarkeit der
dazugehorigen Daten in ausreichender Menge und zeitlicher Auflosung zunachst nicht
umsetzbar.

Um solch externe Einflussfaktoren stattdessen soweit mdoglich zu simulieren, werden
sekundare Quellterme in Form von Summanden an die Differentialgleichung angefugt. Diese
Quellterme Q.4 und Q.,, ermdglichen es, die ermittelten Mediankorndurchmesser zu jedem
Zeitpunkt parallel zur Extrapolation zu validieren und wenn noétig zu modifizieren, siehe Formel
6.15. So sind auch potentielle Sedimenteintrage Uber andere Faktoren implizit zu
bertcksichtigen.

adso(t) Formel 6.15

at

B Qsea
= Ad t { sed +{ se
50( ) i Bero Qero

Mittels eines solchen Quellterms ist es mdglich die fur die Sedimentation angenommene
Hypothese der allgemeinen Verfeinerung weiter zu spezifizieren. Wahrend in einem
abgeschlossenen Idealsystem die Modellhypothese, dass eine Sedimentation
hydrodynamisch bedingt nur zu einer Verfeinerung fihren kann, fir einen Teil des
Kornspektrums unter bestimmten Voraussetzungen noch tragt, ist dies spatestens im Naturfall
deutlich komplexer einzustufen. Um die so ermittelten Mediankorndurchmesser zu validieren,
wird aus einer Bodenschubspannung zunéchst ein invers gebildeter kritischer
Korndurchmesser di,(t) abgeleitet. Dies ist der Korndurchmesser, der bei der gegebenen
Bodenschubspannung auf Basis der Formel von beispielsweise Shields (1936) gerade auf der
Grenze zur Mobilisierung liegt. Unter weiterer Zuhilfenahme der Initialsortierung o, mit gleicher
Argumentation wie zuvor ist hiermit eine valide lokale Sedimentinformation ableitbar. So kann
aus der Differenz di,(t) — dso(t) ermittelt werden, ob und wenn ja wieviel das hier entwickelte
Sedimentmodell die resultierende KorngréRRe bei der Sedimentation unterschatzt. Vor allem im
sehr feinen, kohasiven, nicht linearen Bereich des Hjulstrom-Diagramms unter 0,1 mm
Korndurchmesser bietet dies eine deutlich plausiblere Darstellung der Sedimentverteilung. Um
diese Plausibilisierung nur durchzufuhren, wenn tberhaupt Bodenschubspannungen vorliegen
und die Differenz tatsachlich auf eine Unterschatzung hinweist, wird der Quellterm Q,.; samt
einer logistischen Obergrenze als Formel 6.16 dargestellt. Die Obergrenze stellt sicher, dass
die aus der Bodenschubspannung abgeleitete Differenz der Korngréf3en nicht dazu fuhrt, dass
die resultierende KorngrofRenverteilung im Mediankorndurchmesser Uber den tatsachlichen
maximalen Korndurchmesser ansteigt.
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Formel 6.16

_ dso(t))

max

Qsea = 0 * Tp(©) * max(0, d5o(®) — dso(1)) * (1

Ebenso lasst sich ein Quellterm fir die Erosion, Q,,, , aufbauen. Jedoch hat sich auch nach
intensiver lokaler Fallstudie und Modellgitenbewertung zum jetzigen Zeitpunkt nicht die
Notwendigkeit ergeben im Falle der Erosion weitere Anpassungen an der Anderungsrate
vorzunehmen. Daher ergibt sich Q.,., zum jetzigen Zeitpunkt unabhdngig von externen
Einflissen stets als Q,,., = 0.

6.2.3 Lo6sung der Differentialgleichung zur Herleitung einer
zeitvarianten Summenlinie

Das Losen der finalisierten gewdhnlichen Differentialgleichung aus Formel 6.15 als
Anfangswertproblem in Verbindung mit den sekundéar abgeleiteten zeitvarianten Parametern
der Sortierung und Schiefe fuhrt zu einer zeitvarianten Summenlinie. Zur L&sung von
Anfangswertproblemen gewoéhnlicher Differentialgleichungen gibt es eine Vielzahl
numerischer Integrationsverfahren, wobei das einfachste das explizite Euler-Verfahren ist.
Dazu wird mit At zeitschrittsweise die Anderung des Mediankorndurchmessers bestimmt,
wobei positive und negative Zeitschritte (in Zukunft beziehungsweise Vergangenheit) sowie
positive und negative Anderungen des Mediankorndurchmessers (Vergroberung
beziehungsweise Verfeinerung) moéglich sind. So ist der dg,(t + At) ermittelbar, siehe Formel
6.17, wobei die Zeitschritte sowohl fixe als auch variable Langen haben kdnnen. Diese
Zeitschritte und die in ihnen ge&nderten Parameter werden primar aus den an der Stelle der
Zu extrapolierenden Oberflachensedimentprobe vorliegenden bathymetrischen
Vermessungen und deren Aufnahmezeitpunkten bestimmit.

Formel 6.17
dds(t)

dso(t+ At) = dso(t) + At o5t

Um also aus der zeitschrittsweisen Ermittlung des Mediankorndurchmessers einen
tatsachlichen absoluten ds,(t) fur einen bestimmten Zeitpunkt zu erhalten, wird von einem
Anfangswert aus — dem gemessenen Mediankorndurchmesser aus der Probe zu ihrem
Messzeitpunkt — hin Uber alle Zeitschritte aus der bathymetrischen Zeitreihe die obige Formel
geldst, um so schrittweise einen Mediankorndurchmesser zu entwickeln, siehe Abbildung 6.8.
Hierbei ist es unerheblich, ob die Anderung von der Probe aus in Zukunft oder Vergangenheit



102

durchgefiihrt wird. Nach der Anderung des Mediankorndurchmessers und den daraus
abgeleiteten sekundaren Anderungen der Sortierung und Schiefe mit gleichbleibenden
Grenzen ergibt sich durch die Formel 5.18 wieder eine vollstande Summenlinie.

AZ ad _ {t ) O

d_(t) ﬁ.ﬂ;g.r
50" -1 2 b O

dSO(t-Z) /Q :
pro i

: Y509 Yso'star?

E
ST S I

dgt g™ dggt

O

zie? E

—t i I f >
oo A, A, A,

Abbildung 6.8: Graphische Darstellung der numerischen Approximation zur Lésung der Differentialgleichung. Der
Wert des nachsten Zeitschritts wird tber den aktuellen Wert und die aktuelle Anderungsrate bestimmt. In diesem
Beispiel findet die Extrapolation in die Vergangenheit Uber variable Zeitschrittlangen statt.

Es ist nicht zu erwarten, dass sowohl der Startzeitpunkt als auch der Zielzeitpunkt stets auf
einen vorhandenen bathymetrischen Datensatz fallen. Wahrend am Startzeitpunkt die initiale
Gewasserbodenhdhe gegebenenfalls noch aus den Informationen der Probennahme
ermittelbar ist, ist spatestens der umgebende Gradient, der fur die Differentialgleichung
bendtigt wird, nicht verfugbar, wenn nicht zeitgleich zur Probennahme auch eine flachige
bathymetrische Vermessung durchgefiihrt wurde. Daher wird in solchen Féllen ein lokales
Digitales Gelandemodell mit nur einigen Metern Ausdehnung rdumlich-zeitlich fir den
Startzeitpunkt aus dem Funktionalen Bodenmodell interpoliert. Auf diesem konnen alle
bendtigten Parameter abgeleitet werden. Ebenso kann dieses Verfahren sicherstellen, dass
alle Informationen zur Ermittlung der Anderungsrate zum Zielzeitpunkt vorhanden sind, indem
auch dort, wenn notig, ein stark lokalisiertes Gelandemodell temporar erzeugt wird.

Wahrend mit der hier beschriebenen Vorgehensweise die Sedimentation zunachst,
abgesehen von hydrodynamischen Verhaltnissen, vergleichsweise isoliert simuliert wird,
bedeutet eine Erosion stets das Einschneiden in bereits vorhandenes Material. Um die hierbei
erwartbare Durchmischung mit dem Untergrund darstellbar zu machen, werden die in der
Losung der Differentialgleichung bereits berechneten, vorherigen Zeitschritte herangezogen.
Diese reprasentieren die Struktur und Sedimentzusammensetzung des Gewassergrundes,
siehe hierzu auch Kapitel 6.3. Die Erosion wird hierbei zunéchst frei nach dem bereits
beschriebenen Vorgehen auf Basis der Zeitschritttange, HOhenanderung und weiteren
Parameter ermittelt. AnschlieBend wird die so abgeleitete Summenlinie anteilig der
geschnittenen  Machtigkeiten der vorherigen zeitlichen  Schichten mit deren
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sedimentologischen Eigenschaften gewichtet gemittelt, also ,gemischt®. So wird sichergestellt,
dass die im Untergrund befindliche KorngréR3enverteilung stets einen geeigneten Einfluss auf
die nach der Erosion an der Oberflache befindlichen Summenlinie und ihre
Sedimentparameter hat.

6.2.4 Probenunabhangige ortsvariable Extrapolation

Die zeitliche Extrapolation der Sedimentverteilung der Oberflachensedimentproben uber die
vorgestellte gewohnliche Differentialgleichung erlaubt die Nutzung aller Proben unabhangig
von ihrem Aufnahmezeitpunkt fir jeden beliebigen Modellzeitpunkt innerhalb der abgedeckten
Zeitspanne der bathymetrischen Datenbasis. Allerdings ist auch diese Aufhebung aller
zeitlichen Einschrankungen nicht ausreichend, um den postulierten Modellanspruch einer
vollstandigen raumlichen Abdeckung der deutschen Nordseekiiste zu erfillen. Dies liegt in der
raumlichen Verteilung der Proben bedingt. Abbildung 6.9 zeigt einen Ausschnitt des
niedersachsischen Wattenmeers zwischen Langeoog, Spiekeroog und Wangerooge und der
Kuste, wo in einer Flache von 235 km? weniger als 50 Proben vorliegen. Dies entspricht einer
Probendichte von einer Probe pro 4,9 km? im Vergleich zur mittleren Probendichte von einer
Probe pro 0,5 km? im Bereich der deutschen Nordseekiste. In einem so stark durch
morphologisch aktive Tiderinnen gepragten Bereich ist diese Probenverteilung nicht
ausreichend. In dem bis hierhin vorgestellten Stand des zeitvarianten Sedimentmodells kénnte
nur an den Probenpositionen eine Extrapolation durchgefiihrt werden.
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Abbildung 6.9: Sehr geringe Probendichte in morphologisch hochaktivem Bereich in Ausschnitt des
niederséchsischen Wattenmeers. Bathymetrisches Hintergrundmodell im Rahmen dieser Arbeit erzeugt.

Grundsatzlich ist die Extrapolation der Summenlinie als Anfangswertproblem ortsunabhéngig
in dem Sinne, dass die Lagekoordinaten keine Rolle spielen. Wenn es mdglich waére,
Startwerte auch fur Orte zu bestimmen, wo keine Sedimentprobe als Ausgangspunkt liegt,
dann konnte auch dort eine Extrapolation durchgefiihrt werden. Wenn diese Startwerte,
basierend auf den echt gemessenen Werten, an jedem beliebigen Ort innerhalb des
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Modellgebietes vorliegen wirden, dann konnte so eine rdumlich kontinuierliche
Modellierbarkeit erreicht und damit eine zentrale Anforderung an das Modell erfillt werden,
siehe dazu die Konzeptskizze in Abbildung 6.10.

At Extrapolation gemessene
Sedimentprobe

é Startbedingung

»

Abbildung 6.10: Konzeptskizze zur ortsunabhéngigen Extrapolation, hier in 2D, durch die flachendeckende
Kenntnis der Startbedingung.

Eine Analyse der in Formel 6.15 verwendeten Komponenten zeigt in Tabelle 6.1 welche dieser
Parameter fir eine solche raumlich kontinuierliche Startbedingung noch bestimmt werden
mussen oder bereits vorliegen beziehungsweise sekundar abgeleitet werden kénnen.

Es offenbart sich, dass von den elf Komponenten bereits vier aus auxiliaren Modellen und drei
aus anderen Parametern ableitbar sind. So missen nur noch vier Giberhaupt ermittelt werden.
Von diesen vier werden drei dariber hinaus als zeitinvariant angesehen, d,;;i, (%, V), dmax (X, ¥)
und g, (x,y), vergleiche Kapitel 6.2.1.1, wodurch die Bestimmung dieser vereinfacht wird. Das
Vorgehen hierzu wird in Kapitel 6.2.4.2 dargestellt. Die letzte Komponente, der zeitvariante
dego(x,y,t), wird zu einem gewdhlten Startzeitpunkt, von dem aus extrapoliert werden soll,
erzeugt. Das Vorgehen hierzu wird in Kapitel 6.2.4.1 dargestellt.

Tabelle 6.1: Ubersicht (iber Herkuntft der fir die Extrapolation nétigen Parameter.

Parameter Bedeutung Herkunft
dpin(x,y) Kleinste verfugbare KorngréRRe Ausstehend (nur an Proben)
dinax(X,y) Grolite verfugbare Korngrol3e Ausstehend (nur an Proben)
dso(x,y,t) Zeitvarianter Mediankorndurchmesser Ausstehend (nur an Proben)
zp(x,y, 1) Zeitvariante bathymetrische Hohe Aus FBM
T(x,y,t) Zeitvariante Bodenschubspannung Aus Marina2D
[1Vz,(x,y, )| Zeitvarianter Bodengradient Aus FBM
Azp(x,y,0) Zeitvarianter Tiefenunscharfefaktor Aus FBM
oo(x,y) Initialsortierung Ausstehend (nur an Proben)
alx,y,t) Zeitvariante Sortierung Sekundar ableitbar
n(x,y,t) Zeitvariante Porositat Sekundar ableitbar

Kritisch stabiler zeitvarianter
dio(x,y,t) Korndurchmesser aus Sekundar ableitbar
Bodenschubspannung
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6.2.4.1 Erzeugung zeitvarianter Startbedingungen

Der dso(x,y,t) als Kern der Extrapolation der Sedimentverteilung ist die wichtigste
Startbedingung. Um zum Startzeitpunkt des Modells eine kontinuierliche Verteilung zu
erzeugen, werden zunachst alle vorhandenen Proben im Modellraum zu diesem Zeitpunkt
(rtck-)extrapoliert. Diese Proben zum Zeitpunkt t, werden darauffolgend mit einer geeigneten
raumlichen Interpolationsmethodik zunachst vereinfacht verbunden. Beispielsweise bietet sich
hier eine strukturliniengestutzte lineare Interpolation an, die Inselrdnder und Kustenlinien
berticksichtigen kann, oder eine Inverse-Distanz-Interpolation, die Uber Analysen der
Bodenschubspannungen zu t, anisotrope Interpolationsradien einbinden kann (Kapitel 5.4.1.2
und 5.4.1.3). Da durch die gewahlte raumliche Interpolationsmethodik trotz aller
Erweiterungsmoglichkeiten keine validen beispielsweise Rinnen-Mediankorndurchmesser aus
umgebenden Wattflichen-Sedimentproben gewonnen werden kénnen, wird das interpolierte
Ergebnis des dsy(x,y,t,) mithilfe von Bodenschubspannungsmodellen fir den gewahlten
Startzeitpunkt nachtraglich validiert, vergleiche die Erlauterung zum sedimentaren Quellterm
in Formel 6.16. Auch wenn durch die Probenlokationen keine Informationen in Rinnen
vorliegen wird so dennoch uber die in dieser Rinne herrschende Bodenschubspannung ein
dso(x,y,t,) abschatzbar. Uber lokale gewichtete Mittelungen wird so manuell eine optisch
plausible Startbedingung erzeugt.

6.2.4.2 Erzeugung zeitinvarianter Startbedingungen

Die weiteren bengtigten Startbedingungen der Korngrenzen und initialen Sortierung sind
zeitunabhangig. Diese werden also nicht wie der dsy(x, vy, t,) (ruck-)extrapoliert. Stattdessen
wird zunachst die Gesamtheit aller d, iy, dma, UNd gy aus den etwa 22.000 Proben extrahiert.
In zunachst globaler probenunabhangiger Betrachtung ergeben sich so bis zu 10%3
Kombinationen der realen Parameter d,,;n, dmar UNd g, aus den verschiedenen Proben. Um
die ,beste” Kombination fur die Modellierung der Kistenevolution zu identifizieren, wird auf
Basis der zuvor erstellten dso(x,y,ty)-Verteilung an der Stelle einer jeden originalen
Sedimentprobe eine Extrapolation auf der zur Verwendung im Modell vorgesehenen
bathymetrischen Zeitreihe hin zu dem Zeitpunkt der Aufnahme der originalen Sedimentprobe
durchgefiihrt. Die Gute der Abbildung der gemessenen Summenlinie durch die modellierte
Summenlinie (vergleiche Kapitel 5.11.2) wird als Bewertungskriterium der Eignung der
Parameterkombination genutzt. Die beste Kombination wird nach der Auswertung aller Proben
im sedimentologischen Modell verwendet. Dies kann bei einem grof3en gleichartigen Gebiet
sowohl global als auch regional variabel angewendet werden.
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Durch die Anzahl der Proben sowie die fir jede Probe auszuwertende Zahl der
Parameterkombinationen ergeben sich in globaler Betrachtungsweise insgesamt 22*10%’
mehrschritte Extrapolationsvorgédnge die durchgefiihrt und auf ihre Eignung hin bewertet
werden miussen. Offensichtlich ist dies kein Prozess, der manuell durchfiihrbar ist. Die
Kalibrierung erfolgt daher automatisiert mittels eines einfachen genetischen Algorithmus.

6.2.4.3 Modellgittergeometrie und Diskretisierung

Mit den so erzeugten rdumlich kontinuierlichen Startbedingungen ist es nun moglich
Berechnungen auf einem beliebigen Modellgitter durchzufiihren. Bei geeigneter Aufldsung und
Geometrie kbnnen so auch Bereiche, die wenig oder in unglnstiger Lage beprobt sind, sinnvoll
dargestellt werden, vergleiche Abbildung 6.11.
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Abbildung 6.11: Vergleich von rdumlich isolierter Extrapolation und Berechnung auf einem fixen Modellgitter in einer
Konzeptskizze mit einem Pseudo-H6henmodell. Rinnenstrukturen sind durch geschwungene Linien angedeutet.
(A) Unginstige Probenverteilungen verhindern eine ausreichende Abbildungsgenauigkeit der komplexen
Bathymetrie. (B) Eine hochaufgeloste Modelldiskretisierung auf einem Gitter ermdglicht die Abbildung einer
beliebigen Bathymetrie unabhangig von der urspriinglichen ortlichen Probenverteilung.

Da die Extrapolation nun nicht mehr nur an Probenpositionen durchgefuhrt wird ist es
notwendig, flachendeckend bathymetrische Informationen zur Nutzung zur Verfigung zu
haben. Hierzu wurden unter Zuhilfenahme des Funktionalen Bodenmodells 5x5km gekachelte
Raster in 10x10m raumlicher Auflésung zum 01.07. fir die Jahre 1950 bis 2020 raumlich-
zeitlich interpoliert. Uber das gesamte Modellgebiet von etwa 10.000 km2 ergeben sich
dadurch etwa 125,5 Millionen Rechenknoten fir jeden der 71 abbildbaren Zeitschritte, wobei
die ersten zehn Jahre aufgrund der Datenlage fir Auswertungen hdchstens eingeschrankt
geeignet sind. Aufgrund der raumlichen und zeitlichen Modellgré3e und -auflésung muss die
Entwicklungsgleichung in Formel 6.15 fir die deutsche Nordseekiste knapp 9 Milliarden Mal
gel6st werden.
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6.2.5 Assimilation von real gemessenen Summenlinien

Die in Formel 6.15 aufgestellte gewohnliche Differentialgleichung hat aufgrund der logistischen
Terme bezuglich der Grenzen der Kornverteilung in der Néhe dieser Grenzwerte einen stark
nichtlinearen Charakter. Die Lésung der gewohnlichen Differentialgleichung fuhrt deswegen
zeitlich-richtungsabhéangig zu unterschiedlichen Trajektorien. Um im Ergebnis eine
Interpolation sicherzustellen, das heil3t eine exakte Wiedergabe der Eingangsdaten, ist die
Assimilation dieser in den Verlauf der Extrapolation notwendig. Diese Datenassimilation
geschieht derart, dass wenn eine Oberflachensedimentprobe auf einer rdumlichen und
zeitlichen Stiitzstelle zu liegen kommt, ihre Summenlinie die Summenlinie des Modells sowie
die daraus abgeleiteten Parameter tberschreibt. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Rasterung
und zeitschrittweise Entwicklung des Kiistenevolutionsmodells eine Sedimentprobe jedoch
genau an ihrem Aufnahmeort und Erhebungszeitpunkt trifft ist als sehr gering einzuschatzen.
Eine Probe muss in gewisser Entfernung von den Stitzstellen noch einen Einfluss auf die
Modellsummenlinie haben, jedoch muss dieser auch mit zunehmendem raumlichem und
zeitichem Abstand abnehmen. Dieses Verhalten wird Uber raumlich-zeitliche
Ahnlichkeitsbereiche umgesetzt, die im Folgenden vorgestellt werden.

6.2.5.1 Raumliche Ahnlichkeitsbereiche

Grundsatzlich wird im Rahmen des Kistenevolutionsmodelles davon ausgegangen, dass eine
erhobene Oberflachensedimentprobe reprasentativ fiir einen gewissen Bereich des
Gewasserbodens ist und nicht nur punktuell eine Sonderfallbetrachtung darstellt. Unter dieser
Annahme wird weiterhin davon ausgegangen, dass die beprobte Sedimentzusammensetzung
mit der Morphologie der Gewasserbodenoberflache des oben genannten Bereiches korreliert.
Diese Eigenschaften umfassen beispielsweise die Hohenlage, den Gradienten und die
Variabilitat der Hohenwerte in beispielsweise Dunenfeldern. Die Sedimentprobe wird in
Regionen in denen diese Eigenschaften sehr homogen sind also auch Giltigkeit besitzen
durfen. Solche Regionen koénnen beispielsweise zusammenhangende Wattflachen,
Rinnenrander oder Rinnentéler umfassen.

Um solche rdumlichen Ahnlichkeitsbereiche zu definieren, werden von der Position der
betrachteten Oberflachensedimentprobe aus in alle Richtungen eine tiefenabhangige Anzahl
an unendlich langen ,Analysestrahlen® ausgesendet, sieche Abbildung 6.12A.

Auf diese Strahlen werden aus dem Funktionalen Bodenmodell hochaufgeléste Hohenwerte
interpoliert, womit die oben genannten morphologischen Eigenschaften der
Gewasserbodenoberflache untersucht werden. Strahlweise wird der jeweilige Punkt bestimmt,
an dem die Anderung dieser Eigenschaften, also beispielsweise eine starke Anderung des
Gradienten oder eine zu grof3e Hohendifferenz zum Ausgangspunkt, so grof3 ist, dass definiert
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wird, dass die Probe hiernach nicht mehr gelten darf, siehe Abbildung 6.12B. Dieser Punkt ist
fur diesen Analysestrahl der Grenzpunkt des raumlichen Ahnlichkeitsbereiches. Da die
Unschérfe in Vermessungsdaten mit steigender Wassertiefe zunimmt und so sowohl innerhalb
als auch zwischen Datensatzen potentiell unplausible scheinbare Springe des
Gewasserbodensauftreten konnen, wird dieses Abbruchkriterium mit steigender Wassertiefe
,weicher* gestaltet. Das bedeutet, dass héhere Anderungen der Varianzen toleriert werden als
in einem hoéhergelegenen Gebiet. Hierdurch werden in der Regel groliere Homogenbereiche
gebildet, was insbesondere im Tiefwasser seeseitig der Barriereinseln auftritt.

Nachdem fur jeden dieser Analysestrahlen der jeweilige Grenzpunkt ermittelt wurde, werden
diese zu einer sternformigen Hulle verbunden, welche den duReren Rand des Ahnlichkeits-
beziehungsweise Einflussbereiches bildet, siehe Abbildung 6.12C.

Von der Oberflachensedimentprobe aus zur Umrandung des Bereiches wird nun durch eine
geeignete Funktion der Einflussfaktor zum Einpragen (,1“ an der Probe bis zu ,0“ auf der
Grenze) ermittelbar gemacht, siehe Abbildung 6.12D. Dieses Verhalten ist als ortsabhéngige
Ansatzfunktion zur Interpolation beziehungsweise gewichteten Datenassimilation zu
verstehen. Hierdurch ist fur jeden Punkt innerhalb des Einflussbereiches in kontinuierlicher
Form ein sprungfreier Faktor ableitbar. Im Rahmen dieser Arbeit findet als Funktion zur
entfernungsabhéangigen Bestimmung des Faktors eine einfache Gaul3-Kurve Anwendung.
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Abbildung 6.12: Vorgehen zur Erzeugung réaumlicher Einflussbereiche. (A) Erzeugen hochaufgeldster
Analysestrahlen, (B) Auswertung unter anderem der Varianzen zur Ermittlung des Grenzpunktes, (C) Verbinden
der Grenzpunkte zu Hullpolygon, (D) Anwendung einer Einflussfunktion.
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Das bis zu diesem Punkt beschriebene Vorgehen bericksichtigt keine hydrodynamischen
Einflussfaktoren. Auf einer planaren Flache ohne und mit Strdomungen wirden
unplausiblerweise jeweils die gleichen, kreisférmigen Einflussbereiche generiert werden.
Daher werden die Hillen im Nachgang auf Basis von Betrag und Richtung mittlerer
Bodenschubspannungen fir den entsprechenden Zeitpunkt, siehe hierzu auch Datenbasis
Kapitel 4.4, mit steigender Bodenschubspannung quer zur Strdmungsrichtung zunehmend
gestaucht. Die hypothetische planare Flache ohne jegliche Wasserbewegung wird so noch
immer einen kreisformigen raumlichen Einflussbereich erzeugen, die Variante mit konstanter
Stromung wird nun eine elliptische Form orientiert an der Stromungsrichtung hervorrufen.

Fur alle etwa 22.000 Oberflachensedimentproben im Modellgebiet wurde dieses zweischrittige
Vorgehen durchgefuhrt, sodass wie in Abbildung 6.13 ersichtlich nahezu das gesamte Gebiet
zu irgendeinem Zeitpunkt unter dem Einfluss einer Sedimentprobe stand. In der Detailansicht
ist ebenfalls erkennbar, wie die aktuelleren Umringe der Einflussbereiche der aktuellen
Morphologie der Medemrinne folgen.

:
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Abbildung 6.13: Darstellung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten polygonalen Ahnlichkeitsbereiche fiir die
Deutsche Bucht und Fokus auf die Medemrinne. (A) Gesamtdarstellung der Verteilung im Gesamtmodellgebiet und
(B) Fokus auf den morphodynamisch hochaktiven Bereich der Medemrinne. Kistenlinie bereitgestellt von der
Europaischen Umweltagentur.

6.2.5.2 Zeitliche Ahnlichkeitsbereiche

Analog zu rédumlichen Einflussbereichen findet das Erzeugen zeitlicher Einflussbereiche
ebenfalls auf einem Strahl statt, allerdings in zeitlicher und nicht in ortlicher Ausdehnung. Auf
dieser Zeitreihe werden in Zukunft und Vergangenheit auf der gesamten bathymetrischen
Datenbasis des Funktionalen Bodenmodells rdaumlich Hohenwerte in den jeweiligen
bathymetrischen Datenséatzen interpoliert und analysiert. Die Auswertung dieser Zeitreihe
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erfolgt hier ebenfalls auf Basis der Analyse der Anderung der Hohenlage des
Gewasserbodens, siehe Abbildung 6.14.
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Abbildung 6.14: Vorgehen zur Erzeugung zeitlicher Einflussbereiche. (A) Analyse der Varianzen zur Ermittiung der
Grenzpunkte, (B) Anwendung der Einflussfunktion(en).

Damit liegt in Zukunft und Vergangenheit vom Zeitpunkt der Probe aus jeweils ein Zeitpunkt
vor, der analog zum bathymetrischen Aquivalent den Grenzpunkt des Einflussbereichs bildet
und mit einer geeigneten Funktion ebenfalls einen Faktor zwischen 1 zum Zeitpunkt der Probe
und 0 am Grenzpunkt produziert. Mit diesem Vorgehen kann erreicht werden, dass
Sedimentproben auf einem langsam und stetig wachsenden Watt langer wirken kénnen, als
eine Probe, die an einem stark aktiven Rinnenrand liegt. Die eigentliche Funktion, die den
Einflussfaktor als Skalar zurickgibt kann auch hier beliebig ausgetauscht werden, solange sie
die im Regelfall asymmetrische Form durch unterschiedliche lange Wirkungsbereiche in
Zukunft und Vergangenheit verarbeiten kann. Im Rahmen dieser Arbeit findet als Funktion zur
Bestimmung des Faktors auch fiir die zeitlichen Ahnlichkeitsbereiche eine einfache GauR-
Kurve Anwendung.

6.2.5.3 Vorgehen zur Assimilation mittels rdumlich-zeitlicher
Ahnlichkeitsbereiche

Beide Einflussbereiche werden in einen einzelnen raumlich-zeitlichen Einflussbereich
kombiniert, in dem zu jedem Zeitpunkt an jedem Ort zundchst zwei separate Faktoren
vorliegen. Dies geschieht beispielsweise Uber eine Multiplikation beider Werte. Dies fuhrt zu
einem Gesamteinflussfaktor, der in Abhangigkeit vom raumlichen Abstand zum Ort der Probe
und zeitlichen Abstand zum Zeitpunkt der Probe Aufschluss dartiber gibt, wie stark eine
Oberflachensedimentprobe an einer bestimmten Stelle wirken darf. Durch die Multiplikation
zweier Werte zwischen null und eins ergibt sich in rdumlich-zeitlicher Betrachtung insgesamt
eine parabelartige Auspragung, siehe Abbildung 6.15.
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Abbildung 6.15: Kombination des raumlichen und zeitlichen Einflussbereichs zur Erzeugung des raumlich-
zeitlichen Einflussbereichs.

Im Prozess der Extrapolation auf dem Modellgitter wird nun fur jeden Rasterpunkt in jedem
Zeitschritt geprift, ob er in mindestens einen dieser Einflussbereiche fallt. Ist dies der Fall
werden die auf Basis der Startbedingungen extrapolierten sedimentologischen Parametern mit
denen der Probe Uber den abgeleiteten Faktor an die Modellstitzstelle assimiliert. Hierbei wird
die vollstandige Summenlinie in ¢-Viertel diskretisierter Form mit einer Spannweite von -10 bis
10 (analog etwa Blocke bis Ton nach EN ISO 14688) in das Modell geschrieben. Aus dieser
werden wiederrum die zur weiteren Losung der gewohnlichen Differentialgleichung nétigen
Parameter abgeleitet. Dadurch wird sichergestellt, dass eine Modellstiitzstelle, die raumlich-
zeitlich exakt auf einer Oberflachensedimentprobe liegt, die Summenlinie und damit
sedimentologischen Parameter der Probe exakt wiedergibt.

Unter Beriicksichtigung der hohen Abdeckung des Modellgebietes mit Ahnlichkeitsbereichen,
vergleiche Abbildung 6.13, ist zu vermuten, dass es dazu kommen kann, dass
Modellstiitzstellen in mehreren Einflussbereichen liegen. Dies wurde im aktiven Modellbetrieb
bestatigt. In diesem Fall wird aus den raumlich-zeitlichen Einflussfaktoren aller ,getroffenen®
Proben die jeweiligen individuellen Einflussfaktoren ermittelt, die wiederum tber eine raumlich-
zeitlich gewichtete inverse Shepard-Interpolation in einen einzelnen skalaren Faktor vereinigt
werden. Mittels der gleichen Shepard-Interpolation wird ebenso eine einzelne gewichtet
gemittelte Summenlinie erzeugt. Zusammen werden beide nach obig beschriebenem
Vorgehen in das Model assimiliert, wobei auch bei diesem Vorgehen sichergestellt ist, dass
eine Kornverteilung einer Oberflachensedimentprobe an ihrem Ort und Zeitpunkt im Modell
exakt wiedergegeben werden, auch wenn andere Einflussbereiche diese tberlagern.

6.3 Zeitvariante Modellierung des Gewassergrundaufbaus

Neben der Oberflachensedimentologie zur Bestimmung von beispielsweise Rauheit ist der
Aufbau des Gewassergrundes mit eine der entscheidendsten Komponenten in der hydro-
morphodynamischen Modellierung. Solche Modelle kommen oftmals zum Einsatz, um
Verlagerungen von Rinnen oder das Verhalten von Gewassern nach Fahrrinnenanpassungen
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zu untersuchen. Hierbei wird Erosion einen grof3en Anteil haben. Ob, wie schnell oder wie
lange an einem Ort erodiert werden kann, kann aber nicht nur durch die
Oberflachensedimentologie bestimmt sein, da diese — naturgemald — nach einem
Erosionsereignis nicht mehr vorhanden ist. Es ist also unerlasslich auch fir einen beliebigen
Zeitpunkt den sedimentologischen Aufbau des Untergrundes zu kennen.

Der grundlegende Aufbau des Gewassergrunds inklusiver seiner sedimentologischen
Zusammensetzung ist direkt aus den vorigen Komponenten des Modells ableitbar. Es ist fur
den gesamten Modellzeitraum im gesamten Kistengebiet bekannt, wann, wo und wie viel
Erosion oder Sedimentation stattgefunden hat. Daraus ist, wie auch schon in der
oberflachensedimentologischen Komponente genutzt, eine Abfolge der Erosions- und
Sedimentationsphasen an einem Ort, siehe auch Abbildung 6.1, ableitbar. Wird diese Analyse
iterativ von dltestem Zeitschritt zum jlngsten Zeitschritt durchgefiihrt, kann das
Kistenevolutionsmodell einen prinzipiellen Gewassergrundaufbau wie in Abbildung 6.16
simulieren. Hierbei ist schon erkennbar, dass dieser Zustand keineswegs statisch ist. Ein
ermittelter Gewassergrundaufbau zu den verschiedenen Zeitpunkten wird bei jeglicher
Veranderung der Hohenlage der Gewdasserbodenoberflache, sei es Sedimentation oder
Erosion, zu einer relativen Anderung des Gewassergrundaufbaus von der jeweils aktuellen
Oberflache aus nach unten betrachtet erzeugen.

(A) Ausgangslage (B) 2 erodiert nicht (C) 3 erodiert 2
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(D) 4 erodiert 3, 2 und 1 (E) 5 erodiert nicht (F) 6 erodiert 5und 4
Xy Xy Xy
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1 1 1
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Abbildung 6.16: Erzeugung des strukturellen Aufbaus des Gewassergrundes in 2D-Prinzipskizze fir einen
bestimmten Endzeitpunkt. (A) Ausgangszustand mit unabhangiger Darstellung der zeitvarianten Schichten,
aufsteigend durchnummeriert nach ihrem Referenzzeitpunkt. (B) Es findet keine Erosion der Schicht 1 durch
Schicht 2 statt. (C) Schicht 3 erodiert Schicht 2 teilweise, erreicht Schicht 1 jedoch nicht. (D) Schicht 4 erodiert alle
vorliegenden Schichten teilweise. (E) Es findet keine Erosion der bisherigen Schichten statt. (F) Schicht 6 erodiert
die Schichten 5 und 4 teilweise.
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Dieses Vorgehen kann limitiert durch seine Methodik jedoch nur einen Aufbau in einer
raumlichen Ausdehnung zwischen dem hdchsten und tiefsten Wert am jeweiligen Ort der dem
Kistenevolutionsmodell vorliegenden Bathymetrien liefern. Um die Voraussetzung einer
Abbildung des morphologisch aktiven, beziehungsweise aktivierbaren, Raums bis zur
holozanen Basis zu erfillen, werden Sedimentbohrkerne herangezogen. Durch die oft nur sehr
grobe sedimentologische Analyse und mangelhafte zeitliche Einordnung im Vergleich zu
hoherqualitativen Oberflachensedimentproben sind Bohrkerne nur sekundar und zeitinvariant
verwendbar.

Wie in Kapitel 5.10.2 beschrieben, ist es mdglich zwischen Bohrkernen zu interpolieren, um
ein raumlich kontinuierliches Modell zu erhalten. Hierzu werden zunachst zwischen dem
Digitalen Gelandemodell der holozéanen Basis und einem geglatteten Mittelwert aller in der
oberflachensedimentologischen Komponente verwendeten bathymetrischen Modelle in
regelmafigen relativen Abstéanden, also bei 10%, 20%, 30% und so weiter der Héhe zwischen
Unter- und Obergrenze, Zwangsflachen raumlich-zeitlich interpoliert. Anhand dieser werden
die Bohrkerne interpoliert. Um ein Gesamtmodell dieser beiden Teilkomponenten zu erhalten,
werden die auf diesen Zwangsflachen interpolierten Bohrkerne wie Zeitschritte im iterativen
Prozess der Abbildung 6.16 verwendet, wobei diesen stets ein Datum &lter als dem altesten
Digitalen Gelandemodell der oberflachensedimentologischen Komponente zugewiesen wird.
So wird erreicht, dass diese hoher qualitative Komponente das niedriger qualitative
zeitinvariante Teilmodell ,Uberpragt‘, wodurch wie in Abbildung 6.17 dargestellt ein
Gesamtmodell mit dem  Gultigkeitsdatum  des  jlingsten  Zeitpunktes  der
oberflachensedimentologischen Komponente entsteht. Diese zeitvariante Gesamtansicht wird
im Folgenden als Snapshot des Kiistenevolutionsmodells bezeichnet. Ein solcher Snapshot,
welcher anwendungsbezogen auch lediglich aus der oberflachensedimentologischen
Komponente abgeleitet werden kann, ist stets zu einem bestimmten Datum gultig.

Teilmodell aus oberflachensediment. Teilmodell aus Bohrkernen Kombinierter Gesamtmodell-Snapshot
Komponente

S

ModeHUn tergr T

Abbildung 6.17: Kombination der oberflachensedimentologischen Modellierung und der zwangsflachengesteuerten
Bohrkerninterpolation zur Ableitung eines Kiistenevolutionsmodells-Snapshots.
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6.3.1 Simulation von Porositatsanderung durch Kompaktion

Wie in Kapitel 5.6.1.3 beschrieben unterliegen tberlagerte Sedimente einer Kompaktion, das
heilRt in Abhangigkeit von der Dauer der Uberlagerung und der Auflast des auflagernden
Materials wird die Porositat verringert. Dies ist von hoher Relevanz fiir die Erosionsresistenz
der sedimentologischen Eingangsdaten fir prozessbasierte Modelle sowie die von diesen
implementierten Berechnungsvorschriften durch die Verwendung der
Bodenevolutionsgleichung nach Exner (1925). Diese Kompaktion kann auf den
zeitschrittsweisen Prozess des Aufbaus eines Kistenevolutionsmodell-Snapshots
angewendet werden. In Rahmen dieser Betrachtung bedeutet dies, dass eine bereits
bestehende ,Schicht” — hier im zeitlichen und nicht geologischen Sinne — von allen zeitlich
darauffolgenden im Allgemeinen kompaktiert werden muss, wobei sich bei einer reinen
Sedimentation Uber einen Zeitraum die Auflast auf eine bestehende Schicht und damit die
Kompaktion durch die Zunahme der Schichten sukzessive erhhen muss.

Mit Fortschreiten auf der Zeitachse soll so auf eine solche zeitliche Schicht k zun&chst fur die
Dauer des Zeitschrittes At;,, die Auflast der folgenden Schicht m; ., wirken, daraufhin fir die
Dauer des Zeitschrittes At,,, die gemeinsame Auflast aus m;,; und my,,, sofern keine
Erosion stattfindet, und so weiter, siehe Abbildung 6.18. Dieser Prozess wird fir jeden
Zeitschritt fur alle zeitlichen Schichten von alt nach jung durchgefiihrt. Bei einer Erosion
werden alle vollstdndig erodierten Schichten unberiicksichtigt gelassen und die
»=angeschnittene“ Schicht entsprechend der Ho6henverhaltnisse der urspriinglichen zur
erodierten Hohe mit der erodierenden Schicht gewichtet gemittelt. Diese Mittelung wird folgend
vereinfacht fir die Dauer des erodierenden Zeitschritts als Auflast verwendet und
gegebenenfalls mit noch vorhandenen alteren Schichten aufsummiert.

Zeitschritt 3 Zeitschritt 4 Zeitschritt 5
Sedimentation Sedimentation Erosion

keine Komp. | 3 3

My = (1) paiVy

keine Komp. 2 mg § 2 — Lo
m, = (1-n2)’*p2*\l2 * my = (l-nz)*p2*v2 ! !
m 1 M, +m 1 e 1
z & L 3 2 . e keine Komp. * 4
my = (1-n)*p "V, my = (1-ny)*py*Vy m_ =int(my my)
m, +m v& 0 My + M, + M v} 0 m ¢ 0
2 1 Mg = (1-ng)*pg*Vy s 2 1 Mg = (1-ng)*pg*Vyg m Mg = (1-ng)*pg*Vy

Abbildung 6.18: Prinzipskizze der iterativen Kompaktion, mit zunachst reiner Sedimentation in den Zeitschritten 3
und 4, wobei die Schichten 0 und 1 sukzessive weiter kompaktiert werden. In Zeitschritt 5 erodiert die Schicht 4 die
alten bestehenden Schichten 3 und 2 vollstandig und bildet mit der ehemaligen Schicht 1 eine neue gemittelte
Schicht mit eigenen Auflastparametern.
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Da die Realvolumenberechnung von dreidimensionalen Sedimentkorpern einen
vergleichsweise hohen Rechenaufwand hat, wird als Vereinfachung die Auflast pro Referenz-
Quadratmeter direkt aus den Teilporositaten, -schichtmachtigkeiten und -dichten ermittelt. Wie
in Abbildung 6.18 dargestellt wird dieser Druck in Abhangigkeit des betrachteten Zeitpunktes
und der Tiefe variabel sein und wird daher als P(z, t) notiert. Dieser zeit- und tiefenabhéngige
Druck muss direkte Auswirkungen auf die Konsolidierung und damit die Porositat des
vorliegenden Materials haben. Um diese zeit- und tiefenabhangige Anderung zu quantifizieren
wird Formel 6.18 herangezogen. In dieser wird aus der spezifischen Durchlassigkeit k(dsg, n)
nach Bear (1988) sowie der Sinkgeschwindigkeit w.(ds,) nach Wu & Wang (2006) als
materialspezifische Parameter, dem oben genannten Druck P(z,t) und dem Grad der
Konsolidierung K(n,0) nach Formel 5.13 als logistischer Grenzwert eine
Porositatsverringerung pro Zeiteinheit der Auflast ermittelt.

an(z - 0) Formel 6.18
% = —k(dso,n) * wc(dsg) * P(z,t) * (1 — K(n, 0))

Durch die spezifische Durchlassigkeit, siehe Formel 6.19 (Bear, 1988) und Formel 6.20 mit
der Erdbeschleunigung g und der Viskositat des Wassers v vereinfacht als Konstante, in
Kombination mit der durch den Mediankorndurchmesser bestimmten Sinkgeschwindigkeit wird
bestimmt, wie schnell die Verringerung der Porositat stattfinden kann. Dies liegt in der
Annahme begrindet, dass ein Material mit einer hohen Durchléassigkeit und durch hohe
KorngroRRe groRRer Sinkgeschwindigkeit einen freien, einfach zu durchflieenden Porenraum
hat, aus dem Porenwasser schnell ausgepresst werden kann. Je geringer die Durchlassigkeit
und Sinkgeschwindigkeit, desto enger ist der Porenraum und desto eher wird das
Porenwasser an den Koérnern anhaften. So wird die Kompaktionsgeschwindigkeit verringert.

3 Formel 6.19

n
2
dso

k= Teor (=2 "

Formel 6.20
K =kpx—
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6.4 Extraktion von sedimentologischen Informationen fir numerische
Simulationsmodelle

Ein so zu einem bestimmten Zeitpunkt erstelltes Gesamtmodell-Snapshot ist nun nach der
simulierten Erosion und Kompaktion als Ausgangsdatensatz fur die Ableitung von Eingangs-
und  Validierungsdaten von  morphodynamisch-numerischen  Simulationsmodellen
verwendbar.

Hierzu werden an festgelegten Positionen, beispielsweise Uber Knoten eines vorgegebenen
Gitternetzes, zunachst vertikale Begrenzer in Form unendlicher Strahlen nach unten hin
erzeugt (Abbildung 6.19A). An diesen werden dreidimensionale Voronoi-Regionen gebildet,
beispielsweise in festen Tiefendiskretisierungsschritten, in denen eine erhaltungstreue
Integration von Summenlinien stattfindet (Abbildung 6.19B). Zur Verringerung der
Datenmenge ist es gegebenenfalls sinnvoll, die so erzeugten Volumenkdrper in ihrer
Tiefenabfolge nach diversen Kriterien zusammenzufassen (Abbildung 6.19C). Dies kann
beispielsweise entweder auf Basis eines Ahnlichkeitsschwellwerts mittels der Distanz
zwischen den Summenlinien, vergleiche Kapitel 5.11, oder der Identitat abgeleiteter textueller
Beschreibungen verschiedenster Levels of Detail der vorliegenden Summenlinien geschehen,
vergleiche Kapitel 5.9.3.

A B C

LU N S IR I A I L I T I T I I )

Abbildung 6.19: Vorgehen zur Ableitung von Basis- und Validierungsdaten fir morphodynamisch-numerische
Modelle mit einer tiefenvariablen Pseudo-Kornverteilung symbolisiert durch Graustufen. (A) Definition der
Zieltopologie auf dem Snapshot des Kustenevolutionsmodells. (B) Bildung dreidimensionaler Voronoi-Regionen
und erhaltungstreue Integration der sedimentologischen Eigenschaften innerhalb dieser. (C) Zusammenfassen in
Homogenregionen zur Datenmengenreduktion.

6.5 Praktisches Vorgehen zur Bestimmung der Modellgute

Ein noch so komplexes Modell ist wertlos, wenn nicht in geeigneter Weise die
Abbildungsgenauigkeit- oder Gute zu Basis- oder Referenzdaten bestimmt werden kann, vor
allem wenn es sich wie hier um ein interpolierendes Modell handelt. In Kapitel 5.11.2 und
5.11.3 wurde bereits erlautert, wie die Gulte der Abbildung einer modellierten
Sedimentverteilung zu einer Referenzverteilung bestimmt wird. Dieses Konzept lasst sich
sogleich auf das raumlich-zeitlich variante Kiistenevolutionsmodell anwenden. Hierzu wird fur
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jede gemessene Sedimentinformation oOrtlich und zeitlich eine Summenlinie aus dem Modell
interpoliert. Diese Summenlinien werden wie bekannt verglichen, sowohl mit den
Oberflachensedimentproben als auch mit den geschnittenen Bohrkernen, siehe Kapitel 5.11.
Aus einer globalen oder auch regionalisierten Betrachtungsweise dieses Ansatzes lasst sich
ein Gesamtscore bestimmen. Auch weitere statistische Analysen, beispielsweise in Hinblick

auf maximale Abweichungen, sind so moglich um gezielt Fehlerquellen zu identifizieren und
zu verarbeiten.
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7 Exemplarische Auswertungen des

Klustenevolutionsmodells

7.1 Lage der Gewasserbodenoberflache der deutschen Nordseekiiste

Die Lage der Gewéasserbodenoberflache und deren Anderung ist fiir zahlreiche Belange und
Interessen der maritimen Wirtschaft sowie des Kistenschutzes von essentieller Bedeutung,
wie in der Einleitung ausgefihrt wurde. Wie bereits in Kapitel 6.2.4.3 beschrieben werden fur
die Modellierung des Kistenraums im Rahmen dieser Arbeit jahrliche bathymetrische
Hohenmodelle ab 1960 herangezogen und deren morphologische Anderungen in die zeitliche
Extrapolation von sedimentologischen Eigenschaften eingebunden. Doch auch schon ohne
diese weitere Verknipfung liefert die Auswertung der bathymetrischen Komponente selbst
wertvolle Informationen.

Zundachst ist Uber einfachste statistische Analysen die Varianz der Gelandehdhen Uber den
Gesamtmodellzeitraum ortsvariant ermittelbar, siehe Abbildung 7.1. Die Varianz ermdoglicht
einen Uberblick tiber morphologisch eher aktive oder inaktive Bereiche. Wie in der Abbildung
dargestellt sind — wie zu erwarten — die morphologisch aktiveren Bereiche vor allem im Bereich
von Astuarmindungen und Seegatten zwischen den Barriereinseln und Halligen verortet,
wahrend die Wattflachen niedrigere Varianzen aufweisen.

I
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Abbildung 7.1: Varianz der Héhe des Gewasserbodens der deutschen Nordseekiste von 1960 bis 2020. Kiustenlinie
bereitgestellt von der Europdischen Umweltagentur.
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Wahrend die Varianz oder die daraus abgeleitete Standardabweichung zwar Skalare zur
morphologischen Aktivitat eines Ortes liefern und so quantitative Vergleiche ermdglichen, sind
diese im Bereich von Kiistenschutz und maritimer Wirtschaft nur schlecht interpretierbar. Ofter
findet in diesem Zusammenhang die Spanne zwischen héchster und niedrigster Gelandehdhe
in einem Zeitraum Verwendung, der Morphologische Raum, siehe Abbildung 7.2 und Formel
7.1 (Milbradt, 2011).

Formel 7.1
MR(x,y) = max(zi(x, y)) — min(zi (x, y))

Aus der Spanne der Hohenwerte ist klar und leicht verstandlich abzulesen, in welchem Betrag
eine Hohendnderung an einer spezifischen Stelle Uber den betrachteten Zeitraum aufgetreten
ist. Sofern diese Analyse Uber einen ausreichend langen Zeitraum durchgefiihrt wurde, ist
diese fur weitere Anwendungszwecke geeignet. Im Rahmen von Dbeispielsweise
Trassenplanungen kann der Morphologische Raum als Sicherheitstiefe von der aktuellen
Bathymetrie subtrahiert werden um eine ortsvariable Mindestverlegetiefe zu ermitteln, die
Kabel gegen natlrliche Sedimentumlagerungen und anthropogene Beeinflussung sichert
(Allan, 1998; Zhang et al., 2018).
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Abbildung 7.2: Morphologischer Raum der deutschen Nordseekiste von 1960 bis 2020. Kistenlinie bereitgestellt
von der Européischen Umweltagentur.
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Zunachst sagt der Morphologische Raum jedoch nichts Uber das ortsspezifische
Veranderungsverhalten des Gewasserbodens im Verlauf der Zeit aus, sondern liefert nur
absolute Betrachtungen von Start bis Ende. Es ist so nicht bekannt, ob eine Spanne an
Hohenwerten von beispielsweise flinf Metern innerhalb eines Jahres durch ein katastrophales
Event oder eine graduelle gleichmaRige Anderung iiber mehrere Jahre zustande gekommen
ist. Der Morphologische Drive ermittelt als erweiterte Auswertungsmethodik daher nicht die
Spanne von absoluten Hohenwerten Uber die Zeit, sondern die Spanne von jahrlichen
Anderungsraten (ber die Zeit, siehe Abbildung 7.3 und Formel 7.2 (Milbradt, 2011).

Formel 7.2

aZ(x,y)>__mm(62(x,y)>

MD(x,y) = max( 5t 5t

Eine niedrige Spanne zwischen Anderungsraten bedeutet, dass jede in diesem Fall jahrliche
Anderung zwischen den Gelandehohen etwa gleich groR war, bis hin zum Extremum eines
Drives von null, welcher auf absolut konstante Anderungsraten hinweist. Auf der anderen Seite
zeigen hohe Werte des Morphologischen Drives Bereiche auf, in denen die Anderungsraten
stark variieren und die Gesamtanderung gegebenenfalls durch wenige aber dafir starke
Sedimentations- oder Erosionsereignisse verursacht wurde.

[ I
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Abbildung 7.3: Morphologischer Drive der deutschen Nordseekiste von 1960 bis 2020. Kistenlinie bereitgestellt
von der Européischen Umweltagentur.
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Durch die im Zusammenhang der Entwicklung des Kiuistennahbereichs sehr lange abgedeckte
Zeitspanne werden auch Analysen von sehr langfristigen Prozessen moglich, so zum Beispiel
die Analyse der Wattflachen. Die mittlere H6he der Watten spielt in Verbindung mit ihrer Flache
eine entscheidende Rolle im Kisten- und spezifischer im Deichschutz. Je hoher die
Meeresbodenoberflache im Vergleich zum Meeresspiegel ist, desto geringer ist die
Wassertiefe. Je geringer die Wassertiefe ist, desto mehr wird von seewarts eingetragene
Wellenenergie abgedampft und steht so nicht mehr im gleichen Ausmald fir kistennahe
Erosionsprozesse zur Verfugung (Erchinger et al., 1996; Zielke, 2005). Diese Watththe wird
beispielhaft aus dem Kistenevolutionsmodell fur das Jahr 2019 innerhalb von
Watteinzugsgebieten bestimmt, siehe Abbildung 7.4A. Das Watthohenintervall wird hierbei
modellraumweit zur Vergleichbarkeit als -2 m bis 2 m NHN definiert. Es ist ersichtlich, dass die
Verteilung der mittleren Watthéhen in Abbildung 7.4B sich wie durch beispielsweise
Dieckmann et al. (1987) beschrieben an der Verteilung des Tidehubs (siehe Abbildung 2.6A)
orientieren. Je hoher der Tidehub, desto hoher die Sedimentationszone.

Legende Legende |
£773 Modellgebiet ~55°0'N i:’.‘.‘.‘.‘: Modellgebiet e
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\ \ (|06 --0,5
| |- - 003
| N -0.4--03
\ B -0.3--072
| | B -02--01
B -0.1-0
‘ m0-01
B0,1-0,2
£102-03
| £10/3-04
£104-05
acon [|2828% - — 4°0'N
54°0 =% 54°0

8°00 9°0'0 9°00

Abbildung 7.4: Definition der Einzugsgebiete zur ortsvarianten Ableitung und Analyse von Wattparametern und
deren Anderungen. (A) Nummerierung der Gebiete in Referenz zu Tabelle 7.1, (B) mittlere Watthohe zum Zeitpunkt
2019 in m NHN. Watteinzugsgebiete modifiziert nach Baptist et al. (2019). Kistenlinie bereitgestellt von der
Européaischen Umweltagentur.

Da die Watthéhe und vor allem der Meeresspiegel klimawandelbedingt jedoch keine
zeitinvarianten, fixen Grof3en sind, ist es essentiell, nicht nur den aktuellen Zustand, sondern
auch die Anderungsraten zu kennen. Tabelle 7.1 stellt die einzugsgebietsspezifischen
Watthohen und -flichen sowie deren Anderungsraten gebiindelt dar. Zur besseren
Vergleichbarkeit zwischen verschieden grol3en Gebieten ist die FlAchen&nderungsrate in

Prozent pro Jahr angegeben.
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Tabelle 7.1: Einzugsgebietsspezifische Watththen und -flachen sowie deren Anderungsraten zum Stand 2020.

ID Bezeichnung Hohe [m NHN] Hohe Rate [cm/a] Fliche [km?] Fliche Rate [%/a]
3 Jyvre Dyb -0,39 -0,52 10,1 -0,003
4 Lister Tief -0,75 -0,15 289,3 0,015
5 Hérnum Tief -0,68 -0,36 199,9 -0,103
6 Norderaue -0,55 -0,09 164,9 0,051
7 Siideraue -0,35 0,22 102,1 -0,006
8 Hoogeloch 0,22 0,10 14,4 -0,011
9 Rummeloch West -0,25 0,18 66,5 -0,001
10 Norderhever- -0,15 0,08 266,0 -0,083
Heverstrom
11 Tlmlauer Bucht 0,76 -0,11 12,9 0,006
12 Eidermiindung 0,01 -0,16 50,4 0,316
13 Wesselburener Loch 0,25 0,51 76,5 0,089
14 | Piep / Meldorfer Bucht 0,05 0,72 134,5 0,129
15 Flackstrom 0,00 -0,20 41,3 -0,026
16 Neufahrwasser -0,07 -0,11 60,2 0,057
17 Schatzkammer 0,29 -0,33 42,6 -0,178
18 Elbe -0,16 -0,05 215,5 0,410
19 Westertill / Nordertill -0,28 -0,36 145,1 0,405
20 Robinbalje -0,17 -0,29 86,7 0,036
21 Weser -0,27 -0,19 248,6 0,046
22 Jade / Jadebusen -0,31 -0,22 240,5 0,029
23 Blaue Balje -0,31 0,10 35,2 0,017
24 Harle -0,26 0,27 54,1 0,007
25 Otzumer Balje -0,32 0,10 62,2 -0,013
26 Accumer Ee -0,22 0,20 80,0 0,046
27 Wichter Ee 0,07 0,10 22,8 0,007
28 Norderneyer Seegat -0,39 0,08 93,3 0,036
29 Osterems -0,35 0,06 223,3 0,007
30 Eems-Dollard -0,34 0,10 334,6 0,226
31 Schild -0,24 -0,19 31,7 0,041
32 Lauwers -0,14 0,16 116,3 0,193
33 Eilanderbalg -0,36 -0,13 32,9 0,009
34 Zoutkamperlaag -0,34 -0,68 71,0 -0,209

Die Anderungsraten sind flachig in Abbildung 7.5 und Abbildung 7.6 dargestellt. Die
Anderungsraten selbst wurden als aktuelle Steigung eines 10-jahrigen symmetrischen
gleitenden Mittels durch die Zeitreihen der Hohen- und Flachenwerte bestimmt, siehe
Abbildung 7.7 und Abbildung 7.8. Diese Vorgehensweise ist vorteilhaft, da so mit einer guten
Ausreil3erresistenz auch langerfristige Trends ermittelbar sind.
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Auffallig hierbei ist vor allem eine stark gruppierte jingst auftretende Abnahme der mittleren
Watthdhen im Bereich der Jade-, Weser- und Elbeastuare nach einer relativen konstanten
Wachstumsphase. Die Umschlagspunkte hier liegen bei etwa 2012, was mit einer Anderung
der Tideparameter korreliert. Nach frei verflgbaren Daten der Wasserstrallen- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes fallen die 5- und 95-Prozent-Quantilshohen der jahrlichen
Wasserstandsganglinien bis zu diesem Datum fiir den Pegel Cuxhaven Steubenhéft jeweils in
etwa parallelem Verlauf. Ab 2012 steigen diese wieder mit abnehmender Spanne, etwa analog
zu einem verringerten Tidehub, was nach Dieckmann et al. (1987) die abnehmende Watthéhe
bedingt. Gleiches gilt fir den ndrdlichsten Bereich um Sylt, in welchem seit etwa 2008 fallende
Watthéhen zu erkennen sind, die ebenfalls durch eine Trendwende der Quantilshéhen mit
gleichzeitiger Spannenverringerung im schleswig-holsteinischen Landespegel Messpfahl-
Westerland erkennbar sind. Die Flachen im definierten Watthéhenintervall hingegen wachsen
Uberwiegend, was wohl am Ehesten mit einer Verschiebung variabler Hohenwerte in ein fixes
Hohenintervall von wie oben genannt -2 bis 2 m NHN sowie einer Neigungsanderung von
Rinnenrandern zu erklaren ist. Bedingt durch die Zeitpunkte der Anderungen wird dieser Effekt
vermutlich nicht vom Nodaltidezyklus abhangen. Gegebenenfalls sind hier Ubergeordnete
Effekte der Meeresspiegelanderungen als Einflussfaktor anzusehen.

Leider fehlen digitalisierte Daten zur Entwicklung der Tideparameter und Pegelganglinien ftr
einen Grof3teil des Aalteren Modellzeitraums. Waren diese vorhanden, kodnnten zuvor
ausgefuhrte Beziehungsanalysen zwischen Watthéhen- und Wasserstandsentwicklungen
entsprechend Uber noch langere Zeitrdume ausgewertet werden und boten so die Mdglichkeit,
auch innerhalb der Trendlinie der Wachstumsraten Muster zu erkennen und in Korrelation zu
Tideparametern zu setzen. Die Aussagekraft von Flachenauswertungen in den Randbereichen
des Modellgebiets ist bedingt durch eine geringere Datenlage zweifelhaft, wie vor allem an der
aulersten westlichen Grenze zu den Niederlanden in beiden Auswertungen deutlich wird.
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Abbildung 7.7: Entwicklung der mittleren Watththen in fix definierten Gebieten zwischen -2 und 2 m NHN.
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Abbildung 7.8: Entwicklung der Wattflachen in fix definierten Gebieten zwischen -2 und 2 m NHN.
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7.2 Oberflachensedimentologie der Aul3eneider

Die Eider war stets starker anthropogener Beeinflussung unterworfen. Im Zuge wiederholter
Flutschutzmal3nahmen bis in die spaten 1930er Jahre wurden der Flusslauf veréandert und
Sperrwerke gebaut, wodurch sich wegen der gednderten Ebb- und Flutstromverhaltnisse die
Aggradation von Feinsediment in der Tideeider erhoht hat (Wieland, 1999; Bednarczyk et al.,
2008). Um dem entgegenzuwirken wurde ab Ende der 1960er Jahre das Eidersperrwerk
errichtet und hat ab Betriebsbeginn 1973 durch eine Steuerung des Flutstroms in die Tideeider
den Eintrag von Feinsediment von See aus verringert (Kniel3, 1976; Wieland, 1999;
Bednarczyk et al., 2008; Nuber & Siebenborn, 2019). Als Konsequenz aus den gednderten
Stromungsverhaltnissen migrierte die damalige Hauptrinne im Aul3eneiderbereich, die
Nordrinne, nordwarts Richtung Land, weswegen zu DeichschutzmafRnahmen 1979 ein
Sanddamm quer Uber die Nordrinne errichtet und ein Durchstich zur Sidrinne hin
vorgenommen wurde (Bednarczyk et al., 2008). Die Nordrinne ist als Konsequenz daraus wie
gewinscht versandet und heute morphologisch vergleichsweise inaktiv, der Grof3teil des
Wasservolumens bewegt sich Uber den Tideverlauf durch die Sudrinne (Bednarczyk et al.,
2008). Regelmalig werden InstandhaltungsmaRnahmen im gesamten Eiderastuar
durchgefiihrt, so auch 1993/1994 im Rahmen einer Sperrwerkssanierung mit gleichzeitiger
Anpassung des Sperrwerkbetriebs. Diese wurde durchgefiihrt, um der ab 1992 wieder
zunehmenden Versandung des Gebietes durch die veranderte Rinnenmorphologie zu
begegnen, wobei aus der Flutdrosselung eine erhdhte Aggradation von Feinmaterial in der
AulReneider aufgetreten ist (Wieland, 1999; Bednarczyk et al., 2008). Das sedimentierte
Material im Watth6éhenintervall der Auf3eneider ist nach Naturbeobachtungen lberwiegend
Feinsand mit bis zu 30% Schluff (Kniel3, 1976), wobei der Schluffanteil seewarts abnimmt
(Ricklefs, 1998).

Diese oberflachensedimentologischen Entwicklungen, Eigenschaften und Zusammenhéange
werden im folgenden Kapitel mithilfe des Kistenevolutionsmodells in der Region der
AuRReneider, gebildet aus den Teilgebieten ,Eidermindung“ und ,Wesselburener Loch"
(Baptist et al.,, 2019) mit einer Gesamtfliche von gut 163 kmz2, siehe Abbildung 7.9,
nachvollzogen und weiter ausgearbeitet.
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Abbildung 7.9: Definition der Fokusregion zur Auswertung der oberflachensedimentologischen
Simulationskomponente des Kustenevolutionsmodells. (A) Regionale Einordnung mit Markierung der Fokusregion.
(B) Darstellung der Ausdehnung der zusammengefassten Teilgebiete. Watteinzugsgebiete nach Baptist et al.
(2019). Kustenlinie bereitgestellt von der Europdischen Umweltagentur. Bathymetrisches Hintergrundmodell im
Rahmen dieser Arbeit erzeugt.

Im Bereich der AuRReneider liegen insgesamt 699 Oberflachensedimentproben seit 1950 vor,
wobei die Modellergebnisse im weiteren Verlauf dieses Kapitel bedingt durch die Abdeckung
der bathymetrischen Daten ab 1960 ausgewertet werden. Zur Beurteilung der Gite der
oberflachensedimentologischen Informationen des Kistenevolutionsmodells wurde zunachst
eine Quantifizierung als generalisierter Brier-Skill-Score, siehe Kapitel 5.11, durchgeftihrt. Die
Auswertung erfolgte sowohl klassisch zeitunabhéangig, als auch dekadenweise separiert. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 7.2 dargestellt. Mit einem maximalen Brier-Skill-Score von 1 sind
insgesamt nach van Rijn et al. (2003) Uberwiegend als ,sehr gut” einzustufende Werte erreicht
worden mit teilweisem Abfallen in ,mittel“ und ,gut® in den jlingsten beiden Dekaden, in denen
methodisch bedingt die geringe Anzahl Referenzproben zu schlechteren Werten fuhrt. Der
zeitunabhangige Brier-Skill-Score ist als ,sehr gut” zu klassifizieren.

Tabelle 7.2: Quantifizierung der Modellgite mit Brier-Skill-Score dekadenweise und Uber den gesamten
Modellzeitraum.

Zeitintervall Anzahl Proben Brier-Skill-Score
1950er 222 0.995
1960er 155 0.930
1970er 192 0.949
1980er 50 0.967
1990er 60 0.940
2000er 4 0.610
2010er 16 0.512

1950 - 2020 699 0.963
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Kniel3 (1976) hat wie zuvor beschrieben festgestellt, dass die Wattkdrper der Auf3eneider
Anfang der 1970er hauptsachlich durch Feinsand mit bis zu 30 % Feinsediment < 64 pm
gebildet sein sollen. Um die Ergebnisse des Kistenevolutionsmodells hiergegen zu testen,
wurden im fest definierten Wattbereich von -1,5 bis 1,5 m NHN (angelehnt an die langjéahrigen
Tideniedrig- und Hochwasserwerte im Gebiet, vergleiche Abbildung 7.15) in jahrlicher
Schrittweite von 1970 bis 1975 die Feinsedimentanteile mit genannter Grol3e bestimmt. Die
Anteile liegen im Mittel zwischen 13% und 17%, wobei zwischen 82% und 89% der Flache
einen Feinsedimentanteil geringer als 30% aufweisen, siehe Abbildung 7.10.
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Abbildung 7.10: R&aumliche Verteilung des Feinsedimentanteils < 64 pum im Kistenevolutionsmodell und
prozentualer Flachenanteil mit maximal 30% Feinsedimentanteil < 64 um in dem jeweils glltigen Wattbereich von
-1,5 bis 1,5 m NHN des Jahres. (A) 1970, (B) 1971, (C) 1972, (D) 1973, (E) 1974, (F) 1975. Kiistenlinie bereitgestellt
von der Européischen Umweltagentur.
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Um die rdumliche Variabilitat des Feinsedimentanteils in Abhangigkeit von der Distanz zur
Kiste nach Ricklefs (1998) im Kustenevolutionsmodell wiederfinden zu kénnen, wurden
zunachst manuell drei Zonen definiert, die das AuReneiderastuar in ,Kistennah®, ,Mittelzone”
und ,Seeseitig” unterteilen, siehe Abbildung 7.11. Innerhalb dieser Zonen wurde fur den obig
definierten Watthohenhorizont ab 1960 der mittlere jahrliche Sedimentanteil < 64 um bestimmt
und in der genannten Abbildung dargestellt. Klar zu erkennen ist, dass der mittlere Feinanteil
a) zur Seeseite hin geringer wird, wobei der Effekt besonders stark zwischen ,Kistennah® und
.Mittelzone“ erkennbar ist, und b) tber die Zeit zunimmt.

Die auf sparlichen raumlich isolierten Oberflachensedimentprobennahmen basierte
abgeleitete seeseitige Abnahme des mittleren Feinanteils nach Ricklefs (1998) wird ebenso
wie die Beobachtung von Kniel3 (1976) im flachenhaften Kustenevolutionsmodell abgebildet.

Entwicklung des Feinsedimentsanteils < 63 um in AuBeneider-Zonierung
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Abbildung 7.11: Auswertung des kustendistanzabh&ngigen mittleren Feinsedimentanteils < 63 pm. (A) Manuell
definierte Zonen zur integralen Analyse des Feinsedimentanteils. Legende siehe Abbildung 7.9. (B) Zeitvariante
und Zonen-integrierte Entwicklung des Feinsedimentanteil von 1960 bis 2020. Zentral schwarz markierte Saulen
stellen den durch Ricklefs (1998) Erstbeobachtungszeitpunkt des distanzabhangigen Trends um Ende der 1980er
dar. Kustenlinie bereitgestellt von der Europdischen Umweltagentur. Bathymetrisches Hintergrundmodell im
Rahmen dieser Arbeit erzeugt.

In der zeitlichen Entwicklung des Feinsedimentanteils sind einige Spriinge erkennbar. Das
Kistenevolutionsmodell bietet die MOglichkeit, diese n&her zu identifizieren und in Verbindung
Zu gegebenenfalls externen Einflissen zu setzen, sowie weitere Zusammenhdnge
herzustellen. Abbildung 7.12 stellt die Entwicklung des Feinanteils im bekannten
Watthdhenintervall im gesamten AulRengebiet seit 1960 dar. Im Rickblick auf die Historie des
Eidergebietes lassen sich wichtige Events auch in der Entwicklung der
oberflachensedimentologischen Zusammensetzung des Wattkorpers wiederfinden. Wie auch
durch Naturbeobachtungen bestétigt, fuhrten die Inbetriebnahme des Eidersperrwerks und die
Abdammung der Nordrinne mittels Sanddamm und dem Durchstich zur Sidrinne zu einer
kurzzeitigen Beschleunigung der Verfeinerung. Die in der Einfihrung in das Gebiet genannte
zunehmende Versandung der Aul3eneider bis etwa 1992/1993 ist als Stagnation und sogar
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Abnahme des Feinsedimentanteils zu erkennen, wobei nach der Sanierung des
Eidersperrwerks mit angepasstem Betrieb etwa 1993 die in der Natur beobachtete Ablagerung
von Feinmaterial wieder zu einer Zunahme des Feinsedimentes im Klstenevolutionsmodell
fahrt.

Entwicklung des Feinsedimentanteils < 64 um zwischen -1,5 und 1,5 m NHN
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Abbildung 7.12: Entwicklung des mittleren Feinsedimentanteils im Héhenhorizont von -1,5 bis 1,5 m NHN ("Watt")
im Bereich der AuRReneider, extrahiert aus dem Kuiistenevolutionsmodell.

Solche Eingriffe in die Tidedynamik werden jedoch nicht ohne Folge fir die Au3eneider sein.
Abbildung 7.13 setzt zur Untersuchung dieser vermuteten Konsequenzen die mittlere
Watthéhe und den stéandigen Flie3querschnitt, hier genannt ,Prielquerschnittsflache®, in
Verbindung. Diese Flache wurde quer zu den Hauptrinnen des Fokusgebietes zwischen der
zeitvarianten Gewasserbodenoberflache und dem zeitvarianten mittleren Tideniedrigwasser
gebildet. Wahrend die Wattflache tendenziell relativ konstant steigt, ist ab 1996 ein Abfall der
Prielquerschnittsflache zu erkennen. Interessanterweise sind in der Entwicklung der
Feinsedimente in Abbildung 7.12 jedoch keine Auswirkungen erkennbar.

Entwicklung von mittlerer Gelandehtéhe und Prielquerschnittsflache
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Abbildung 7.13: Entwicklung der mittleren Gelandehdhe und der Prielquerschnittsflache von Gewdassergrund bis
MTnw des jeweiligen Jahres, extrahiert aus dem Kistenevolutionsmodell. Daten zum Wasserstand erhoben von
der WSV und bereitgestellt durch BfG.
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Die Ursache fir das Ausbleiben dieser Entwicklung ist in einer Veranderung des Verhéltnisses
von Flut- zu Ebbdauern zu finden. Abbildung 7.14 zeigt, dass hier ebenfalls um 1996 eine
deutliche Trendumkehr stattgefunden hat, hin zu einer langer werdenden Flut. Der Zeitpunkt
fallt mit dem Durchschreiten eines Extremums der Nodaltide zusammen, die in einem Zyklus
von etwa 18,6 Jahre durch die Ausrichtung der Mondumlaufbahn grof3e Einflisse auf die
Ubergeordnete Tidedynamik der gesamten Erde nimmt (Osafune & Yasuda, 2010; Haigh et
al., 2011; Woodworth, 2012). Durch die langer werdende Flut ist zu erwarten, dass trotz
geringerem FlieRquerschnitt mehr Material in Suspension in das Wattsystem eingetragen
werden kann, mehr Zeit hat auszusedimentieren und gleichzeitig durch kirzeren Ebbstrom
weniger Material wieder erodiert werden kann. Es ist zu vermuten, dass diese Verschiebung
der Symmetrie die Abnahme des Flie3querschnittes ausgleicht und so insgesamt kaum ein
direkter Einfluss auf die Entwicklung der Sedimentologie erkennbar ist.
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Abbildung 7.14: Entwicklung von Flut- und Ebbdauer in der AuReneider. Daten zum Wasserstand erhoben von der
WSV und bereitgestellt durch BfG.

Fur einen insgesamt vergleichsweise geringen Einfluss durch einen vermutlichen Ausgleich
der morphologischen und hydrologischen Anderungen spricht auch die Analyse des Tidehubs,
siehe Abbildung 7.15. Dieser, bereinigt um das Wattwachstum, hat sich um 1996 zwar
ebenfalls verandert, allerdings ist der Betrag dieser Anderung deutlich geringer und es findet
kein Richtungsumschlag statt. Die oben genannte These wird hierdurch weiter gestuitzt.
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Entwicklung von Tidehoch- und Niedrigwasser sowie Tidehub in der AuReneider
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Abbildung 7.15: Entwicklung von Tidehoch- und Niedrigwasser sowie Tidehub in der Au3eneider. Daten zum
Wasserstand erhoben von der WSV und bereitgestellt durch die BfG.

Neben diesen an bekannte Naturbeobachtungen gekoppelte Betrachtungen ermdglicht das
Kistenevolutionsmodell umfangreiche statistische Analysen, die so bisher nicht in diesem
Ausmal flachig mdglich waren. Analog zur Gewasserbodenhdhe Uber die Zeit werden auf den
folgenden Seiten beispielhaft einige statistische Auswertungen der Eigenschaften und
Entwicklungen der zeitvarianten Oberflachensedimentologie des AulR3eneidergebiets
durchgefiihrt und mit der Historie des Gebiets in Verbindung gesetzt.

Es ist jedoch nicht sinnvoll, lediglich einige isolierte skalare Parameter zu einer umfassenden
vergleichenden Studie so komplexer Basisdaten wie Summenlinien heranzuziehen.
Beispielsweise kann eine Reihe analysierter KorngrofRenverteilung eine hohe Variabilitat des
Medienkorndurchmessers aber identische Sortierungen aufweisen, oder andersherum
konstante Mediane aber dafir stark unterschiedliche Sortierungen. Um hier nicht aufwandige
gemeinsame Betrachtungen entwickeln zu missen, werden Analysen der Vollstandigkeit
halber direkt auf den zeit- und ortsvarianten Summenlinien der
oberflachensedimentologischen Komponente des Kiistenevolutionsmodells durchgefihrt.
Eine erste Auswertung kdnnte eine ortsvariante, tber die Zeit gemittelte Summenlinie sein.
Dies erfolgt nach Kapitel 5.4.3 und wird in Abbildung 7.16 und Abbildung 7.17 Gber die aus der
gemittelten Summenlinie abgeleiteten ortsvarianten Mediankorndurchmessern dsy(x,y) und
Sortierungen a(x, y) dargestellt.
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Abbildung 7.16: Flachige Darstellung des ortsvarianten mittleren Mediankorndurchmessers tber einen Zeitraum
von 1960 bis 2020 fir die Fokusregion der AuReneider mit besonders groben (A) und feinen (B) Bereichen, siehe
auch folgender Text. Kustenlinie bereitgestellt von der Europdischen Umweltagentur.
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Abbildung 7.17: Flachige Darstellung der ortsvarianten mittleren Sortierung tiber einen Zeitraum von 1960 bis 2020
fiir die Fokusregion der AuReneider. Kiistenlinie bereitgestellt von der Europaischen Umweltagentur.
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Der ds(x,y) aus der gemittelten Summenlinie zeigt hierbei an den Markierungen besonders
auf, wie durch die sehr intensive Migration der Nordrinne im ehemaligen Erosionsbereich
insgesamt ein groberer Mediankorndurchmesser vorherrscht (Markierung A), wahrend der
schnell aufsedimentierende Bereich am gegeniiberliegenden Rinnenrand mit zu den feinsten
Regionen in der AuRReneider zahlt (Markierung B). Bereiche mit einer hohen Sortierung der
mittleren Summenlinie zeigen Umgebungen auf, die Uber die Zeit einer starken
Schwankungsbreite der Summenlinie mit einer hohen Anzahl verschiedener
Sedimentfraktionen unterworfen waren. Dies betrifft primér die Rinnen und den stark durch
Seegang beeinflussten aul3eren Bereich. Die Wattflichen als vergleichsweise stabile Kérper
im hier betrachteten Zeitraum von wenigen Dekaden sind im Mittel besser sortiert und zeigen
S0 ein relativ ruhiges Ablagerungsregime an.

Um dies zu quantifizieren, ist es analog zum Morphologischen Raum im
Kistenevolutionsmodell ebenso moglich, die Spanne zwischen den eigentlichen
Summenlinien zu bestimmen. Der so bezeichnete Sedimentologische Raum wird Uber die
Distanz d, siehe Kapitel 5.11.2 und Formel 7.3, zwischen den einhillenden virtuellen
Summenlinien gebildet, die jeweils die kleinsten, min(Fn(¢)(x, y)), aller verfuigbaren und die
groften, maX(Fn(¢)(x,y)), aller verfligbaren Werte fiir jede KorngroRe darstellen, siehe
konzeptuell Abbildung 7.18.

Formel 7.3

SR(x,y) = d(max(F,(¢)(x,»)), min(F,()(x,»)))
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Abbildung 7.18: Konzeptzeichnung zur Ableitung des Sedimentologischen Raums. Aus allen betrachteten
Summenlinien werden die zwei einhlllenden virtuellen Funktionen gebildet. Zwischen diesen wird der
Sedimentologische Raum als Distanz abgeleitet.

Abbildung 7.19 stellt diesen Sedimentologischen Raum fir den Aul3eneiderbereich tber einen
Zeitraum von 1960 bis 2020 dar. Dieser zeigt nachvollziehbarer Weise auf, dass in den
Gebieten der Nord- und Sudrinne bis zum Eidersperrwerk sowie den weiter siidlich gelegenen
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Tiderinnen eine hohe Variabilitdt der Summenlinien Uber die Zeit vorliegt. Ebenso wie die
Vermutung aus der Sortierung aus Abbildung 7.17 nahelegt, wird auch im Sedimentologischen
Raum den Wattkérpern eine vergleichsweise geringe Veranderlichkeit tUber 60 Jahre

ausgewiesen.
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Abbildung 7.19: Flachige Darstellung des ortsvarianten Sedimentologischen Raums Uber einen Zeitraum von 1960
bis 2020 firr die Fokusregion der AuReneider. Kiistenlinie bereitgestellt von der Europdischen Umweltagentur.

Analog zu dem Morphologischen sagt auch der Sedimentologische Raum nichts tber die
Anderungsgeschwindigkeiten aus. Nur die absolute Spanne ist ersichtlich. Daher ist es auch
hier von Vorteil, den ortsvariablen Sedimentologischen Drive SD(x,y), siehe Formel 7.4, zu

analysieren.

Formel 7.4

FDED) (PO D)

D =
SD(x,y) max( ot ot

Ebenso wie sein bathymetrisches Aquivalent zeigt der Sedimentologische Drive (ber die
Spanne der Anderungsraten dF (¢)(x,y)) * 9t~ auf, ob diese Anderungen der Summenlinien
graduell in kleinen Betragen oder kurzfristig, wenn nicht katastrophal, mit groRen Betragen
erfolgt sind. Hierbei wird die Anderungsrate (iber Distanz der Summenlinien ermittelt und ergibt
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einen einheitenlosen skalaren Wert. Abbildung 7.20 zeigt die flachige Verteilung des
Sedimentologischen Drives Uber den Zeitraum von 1960 bis 2020. Hieraus ist abzuleiten, dass
die in dem Sedimentologischen Raum dargestellte Anderung der beiden groRen
Rinnengruppen im Norden und Zentrum beziehungsweise Stden des Gebiets mit &hnlichen
Totalbetrdgen in unterschiedlichen Intensitaten abgelaufen sein muss. Waéhrend der
Sedimentologische Drive im Norden des Gebiets eher hoch ist und so auf sprunghafte
Anderungen hindeutet, sind die Anderungen im Zentral- und Siidbereich im Drive geringer und
somit in ihren Veranderungsraten konstanter.

Dies passt zu der Kenntnis wiederholter anthropogener Eingriffe zur Steuerung der
Rinnenmigrationsdynamik, vor allem der Nordrinne. Abdammungen, Durchstiche und
Sperrwerkseinfliisse werden vergleichsweise kurzfristige Einflisse hoher Betrage auf das
Gebiet haben, wie dies auch schon in Abbildung 7.12 in der Entwicklung des mittleren

Feinsedimentanteils erkennbar ist.
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Abbildung 7.20: Flachige Darstellung des ortsvarianten Sedimentologischen Drives Uber einen Zeitraum von 1960
bis 2020 fur die Fokusregion der AulReneider. Kistenlinie bereitgestellt von der Europdischen Umweltagentur.

Um weiter eingrenzen zu konnen, wann die im Sedimentologischen Drive erkennbaren
sprunghaften Entwicklungen der KorngroRenverteilung stattgefunden haben, wird in Abbildung
7.21 zunachst die jahrliche Anderung der mittleren Summenlinie des Gebiets dargestellt. Sehr
grolRe Variationen zwischen zwei Zeitpunkten fohren zu hohen Werten fir den
Sedimentologischen Drive. In der Abbildung stechen hier beispielsweise die Jahre 1972 und
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1989 heraus, wobei die Differenzen vorwarts blickend erstellt wurden. Ein hoher Wert 1972
deutet also auf eine starke Anderung im darauffolgenden Jahr hin.

Jahrliche sedimentologische Anderung, AuRReneider (1960 - 2019)
2.3E-04

2.0E-04
1.8E-04
15E-04
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1.0E-04

jahrliche Anderung [1/a]

7.5E-05
5.0E-05
2.5E-05

0.0E+00
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Abbildung 7.21: Jahrliche sedimentologische Anderung Uber einen Zeitraum von 1960 bis 2020, als Distanz
zwischen den Summenlinien.

1973 wurde das Eidersperrwerk in Betrieb genommen, 1990 ist als Konsequenz aus der
Veranderung der Tide- und Sedimentationsdynamik zu sehen, die letztlich mit der Sanierung
des Eidersperrwerks zu angepassten Regulierungsvorschriften des Sperrwerkbetriebs gefuhrt
hat. Zun&chst ist also bekannt, dass es in diesen Jahren zu starken kurzfristigen Anderungen
der mittleren Summenlinie gekommen ist. Noch ist keine Aussage Uber eine eventuelle
regionale Fokussierung méglich. Hierzu wird die ,,Oberflachen-Anomalie” nach Pearson et al.
(2022) konzeptuell herangezogen. Diese beschreibt die Abweichung der ortsvarianten Héhe
der Gewasserbodenoberflache eines Zeitpunktes vom Mittelwert. Analog ist dies auch auf die
Abweichung, also Distanz, der ortsvarianten Summenlinie eines Zeitpunktes F(¢)(x,y,t) in
Bezug auf die mittlere Summenlinie dieses Ortes lber die Zeit F(¢)(x,y) Ubertragbar, siehe
Formel 7.5.

Formel 7.5

SAn(x,y,t) = d(F($)(x,y), F(¢) (x,y,1))

Diese Sedimentologische Anomalie SAn(x,y,t) ist flr die beiden oben genannten Zeitpunkte
in Abbildung 7.22 und Abbildung 7.23 dargestellt. Hier wird klar, dass die starken Anderungen
wie erwartet vor allem in den Rinnen stattgefunden haben. Wahrend die Inbetriebnahme des
Eidersperrwerkes zunachst direkten Einfluss auf die KorngréRenverteilungen der Rinnen im
gesamten Gebiet hatte, hat die morphologische (und damit sedimentologische) Entwicklung,
die der Sanierung und Betriebsanpassungen und in den 1990ern vorausgingen, primar in der
zu dem Zeitpunkt dominanten Sudrinne stattgefunden.
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Abbildung 7.22: Flachige Darstellung der ortsvarianten Sedimentologischen Anomalie von 1973 in Referenz zu
einer uber einen Zeitraum von 1960 bis 2020 ortsvariant gemittelten Summenlinie fir die Fokusregion der

AuReneider. Kiistenlinie bereitgestellt von der Europaischen Umweltagentur.
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Abbildung 7.23: Flachige Darstellung der ortsvarianten Sedimentologischen Anomalie von 1990 in Referenz zu
einer Uber einen Zeitraum von 1960 bis 2020 ortsvariant gemittelten Summenlinie fir die Fokusregion der
AuReneider. Kiistenlinie bereitgestellt von der Europaischen Umweltagentur.
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7.3 Gewassergrundaufbau der AuR3enelbe

Das Aul3enelbeéstuar ist eins der geomorphologisch hdchstaktiven Gebiete der deutschen
Nordseeklste. Vor allem die Migration der Medemrinne verursacht Umlagerung und
Sedimentation von mehreren Metern pro Jahr in der Vertikalen. Um die Abbildungsqualitaten
des in dieser Arbeit vorgestellten Kiistenevolutionsmodells auch fir solch hochaktiven
Bereiche beurteilen zu konnen, wurden zwei reflexionsseismische Profile mit vertikalen
Auflésungen von etwa 2,5 m aus dem Sommer 2007 herangezogen (projektbezogen
bereitgestellt von der Hamburg Port Authority). Das Profil 11 verlauft von Nord nach Sid Uber
die Medemrinne bis hin zum Rand der Fahrrinne der Elbe, das Profil 9 verlauft von West nach
Ost nordlich der Medemrinne, siehe Abbildung 7.24.
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Abbildung 7.24: Definition der Fokusregion zur Auswertung der Gewadassergrund-Simulationskomponente des
Kistenevolutionsmodells. (A) Regionale Einordnung mit Markierung der Fokusregion. (B) Darstellung der Lage der
flachseismischen Profile zur Referenz. Watteinzugsgebiete nach Baptist et al. (2019). Kiistenlinie bereitgestellt von
der Europaischen Umweltagentur. Bathymetrisches Hintergrundmodell im Rahmen dieser Arbeit erzeugt.

Die seismischen Profile sind in ihrer gesamten Ausdehnung in Abbildung 7.25A und Abbildung
7.26A dargestellt, die jeweils in Abbildung 7.25B und Abbildung 7.26B fir einen markanten
Beispielausschnitt im Detail dargestellt sind. Fir diese Detailausschnitte wurde eine qualitative
Interpretation der Reflektoren in Abbildung 7.25C und Abbildung 7.26C durchgefiihrt.
SchlieBlich ist in Abbildung 7.25D und Abbildung 7.26D flr denselben Schnitt ein Auszug aus
dem Snapshot der oberflachensedimentologischen Komponente des
Kistenevolutionsmodells zum 01.07.2007 dargestellt, die zusatzlich mit Informationen zur
Bildungszeit belegt sind.
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Abbildung 7.25: Abgleich der Ergebnisse des Kistenevolutionsmodells mit dem flachseismischen Referenzprofil
LProfil 9%, siehe zur Lage Abbildung 7.24B. (A) Gesamtprofil, (B) Detailausschnitt, (C) interpretierte seismische
Reflektoren mit markierten signifikanten Erosionsereignissen, (D) Schnitt durch einen Kistenevolutionsmodell-
Snapshot zum gleichen Giltigkeitszeitpunkt an gleicher Position.
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Profil 11

Abbildung 7.26: Abgleich der Ergebnisse des Kiistenevolutionsmodells mit dem flachseismischen Referenzprofil
,Profil 11%, siehe zur Lage Abbildung 7.24B. (A) Gesamtprofil, (B) Detailausschnitt, (C) interpretierte seismische
Reflektoren, (D) Schnitt durch einen Kistenevolutionsmodell-Snapshot zum gleichen Giltigkeitszeitpunkt an
gleicher Position.

Zur grundlegenden Validierung des Kistenevolutionsmodells werden zunachst die
interpretierten Reflektoren in Abbildung 7.25C und Abbildung 7.26C mit dem Ausschnitt aus
dem Kustenevolutionsmodell in Abbildung 7.25D und Abbildung 7.26D verglichen. In beiden
Profilen zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung der interpretierten seismischen Reflektoren und
des Modell-Snapshots. In Profil 9 sind zwei erosive Reflektoren gekennzeichnet (Abbildung
7.25C), die in gleicher Geometrie auch im Kiistenevolutionsmodell vorhanden sind (Abbildung
7.25D). Durch die Uberwiegend nordwarts gerichtete Migration der Medemrinne sind in Profil
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11 zwar keine so deutlichen erosiven Flachen erkennbar wie in Profil 9, dennoch stimmt die
Struktur im Bereich des siidlichen Rinnenrands Uberein.

Durch die zeitliche Belegung der oberflachensedimentologischen Stitzflachen im
Kistenevolutionsmodell ist eine weitergehende Auswertung wie in Abbildung 7.27 dargestellt
maoglich. Die zuvor genannten Erosionsflachen aus Profil 9 (Abbildung 7.25C) kénnen hier so
nicht nur binar als existent oder nicht existent eingestuft, sondern auch zeitlich definiert
werden. So lasst sich aus dem Kistenevolutionsmodell non-destruktiv und ohne weitere
Messverfahren ableiten, dass die altere der beiden markierten Erosionen 1974 und die jingere
2001 stattgefunden haben missen. Hieraus lasst sich ein enormer Nutzen des
Kistenevolutionsmodell fur Analysen in beispielsweise geschitzten Habitaten ableiten, in
denen seismische Messungen oder gegebenenfalls sogar destruktive Verfahren wie die
Erfassung von Bohrkernen aus Naturschutzgriinden nicht durchftihrbar sind.
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Abbildung 7.27: Mit Altersinformationen versehener 2D-Ausschnitt aus dem Kistenevolutionsmodell, in dem die
erosiven Flachen aus Abbildung 7.25 Profil 9 C auf 1974 und 2001 datiert werden kdnnen.

Die grundsatzliche Ubereinstimmung des Kiistenevolutionsmodells mit den seismischen
Profilen deutet darauf hin, dass auch ohne externe Validierung mit Bohrkernen oder Seismiken
vom Grundsatz her plausible Aussagen Uber die Struktur des Gewasserbodens mdglich sind.
Daraus lasst sich ableiten, dass naturlich auch Aussagen fur Zeitpunkte getroffen werden
kénnen, in denen beispielsweise keine seismischen Vermessungen vorliegen. Dies ist in
Abbildung 7.28A fir das Profil 11 dargestellt, in dem fiir den nérdlichen Teil des Ausschnitts
der Snapshot nun nicht fir 2007, sondern fir 2019 erzeugt wurde. Hier ist iber eine graphische
Bestimmung orthogonal zu den steilsten Gradienten jeder Zeitschicht eine jahrliche
Sedimentationsrate langs des Schnittes approximiert.

In dieser Auswertung ist einerseits bis zum Durchbruch der Medemrinne zum Klotzenloch
2008 eine scheinbare Schwingung der Migrationsrate auf dem Profil durch Anschnitteffekte
erkennbar, die bereits in anderen Untersuchungen bestatigt wurde (Bundesanstalt fir
Gewasserkunde, 2008; Chu et al., 2013; Weilbeer et al., 2021). Weiterhin ist ab dem
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Durchbruch der Medemrinne in Schnittrichtung eine zunehmende Abflachung des
Rinnenrandes mit einer veranderten Dynamik der Rinnenmigration erkennbar. Seit 2019 wird
im Bereich der Medemrinne zudem das Stromungsregime Uber einen Querverbau
anthropogen gesteuert (Weilbeer et al., 2021), sodass hier von nachhaltiger Anderung der
Migrations- und Akkretionsraten der Region auszugehen ist.

A ) Profil 11
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Abbildung 7.28: Analyse der Migration des Medemrinnen-Systems und deren Anderung iiber die Zeit. (A) Nach
Ablagerungszeitpunkt eingefarbter Schnitt durch einen Kistenevolutionsmodell-Snapshot mit orthogonal zum
graphisch bestimmten reprasentativen Gradienten eingezeichneten Anlandungsvektoren. (B) Sich aus den
Anlandungsvektoren ergebende jahrliche Migrationsraten mit einer Gleitenden-Mittel-Approximation zur
einfacheren Analyse.

Neben der rein zweidimensionalen Auswertung auf einem Schnitt sind mit geeigneten
Methoden auch dreidimensionale Analysen mdglich — das Kistenevolutionsmodell erlaubt
eine solche Sicht fur jeden beliebigen Zeitpunkt im Modellraum. Abbildung 7.29 zeigt eine
einfache Ansicht, ohne Erweiterung um Bohrkerne, anhand dreier Zustande fur einen Box-
Slice im Raum der oben gezeigten Schnitte, umgesetzt durch das freie Programm ParaView
5.6.0. Bereits bei einer grundlegenden optischen Analyse wird die Komplexitat des Gebietes
deutlich. Auf volumetrische Auswertungen und komplexere analytische Ermittlungen von
Wanderungsrichtungen und -geschwindigkeiten wird an dieser Stelle verzichtet, waren jedoch
auf Basis der verwendeten und erzeugten Datengrundlage maoglich.
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Abbildung 7.29: Dreidimensionaler Box-Slice in der Au3enelbe in drei verschiedenen Stufen im oberen Abschnitt
des Kustenevolutionsmodells eingeféarbt nach dem Ablagerungszeitpunkt.
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Abbildung 7.29 zeigt, dass das Ablagerungsalter nicht nur auf einem zweidimensionalen
Schnitt, sondern auch im dreidimensionalen Raum in der Tiefe aus dem
Kistenevolutionsmodell extrahiert werden kann. Hierzu wird an jeder beliebigen Tiefe die
nachstaltere beziehungsweise néachsttiefere Stitzstelle des Modells herangezogen und als
altestmdglicher Ablagerungszeitpunkt definiert. Bezogen auf eine Referenzoberflache lasst
sich so flachenhaft eine tiefenabh&ngige Darstellung generieren, in der das spatestmogliche
Ablagerungsalter aufgetragen ist, siehe Abbildung 7.30. Bemerkenswert ist, dass selbst vier
Meter unter der Gewasserbodenoberflache von 2019 noch Sedimente zu finden sind, die
maximal zehn Jahre friher dort abgelagert wurden. Ein Blick in die Auswertungen zeigt, dass
es sich in der Tat um Sedimente von 2016 und 2017 handelt, die vier Meter unter der
Oberflache von 2019 anzutreffen sind. Aus dieser Auswertungsoption konnten weitere
Analysen abgeleitet werden, beispielsweise eine Kontaminationsgefahrenkarte. Wenn
bekannt wird, dass im Oberlauf der Elbe beispielsweise 1990 ein Gefahrstoff ausgetreten ist,
kann mithilfe des Kiistenevolutionsmodells ermittelt werden, wo im Astuar in welcher Tiefe der
Gefahrstoff potentiell anzutreffen ist. So kdnnten Beprobungstiefen und gegebenenfalls
Baggermengen bereits vor der eigentlichen Ausfahrt geplant werden, um Schutz- und
Instandsetzungsmaflnahmen mdglichst effektiv durchfiihren zu kénnen.

Mehrmals ist im Zusammenhang mit dem Gewasserbodenaufbau eine Referenzflache
beziehungsweise ein Referenzzeitpunkt genannt worden, sowohl in den Schnitten als auch in
den Kartendarstellungen. Dies liegt darin begrindet, dass jede Auswertung des
Kistenevolutionsmodells, auch die des Untergrundes, zeitvariant betrachtet werden muss.
Dies wurde bereits im Umfeld der Abbildung 6.16 kurz angerissen. Das Wandern der
Medemrinne verdeutlicht, dass an einer Position der Gewasserbodenaufbau vor und nach
einem solchen Ereignis massive Unterschiede aufweisen muss. So muss auch eine jede
Analyse den jeweils passenden Snapshot zum richtigen Zeitpunkt verwenden. In Abbildung
7.30 ist durch ein Kreuz eine reprasentative Position gewahlt, an der eine solche zeitvariante
Analyse des Gewasserbodenaufbaus durchgefuhrt wurde, siehe Abbildung 7.31.

Effektiv handelt es sich hierbei um eine zweidimensionale Zeitreihe, wobei gleichzeitig die
Gewasserbodenhohe in Bezug auf 0 m NHN Uber die Hohe sowie eine weitere Eigenschaft
Uber den Farbwert abgetragen ist. Hieraus ist zunachst eine Abfolge von Sedimentations- und
Erosionsereignissen feststellbar (welche gegebenenfalls mit den vorigen Beobachtungen
dieses Kapitels korreliert), deren Abstéande Uber den Verlauf der 2D-Zeitreihe von anfanglich
elf auf zuletzt sechs Jahre kirzer werden. An jedem der Umschlage von Erosion auf
Sedimentation, also 1997, 2007 und 2013, wird offensichtlich, dass an der Umschlagshohe ein
zeitlicher Sprung im Ablagerungsalter auftritt. Hier liegen also im kurzen Hohenintervall
deutlich neuere auf deutlich alteren Sedimenten.
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Abbildung 7.30: Flachendarstellung des ortsvarianten Ablagerungszeitpunktes von Sediment in definierten
Tiefenhorizonten im Bereich der Medemrinne. Markierte Position in Referenz zur Abbildung 7.31. (A) 1 m unter der
Referenzoberflaiche von 2019, (B) 2 m unter der Referenzoberflache von 2019, (C) 3 m unter der
Referenzoberflache von 2019, (D) 4 m unter der Referenzoberflache von 2019. Kustenlinie bereitgestellt von der
Européischen Umweltagentur.

Dies zeigt sich ebenso in der Auswertung zweier sedimentologischer Parameter, dem
Mediankorndurchmesser dg, sowie der Porositdt. In dem morphologisch aktiven
Hohenabschnitt sind im Median deutlich feinere Sedimente anzutreffen als im
darunterliegenden, bis 2011 relativ ungestorten, alteren Material. Die Porositat, abgeleitet aus
dem Kustenevolutionsmodell unter Annahme einer Kompaktion des Materials nach Kapitel
6.3.1, zeigt hier ebenso wie der Mediankorndurchmesser eine Zeitabhangigkeit, die primar
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durch die Erosions- und Sedimentationsprozesse sowie die zuvor genannte Kompaktion
gesteuert ist.

Insgesamt ist an dieser Abbildung klar zu erkennen, dass eine Ableitung eines
Gewassergrundaufbaus fur jegliche Anwendungen, vor allem aber fiir die Verwendung als
Basisdaten eines numerischen Modells (siehe Kapitel 6.4) sowie auch fir weitergehende
kustengeologische Auswertungen, immer flr den Zeitpunkt geschehen muss, fir den damit
Erkenntnisse gewonnen werden sollen. Die oberen Meter des Gewassergrundes kdnnen, wie
hier gezeigt, Uber die Zeit sehr stark variieren, sodass eine zeitunabhéngige Verwendung
eines solchen Datensatzes als grob fahrlassig zu werten ist und alle daraus abgeleiteten
Informationen kritisch betrachtet werden missen.
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Abbildung 7.31: Darstellung spezifischer Eigenschaften des Gewassergrundaufbaus und deren Anderungen tiber
die Zeit an der in Abbildung 7.30 markierten Position. (A) Ablagerungszeitpunkt, (B) Mediankorndurchmesser, (C)
Porositét.
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8 Diskussion und zusammenfassende

Bewertung des Modellkonzeptes

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Multikomponenten-Ansatz zur datenbasierten Hindcast-
Simulation der Kistenevolution geschaffen. In diesem Kapitel werden die einzelnen
Komponenten und deren Auswertungen an Fokusgebieten sowie im Gesamtbild diskutiert und
bewertet. Zur weitergehenden Einordnung der Eignung des Modells fiir weitergehende
Analysen werden die Uber diese Arbeit gewonnenen neuen Methodiken Ansatze und
Erkenntnisse flr kiistengeologische Auswertungen sowie aktuelle Grenzen der Anwendbarkeit
und zukinftige Erweiterungen vorgestellt. Insgesamt lasst sich feststellen, dass die zu Beginn
dieser Arbeit definierten Fragestellungen allesamt zufriedenstellend beziehungsweise positiv
beantwortet werden kdnnen.

Das Kistenevolutionsmodell ist mit seinen generalisierten mathematischen Vorschriften
grundsatzlich in der Lage, bei geeigneter Datenbasis unabhangig von dem Modellgebiet die
Struktur und Sedimentologie von Gewadasserbodenoberflache und -grund zu simulieren. Es
ware erfreulich, diese Ansatze auch auf weitere (Barriere-)Kistensysteme zu lUbertragen und
mit den Ergebnissen dortiger daten- und prozessbasierter Modellierungsanséatze zu
vergleichen.

Wie in dem folgenden Kapitel dargestellt wird, ist ein Vergleich des Gesamtansatzes zu
anderen Modellsystemen — sowohl in der Deutschen Bucht wie auch international — jedoch
sowieso nicht zielfihrend, da das hier entwickelte Kustenevolutionsmodell in seiner
Komplexitat derzeit kein (internationales) Aquivalent hat. Daher werden eine Einzelbewertung
und Diskussion der drei in dieser Arbeit vorgestellten Komponenten des Modells
vorgenommen.

8.1 Diskussion der einzelnen Modellkomponenten

8.1.1 Modellierung der Bathymetrie

Die Modellierung der Gewasserbodenoberflache in konsistenten flachenhaften Verteilungen
ist ein vom Grundsatz her etabliertes Konzept. Die zeitvariante Betrachtung der H6he des
Gewaésserbodens und der Beziehung der zeitlichen Zustdénde zueinander geht in der
deutschsprachigen Kistengeologie mindestens auf Anfang der 2000er Jahre zurtick (Milbradt
et al., 2005). Die zeitliche Einordnung von morphologischen Eigenschaften wird gerade im
kistengeologischen Umfeld im Zusammenhang mit rezenten Entwicklungen zwangslaufig
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immer mehr zum Standardverfahren, gerade in der weiteren Verwendung zur numerischen,
prozessbasierten Modellierung (Benninghoff & Winter, 2019; Stanev et al., 2019; Wachler et
al., 2020; Dreier & Frohle, 2021; Martin et al., 2022).

Bisherige Auswertungen sind bedingt durch die zugrundeliegende Datenbasis zeitlich
Ublicherweise auf die Ausdehnungen der Projekte AufMod (Heyer & Schrottke, 2015) und
EasyGSH-DB (Sievers et al., 2021) beschréankt und kdnnen fir die Deutsche Kiste so maximal
1982 bis 2016 abdecken, siehe beispielsweise Benninghoff & Winter (2019), die eine
Auswertung der Entwicklung der mittleren Hohe des Wattenmeers durchgefiihrt haben. Uber
einen Zeitraum von 18 Jahren wurde dort eine mittlere Hohenanderung des Wattkdrpers Uber
eine gemittelte Betrachtung einzelner Anderungsraten abgeleitet. Demgegentber steht die in
dieser Arbeit durchgefuhrte Analyse, die fir den von Benninghoff & Winter (2019) gewéhlten
Zeitraum in vergleichbaren Referenzgebieten zwar jeweils ahnliche mittlere Trends zeigt, aber
dariiber hinaus verdeutlicht, dass die Wachstumsrate sich Uberwiegend seit etwa 2000 bis
2010 stark verlangsamt haben. In jungster Zeit zeigt sich gebietsweise sogar eine
Verringerung der mittleren Hohen der Wattflache. Es wird klar, dass eine einfache Betrachtung
mittlerer Anderungsraten ohne den zeitlichen Verlauf zu beriicksichtigen in so komplexen
Gebieten wie der deutschen Nordseeklste nicht ausreichend ist.

Durch den langen Auswertungszeitraum, der durch die fir das Kistenevolutionsmodell
geschaffene Datenbasis moglich wird, sind erstmals auch morphologische Veranderungen
quantifizierbar gemacht worden, die in Auswertungen Uber eine kirzere Zeitspanne (Winter,
2011; Kosters & Winter, 2014; Sievers et al., 2021) gerade fir morphologisch hochaktive
Gebiete nicht erfassbar waren.

8.1.2 Modellierung der Oberflachensedimentologie

Ansatze zur raumlichen Interpolation und Approximation der KorngréRenverteilungen sind
grundsatzlich ebenfalls bereits in der wissenschaftlichen Community akzeptiert: So wird in
datenbasierter Herangehensweise, Ublicherweise Uber geostatistische Herangehensweisen
wie Kriging, Uber Parametrisierungen der Summenlinie in einige Skalare, beispielsweise
Sortierung und Mediankorndurchmesser oder Feinsedimentanteil, eine Madoglichkeit
geschaffen, raumlich isolierte Informationen flachen- oder auch volumenhaft kontinuierlich
betrachten zu kénnen (Gruijters et al., 2005; Potter et al., 2006; Bockelmann et al., 2018).
Implizit kénnen flachige Sedimentverteilungen Uber Sedimenttrendanalysen abgeleitet
werden, die Uber einen prozessorientierten Ansatz Transportpfade auf einer Oberflache
ermitteln und so Informationen zwischen einzelnen Sedimentproben ableiten, die
realistischere Informationen liefern konnen als einfache raumliche Interpolationen (McLaren,
1981; MclLaren & Bowles, 1985; Pradhan, 2022). Die raumliche Interpolation voller
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Summenlinien unter Berilcksichtigung von resultierenden Bodenschubspannungen auf
prozessbasierten Modellsystemen wurde erst im Projekt AufMod entwickelt und angewendet,
um flachige Informationen von kontinuierlichen Korngréf3enverteilungen zu erreichen (Milbradt
et al., 2015).

Die zeitliche Interpolation zwischen sedimentologischen Informationen ware grundsatzlich
ebenso mdglich wie die der bathymetrischen Daten, scheitert aber wie in Kapitel 6.2 dargestellt
an der Datenbasis. Gerade unter Berilcksichtigung der saisonalen Variabilitat der
Sedimentologie im hochaktiven Kistenbereich (Herrling & Winter, 2018) ist die notwendige
zeitliche Beprobungsdichte fiir eine Interpolation nicht erreichbar. Die zeitliche Entwicklung
von Korngré3enverteilungen wird daher Ublicherweise in prozessbhasierten Modellen
numerisch approximiert, wobei in der Regel vordefinierte Sedimentklassen oder einzelne
skalare Parameter betrachtet werden (Malcherek, 2003; Lesser et al., 2004; Merkel &
Kopmann, 2014; Beckers et al.,, 2020). Die Wahl von fixen skalaren Parametern oder
diskretisierten  Darstellungsweisen kann abhangig von der zugrundeliegenden
Sedimentverteilung jedoch uneindeutig oder sogar irrefiihrend sein, hier sei das Plateau des
Mediankorndurchmessers genannt.

Die nach Marina (Milbradt, 2020) modifizierte Fahigkeit des in dieser Arbeit entwickelten und
vorgestellten Kistenevolutionsmodells eine vollstandige Summenlinie unter Beriicksichtigung
bathymetrischer und hydrodynamischer Eigenschaften in einer vom Grundsatz her
datenbasierten Herangehensweise flachenhaft zu extrapolieren ist daher sehr klar vorteilhatt.
Ohne Einschrankungen durch eine vorgegebene Diskretisierung sind so Begrenzungen
bezuglich der Verwendbarkeit und Allgemeingiiltigkeit auf ein Minimum reduziert. Das in dieser
Arbeit gewahlte Vorgehen zur flichendeckenden datenbasierten Extrapolation ist im Rahmen
des aktuellen Forschungsstandes jedoch leider noch nicht bewertbar, da es schlicht keine
vergleichbaren Ansétze gibt.

8.1.3 Modellierung des Gewassergrundaufbaus

Die durchgefiihrte Ableitung des Gewassergrundaufbaus ist aufgrund der Vielzahl der
bathymetrischen Modelle méglich. Der Ansatz der Simulation des Untergrundes lber das in
Beziehung setzen der bathymetrischen Modelle und Erosionsanalysen ist sowohl in
prozessbasierten (Stolper et al., 2005; Bitencourt et al., 2020) als auch datenbasierten
(Vendettuoli et al., 2019; Straub et al., 2020; Elias et al., 2022; Pearson et al., 2022)
Auswertungen zu finden. Hier ist jedoch durch die deutlich geringere Datenbasis Ublicherweise
entweder die zeitliche Abdeckung oder Auflosung geringer als im Kistenevolutionsmodell. Viel
wichtiger jedoch ist, dass das Kustenevolutionsmodell diese Analysen erstmals automatisiert
Uber einen sehr groRen Modellraum in guter raumlicher sowie zeitlicher Auflésung und
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Stltzpunktdichte dreidimensional darstellen kann. Ubliche Analysen, wie in den zuvor
genannten Arbeiten, finden sonst auf 2D-Profilen statt. Nur im Dreidimensionalen unter
Berlcksichtigung der zeitlichen Komponente sind auch die komplexesten Prozesse
nachzuvollziehen, wenn sonst die Interpretation der Profile in Beziehung zueinander die
einzige Moglichkeit bildet. Diese Auswertung ist im Kustenevolutionsmodell zudem erstmals
direkt mit einer raumlich-zeitlichen Modellierung der sedimentologischen Eigenschaften
verknupft, die in prozessbasierten Modellierungsansatzen bertcksichtigt werden koénnen
(Sievers et al., 2022). Durch die Kopplung mit der Sedimentologie kdnnen darlber hinaus in
datenbasierten Verfahren beispielsweise nicht nur absolute Umlagerungsvolumina ermittelt
werden, sondern diese zeitvariant auch mit einer mittleren Sedimentzusammensetzung in
Verbindung gebracht werden.

8.2 Neue Methodiken und Erkenntnisse

Im Folgenden werden entwickelte Methodiken und wesentliche Erkenntnisgewinne auf Basis
der ausgewerteten Fokusgebiete vorgestellt, die einerseits in ihrer Anwendung die
Optimierung bestehender prozesshasierter Modelle erlauben und andererseits bereits in sich
einen Beitrag zum besseren Prozessverstandnis eines so komplexen Systems wie der
deutschen Nordseekuste leisten.

e Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Kustenevolutionsmodell konnte durch die
Vereinigung von bis dato getrennten Modellierungsansatzen und Erweiterungen ihrer
mathematischen Vorschriften erstmals eine flachenhafte Kopplung sedimentologischer
Extrapolation an die bathymetrische Entwicklung durchgefiihrt werden. Die Simulation
der oberflichensedimentologischen Komponente findet unter einer stetigen
Kalibrierung durch und Assimilation von real gemessenen Basisdaten statt.

¢ Die eingebundenen und erweiterten Entwicklungsvorschriften zur sedimentologischen
Verteilung konnten hierbei erfolgreich auf stetige Summenlinien Ubertragen werden,
sodass im  Simulationsprozess keine fix definierte  Klassifizierung in
KorngroRRenintervalle durchgefiihrt werden muss. Daher ist es moglich, mit nur einer
durchgefihrten Modellierung verschiedenste prozessbasierte Modelle und
Modelldurchlaufe mit Basis- und Validierungsdaten zu bestticken.

e Die zuvor genannte Assimilation von Basisdaten, namentlich
Oberflachensedimentproben, findet unter Verwendung eines eigens entwickelten
zeitlichen und raumlichen Ahnlichkeitsbereiches statt. Durch diesen wird es moglich,
sedimentologische Informationen nicht nur an ihrem Aufnahmepunkt in die
Modellierung mit einzubeziehen, sondern auch in gewisser raumlicher und zeitlicher
Entfernung. Hierzu wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Algorithmus entwickelt, der



153

ausgehend von der Sedimentprobe eine Grenze bestimmt, bis wohin die
bathymetrischen Eigenschaften &hnlich genug sind, um annehmen zu kénnen, dass
die KorngrofRenverteilung der Probe auch bis dort gelten darf. Sowohl fur raumliche als
auch zeitliche  Absténde erlaubt  es der  Algorithmus, beliebige
Zugehorigkeitsfunktionen fir die entfernungsabhangige Abnahme der Ahnlichkeit zu
verwenden.

Zur Optimierung der Eignung flr prozessbasierte morphodynamische Modelle gerade
unter Berlcksichtigung der Erosionsstabilitdt und bedingt durch die Verwendung der
Bodenevolutionsgleichung nach Exner (1925) in deren Berechnungsvorschriften ist in
dem Kustenevolutionsmodell eine neu entwickelte Entwicklungsgleichung
eingebunden, die eine Kompaktion des Sedimentes tber die Anderung der Porositat
auf Basis der Uberlagerungsdauer und -machtigkeit ermittelt. In fur das
Kistenevolutionsmodell typischer zeitvarianter Interpretation wird die Auflast
zeitschrittgenau  unter  Einbeziehung erodierender und sedimentierender
Sedimentmengen abgeleitet.

Die Verknlpfung der Komponenten des Kistenevolutionsmodells erlaubt es, den
Gewassergrundaufbau zu einem beliebigen Zeitpunkt hochaufgelést und
dreidimensional darzustellen. In Validierung mit beispielsweise flachseismischen
Daten ist es durch diese mdglich, non-destruktiv und zeitvariant Analysen zu
Erosionsereignissen sowie deren Ausmald unter zusatzlicher Einbeziehung von
sedimentologischen Informationen durchzufiihren. Durch die zeitvariante Komponente
zum Gewassergrundaufbau ist es durch das Kustenevolutionsmodell méglich, die
Struktur und Sedimentologie des Gewassergrunds darzustellen und auswertbar zu
machen, selbst wenn der gesamte Sedimentkdrper danach durch ein Erosionsereignis
abgetragen wurde. Dies ermdglicht die Auswertung komplexerer Prozesse, die bisher
in all ihnren Dimensionen nicht erfassbar waren.

Das Kiustenevolutionsmodell ist, sowohl raumlich als auch zeitlich, in seinem
abgedeckten Gesamtumfang sowie der Auflésung vom Grundsatz her nicht begrenzt.
Ubliche prozessbasierte Ansatze modellieren rechenzeitbedingt entweder kleine
Ausdehnungen mit einer hohen Auflosung oder sehr grof3flachige Systeme oder sehr
lange Zeitraume, dafir aber in geringeren Auflosungen. Das in dieser Arbeit
entwickelte Modellsystem ist in der Lage, abhangig von der vorbereiteten Datenbasis,
her einen beliebig langen Zeitraum in beliebig hoher zeitlicher Auflosung auf beliebig
feinen Stitzstellen zu simulieren. Durch die datenbasierte Herangehensweise und
daher nur implizit zu bertcksichtigende Interaktion von Stitzstellen zueinander steht
die notige Rechenzeit lediglich in einem linearen Verhéltnis zur Ausdehnung und
Auflésung. Am Beispiel der hier gewéhlten Modellparameter (Kapitel 6.2.4.3) sind
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hierdurch entgegen ublicher prozessbasierter Ansétze lediglich einige Tage und nicht
Monate fir die Simulation notig.

e Zur Verwendung der Oberflachensedimentproben in inren Ahnlichkeitsbereichen sowie
der Sedimentbohrkerne wurden generalisierte Interpolations- und
Approximationsverfahren auf diese ein- und zweidimensionalen
KorngroRRenverteilungsfunktionen Ubertragen, deren Wiedergabegite mittels einer
generalisierten Herangehensweise nach dem Brier-Skill-Score quantifizierbar gemacht
werden konnte. Hierbei ist besonders die Interpretation von Sedimentbohrkernen als
,Funktion von Funktionen®, also Summenlinien Uber die Tiefe, essentiell.

e Weiterhin ermdglicht bereits rein die zeitvariante oberflachensedimentologische
Betrachtung Zusammenhange auch von zeitlich langeren Prozessen und
Entwicklungen zu verstehen. So konnte der Einfluss anthropogener Eingriffe unter
Berlcksichtigung der Entwicklung von Tideparametern in Verbindung mit
morphologischen Veranderungen auf sedimentologische Trends abgeleitet werden. Es
ist davon auszugehen, dass aus dieser Interpretation vergangener Zusammenhange
Schlisse auf kunftige Auswirkungen von grof3er angelegten Bauprojekten und
Eindeichungen getroffen werden koénnen.

e Solche Auswertungen werden durch die Ubertragung von statistischen
Analyseverfahren aus dem Umfeld klassischer mathematischer und bathymetrischer
Untersuchungen auf Entwicklungen und Eigenschaften von Sedimentverteilungen
unterstitzt. Durch die Reprasentation der KorngrofRenverteilung als vollstandige
Summenlinie und neue Berechnungsvorschriften ist so beispielsweise statt
Morphologischer Raume, Anomalien und Drive-Betrachtungen auch die flachige
Erzeugung eines Sedimentologischen Raums, Anomalie-Skalars oder Drives mdglich.

8.3 Grenzen der Anwendbarkeit

Die Entwicklung und Implementierung des Kustenevolutionsmodells bewegen sich im Umfeld
der Grundlagenforschung. Wahrend die derzeitigen Anséatze zwar durch den kontinuierlichen
Abgleich mit Naturdaten und der Ubereinstimmung einzelner Aspekte mit anderen
Forschenden als grundsétzlich plausibel angesehen werden kénnen, ist das Modell als
datenbasiertes Hindcast-Simulationsmodell nur so gut wie die zugrundeliegende Datenbasis
es zulasst. Durch die Hohenanderungen als primarer Steuerungsfaktor in den
sedimentologischen Extrapolationsvorschriften zur Simulation der Oberflachensedimentologie
ist die Aussagefahigkeit und Validitdt des Modellansatzes auf solche Bereiche und Zeitrdume
beschrankt, in denen flachendeckend raumlich sowie zeitlich ausreichend aufgeloste und
abdeckende Vermessungsdatensatze vorliegen. Durch den direkten Zugriff auf das
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Funktionale Bodenmodell kann somit der Kustennahbereich der Deutschen Bucht ab etwa
Mitte des 21. Jahrhunderts dargestellt werden, jedoch kdnnen beispielsweise niederlandische
oder danische Regionen des trilateralen Wattenmeers derzeit mangels Datenbasis nicht
abgebildet werden.

Wahrend die datenbasierte Herangehensweise des Kustenevolutionsmodell grundséatzlich
beliebige zeitliche Aufldsungen erlaubt, ist es vor allem in &lteren Jahren oder in Regionen mit
einer mangelhaften Datenbasis nicht sinnvoll, eine geringere Zeitschrittweite als ein Jahr zu
wahlen. Nur wenn flachenhaft bathymetrische Anderungen in den grundlegenden Digitalen
Gelandemodellen erkennbar sind, ist eine sinnvolle Simulation mit den in dieser Arbeit
entwickelten Methoden mdglich. Hier sind prozessbasierte Modelle klar im Vorteil, die auch
von nur einem bathymetrischen Ausgangszustand aus Uber die Berlicksichtigung von leichter
erhebbaren Informationen wie beispielsweise Wasserstanden oder Winddaten Aussagen Uber
die bathymetrische und sedimentologische Entwicklung eines Gebiets treffen kdnnen.
Gleiches gilt fur raumliche Auflésungen. Bei zu gering aufgeldsten Basisdaten ist eine
geringere Rasterweise der Modellstitzstellen am Ende nicht zutrglich fir bessere
Ergebnisse.

Wie jedes Modell hat auch das Kistenevolutionsmodell einen Anwendungszweck. Im Laufe
der Entwicklung und Ausarbeitung hat sich ergeben, dass anstelle der urspriinglich geplanten
weitergehenden Verwendung von Sedimentbohrkernen qualitédtsbedingt der Fokus auf die
oberflachensedimentologische Komponente gelegt werden musste. Wahrend hierdurch zwar
viel kurzfristigere Analysen und Auswertungen maoglich wurden, sind hier — wie zuvor bereits
angesprochen — nur Informationen fur die morphologisch aktive beziehungsweise aktivierbare
Sedimentmachtigkeit moglich. Diese wird hier effektiv durch die Spanne zwischen der minimal
und maximal gemessenen Tiefe seit Aufzeichnungsbeginn dargestellt und zeigt, in welchem
Umfang Umlagerungsprozesse maglich sind. Aus den Sedimentbohrkernen I&asst sich mit den
hier entwickelten Interpolationsvorschriften zwar eine sedimentologische Information ableiten,
dies auch unter den gegebenen Umstanden sehr gut, aber beispielsweise zeitliche
Informationen wie aus der oberflachensedimentologischen Komponente sind nicht ermittelbar.

8.4 Evaluation der zentralen Fragestellungen

In Kapitel 3.2 wurden funf zentrale Fragen an das Kuistenevolutionsmodell gestellt.
AbschlieRend sollen diese in diesem Unterkapitel zusammenfassend beantwortet werden.
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8.4.1 Zeitvariante Oberflachensimulation

Die Kopplung datenbasierter und prozessbasierter Ansatze aus dem Funktionalen
Bodenmodell und Marina ist flr eine weite rdumliche und zeitliche Modellspanne in hoher
raumlicher und zeitlicher Auflésung gelungen. Bei geeigneter Datenlage sind auch
kleinskaligere Prozesse, wie die Morphodynamik kleinerer Priele, in der Entwicklung der
oberflachensedimentologischen Verteilung zeitvariant abbildbar.

8.4.2 Zeitvariante Simulation des Gewassergrundaufbaus

Neben der zeitvarianten Oberflachensedimentologie kann das Kistenevolutionsmodell den
Aufbau und die tiefenabhangige Sedimentverteilung zeitvariant simulieren und gegebenenfalls
mit Sedimentbohrkernen auffillen. Hierdurch sind auch in Tiefen, in denen die aktuelle
bathymetrische Datenbasis nicht ausreicht, Daten fir prozessbasierte Modellsysteme zu
erhalten.

8.4.3 Verwendung vollstandiger Summenlinien

Die zeitliche Interpolation tber die beschriebene Entwicklungsgleichung in Verbindung mit den
Approximatoren fiir Sortierung und Schiefe und unter Bertcksichtigung der Datenassimilation
gemessener Sedimentproben ermoglicht es, die flachige Simulation der Sedimentverteilung in
vollen Summenlinien durchzufihren.

8.4.4 Ableitbarkeit von Daten flr prozessbasierte Modelle

Die umfangreich erzeugte zeitvariante sedimentologische Datenbasis bietet den
Ausgangspunkt, um mit erhaltungstreuen Ubertragungsmechanismen fiir beliebige
Modellgittergeometrien prozessbasierter Systeme sedimentologische und bathymetrische
Informationen sowohl der Oberflache als auch Uber die Tiefe fur spezifische Modellgebiete und
Zeitpunkte zu extrahieren.

8.4.5 Erweiterte Analysemaoglichkeiten der Kiistengeologie

Die holistische Betrachtungsweise der entwickelten Komponenten des
Kistenevolutionsmodells konnte mit Naturbeobachtungen verschiedenster Auspragung
validiert werden und hat darlber hinaus neue Auswertungen ermdglicht, die bisher nicht
erkannte Trends und anthropogene Eingriffe darlegen und quantifizierbar machen.
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9 Ausblick

9.1 Optimierung der Modellierungsvorschriften

Wahrend in dem Kustenevolutionsmodell bereits erste hydrodynamische Steuergrof3en der
Entwicklungsgeschwindigkeit in Form von Bodenschubspannungen implementiert sind, fehlt
ein Ubergeordnetes Konzept zur Berucksichtigung solcher Daten. Dies ist primar darin
begriindet, dass hierfir beispielsweise Windfelder oder Wellenmodelle bendtigt werden, die in
der zeitlichen und raumlichen Aufldsung und dem Umfang, wie das Kustenevolutionsmodell
ihn fordert, nicht frei verfiigbar sind. Erste Ansatze zur Berlicksichtigung der Energie des
Wellenbrechens wurden uber Daten aus Marina (Privatkorrespondenz Peter Milbradt)
implementiert, diese haben aber noch nicht den Stand einer festen Position im
Kistenevolutionsmodell erreicht. Einerseits wére hieriber eine erweiterte zeitschrittinterne
Steuerung der Entwicklungsgeschwindigkeit mit einem weiteren Quellterm wie bereits bei der
Bodenschubspannung mdglich und winschenswert, andererseits béten mehr
hydrodynamische Einflussfaktoren potentiell die Grundlage fur erweiterte Diffusionsansatze,
um der flachenhaften Verteilung weiter Gebuhr zu tragen.

Gleiches gilt fur den externen Eintrag von Sediment. Derzeit gibt es keine Mdglichkeit,
flachendeckend und ab Mitte des 21. Jahrhunderts Sedimenteintrage (auch nur approximiert
Uber Durchflussmengen) der groRen Binnenflisse homogen aufbereitet zu beschaffen. Die
fortschreitende Digitalisierung von Pegelinformationen kénnte hier in Zukunft mehr Optionen
zur Berucksichtigung solcher Daten bieten und so gerade im Zusammenhang mit den
Quelltermen der Differentialgleichung noch plausiblere Ergebnisse liefern. Analog zum
Konzept zur Stauchung der Ahnlichkeitsbereiche von oberflachensedimentologischen Proben
koénnte die Bodenschubspannung hier jedoch dazu genutzt werden, um — wenn schon kein
wahrer Sedimenttransport beziehungsweise -eintrag abgebildet werden kann — eine orientierte
Diffusion der modellierten Korngrof3enverteilungen durchzufihren und so eine Art
Sedimenttransport beziehungsweise -eintrag zumindest qualitativ zu simulieren.

Eine simulierte Verringerung der Porositat muss in der Praxis auch Auswirkungen auf die Hohe
des Gewasserbodens haben. Da gerade im tiefen Untergrund von keiner nennenswerten
Umlagerung von Sediment auszugehen ist und im Umfeld mobiler Sande der Kiiste noch keine
groRen Kornformveradnderungen zu erwarten sind, ist das Volumen der Gesamtsedimentséaule,
und damit die H6he Uber einem individuellen Punkt, primar von dem Porenraum gesteuert. Mit
der Validierung an empirisch erhobenen Daten kdnnte eine solche weitere Komponente in das
Kustenevolutionsmodell integriert werden.
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Erosive Prozesse finden im Modellansatz unter einer machtigkeitsabh&angigen Durchmischung
der Sedimenteigenschaften des erodierenden zeitlichen Horizontes mit vorigen,
vorgehaltenen Zeitschritten der oberflachensedimentologischen Komponente des
Kistenevolutionsmodells statt. Erosionsereignisse mit sehr hohen abgetragenen
Machtigkeiten oder auch leichtere Hohenanderungen in einer Region, die vorher nur von
leichter ~ Sedimentation gepragt war, konnen dazu fihren, dass dieser
Durchmischungssimulation keine Daten des Gewassergrundes zur Verfigung stehen. Far
zukUnftige Implementierungen des Kistenevolutionsmodells kénnte es daher einen Mehrwert
bringen, die aus den Sedimentbohrkernen gewonnene 3D-raumliche Information als Fallback-
Mechanismus in hierarchischer Hinterlagerung der oberflachensedimentologischen
Zeitschichten zu nutzen, sodass — wenn diese (noch) nicht vorhanden sind — stets eine
Sedimentverteilung zur Einmischung vorgehalten werden kann.

Die Modellvorstellung der relativen Vergroberung bei Erosion und Verfeinerung bei
Sedimentation lasst im Rahmen dieser Arbeit als Grundlagenforschung den Transportbereich
in der Hjulstrom-Beziehung (Hjulstrom, 1935) auf3er Acht. Hier sind in einem gewissen
KorngréRen- beziehungsweise Stromungsgeschwindigkeitsfenster Abweichungen der realen
relativen Veranderung der KorngroBe zur modellierten zu erwarten. In zukinftigen
Implementierungen kénnte es zielflihrend sein, bei Vorhandensein von zeit- und ortsvarianten
Modellen der Stromungsgeschwindigkeiten, diese Abweichungen zu quantifizieren und tber
einen Quellterm besser zu kompensieren als es derzeit mit der nach Shields erzeugten
Ausgleichskornverteilung maoglich ist.

Das derzeitige Kustenevolutionsmodell ist auf ausgewdhlte physikalische Prozesse fokussiert.
Eine Kopplung mit weiteren Einflussfaktoren, wie Muschelpopulationen auf die Entwicklung
der Sedimentverteilung aus biologischen Modellen, bréachte potentiell einen Mehrwehrt der
Plausibilitdt des Kiistenevolutionsmodells.

9.2 Erweiterung um neue Datentypen

Mit neuen Ansatzen zur Ermittlung oberflachensedimentologischer Informationen,
beispielsweise flachendeckend konsistenten Seitensichtsonaren oder neueren Ansatzen der
Fernerkundung, sind potentiell gréRere Mengen an oberflaichensedimentologischen Daten zu
beschaffen, die auch zur weiteren Validierung der Ansatze zu verwenden waren. Gerade die
Aufbereitung von Seitensichtsonaren ruckt in den Fokus vertiefter Ansatze kunstlicher
Intelligenz, sodass hier — gerade unter Beriicksichtigung der immer steigenden technischen
Ressourcen — mdglicherweise bald eine neue grof3e und wertvolle Datengrundlage zu erhalten
ist.
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9.3 Verwendung in Forschung und Entwicklung

Die prototypische Einbindung der Modellergebnisse des Kustenevolutionsmodells findet
bereits als Basisdaten in numerischen Simulationen von entsprechenden Behdrden
Anwendung (Sievers et al., 2022). Auch in anderen datenbasierten Modellansatzen,
beispielsweise der Modellierung von Muschelflachen (Rubel et al., 2020) finden die Daten —
hier vor allem die der oberflachensedimentologischen Komponente — Verwendung. Es ist zu
erwarten, dass mit zunehmender Verbreitung des Konzeptes des Kiistenevolutionsmodells
weitere Kopplungen mit externen Systemen stattfinden werden und so zu gegenseitigen
Optimierungen fihren werden.

Die in dieser Arbeit erzeugten bathymetrisch-sedimentologischen Modellzeitschritte und
Snapshots sowie einige grundlegende Auswertungen werden zum Abschluss des KFKI-
geforderten Forschungsprojektes ,Stratigraphische Modellkomponenten zur Verbesserung
von hochaufgeldsten und regionalisierten morphodynamischen Simulationsmodellen® (SMMS)
in jahrlicher Auflésung von 1960 bis 2020 (fir Snapshots 10-jahrlich von 1990 bis 2020) frei
verfugbar zum Download bereitgestellt, um einerseits die Ergebnisse des
Klstenevolutionsmodells im Stile des ,Crowdsourcings® (berprifbar zu machen und
andererseits auch fur im Rahmen dieser Arbeit nicht angeschnittene Forschungsfelder eine
umfangreiche Datenbasis bereitzustellen.

Im Rahmen des BMDV-geforderten Forschungsprojektes ,Digitaler hydromorphologischer
Zwilling des trilateralen Wattenmeeres* (TrilaWatt) soll durch internationale Kooperationen mit
danischen und niederlandischen Partnern unter anderem die bathymetrische Datenbasis des
Funktionalen Bodenmodells soweit verbessert werden, dass das Kistenevolutionsmodell im
gesamten trilateralen Bereich Ubergangsfrei betrieben werden kann.
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