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

Harro Heyer und Kerstin Schrottke

Zusammenfassung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2 Grundlagen der Ausschreibung des KFKI

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

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

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

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

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

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

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

3 Aufgabenstellung — Konkretisierung innerhalb des AufMod-Projektes

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

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

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

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

3.1 AufMod-A (Bodenmodell)

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

Arbeitsschwerpunkte:

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

* Aufarbeitung und Homogenisierung der bestehenden Sedimentdaten

e Weitere Probennahmen und Analysen bei Datenliicken

* Plausibilisierung der Dynamik des Bodenmodells

* Aufnahme und Analyse sedimentologischer Zeitreihen in ausgewihlten Gebieten

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

3.2 AufMod-B (Bodenformen)

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

Arbeitsschwerpunkte:

* Datengenerierung zur Entstechung, Gestalt und Wirkung von Bodenformen

e Mathematische Beschreibung bzw. Parametrisierung der verschiedenen Boden-
formen

e Formulierung der hydraulischen Rauheit

* Evaluation bestehender empitischer Formeln

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

*  Vorhersagen und verbesserte Ansitze

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

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

3.3 AufMod-C (Prozessorientierte Modellierung)

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

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

* Analyse von Messdaten

* Hydro- und sedimentdynamische Prozessanalyse (3D)

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

* Simulation mit verschiedenen Modellverfahren — lingerfristige Zeitriume

* Nutzung der durch die Projektpartner plausibilisierten Bathymetriedaten

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

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

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

* Vergleich der berechneten Bodenumlagerungen mit bathymetrischen Vermes-
sungsdaten

* Erste Prognosen groBriumiger Transport- und Forminderungsprozesse

* Beschickung einer Datenbank mit den Simulations- und Analyseergebnissen

*  Qualititsmanagement der Rechenergebnisse und Datenbankinhalte

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

* Einfluss ausgewihlter Klimainderungsszenarien auf die sedimentologischen und
morphodynamischen Verhiltnisse

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

3.4 AufMod-D (Morphodynamische Langzeitsimulation)

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

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

Arbeitsschwerpunkte:

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

* Losen der Sohlevolutionsgleichung (deterministisches Verfahren)

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

e Datenmodelle aus empirischen oder deterministischen Quellen

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

*  Ubernahme morphologischer Anfangsbedingungen aus dem Bodenmodell

*  Belastungen aus Gezeitenstromungen resultierend aus flichenhaften Partialtiden-
kennwerten

* Sohlschubspannungen oder Stromungsgeschwindigkeiten aus der Impulserhaltung

*  Berucksichtigung des Seegangs durch das Entwickeln verschiedener Szenarien

e Beriicksichtigung anthropogener Eingriffe wie Baggerungen und Verklappungen

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

3.5 AufMod-E (Modellbasierte Analyse)

Institution: smile consult GmbH, Hannover (smile)

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

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

Arbeitsschwerpunkte:

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

*  Methode der prozessbasierten numerischen Simulation fir die Morphodynamik

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

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

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

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

* Erstellung und Evaluierung unterschiedlicher Strategien der langzeitmorphodyna-
mischen Simulation

* Durchfiihrung von langzeitmorphodynamischen Modelluntersuchungen in der
Deutschen Bucht

*  Entwicklung von Kopplungsstrategien zwischen datenbasierten und prozessbasier-
ten Modellen

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

*  Qualititsmanagement der Modellbeschreibungen und Simulationsergebnisse

3.6 AufMod-F (Bodenmodell)

Institutionen an der Christian-Albrechts-Universitit Kiel:

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

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

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

* Hochauflésende, flichendeckende Erfassung der Gewissersohle in ausgewihlten
Untersuchungsgebieten

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

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

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

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

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

* Erarbeitung hochaufgeldster Datensitze fir die Verifikation der Modellergebnisse

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

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

3.7 AufMod-G (Bodenmodell)

Institution: Senckenberg am Meer (SaM), Wilhelmshafen

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

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

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

Arbeitsschwerpunkte:

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

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

e Modellierung — Langfristice und groBrdumige Sedimentdynamik

* Prognosen zur Verinderung weitrdumiger Transport- und Verteilungsprozesse
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* Ausgewihlte Szenarien in Riickkopplung mit numerischen Modellen

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

* Plausibilisierte ,,Gitter-Datensitze zur Bathymetrie

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

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

* Parametrisierung der Modelle Uber flichendeckende Datensitze

4 Struktur und Zusammenarbeit im Verbundprojekt

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

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

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

Abbildung 1: Struktur der Organisation des Projekts AufMod.

Die interdisziplindre Zusammenarbeit wurde durch wiederholte Treffen auf unterschied-
lichen Sachebenen und durch regen Datenaustausch realisiert. Uber den gesamten Pro-
jektzeitraum hinweg fanden in regelmidBigem Turnus Sitzungen des ganzen Projektver-
bunds statt, innerhalb derer der Arbeitsstand der einzelnen Teilprojekte vorgestellt und
fachtibergreifende Sachthemen diskutiert sowie Organisatorisches abgestimmt wurden.
Dariiber hinaus wurden auch Treffen in kleineren Arbeitsgruppen initiiert, um Vorgehen
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oder Antworten auf fachspezifische Fragestellungen zu erarbeiten. Die Zusammenset-
zung der Beteiligten richtete sich dabei nach den jeweiligen thematischen Anliegen. Auch
bei diesen Treffen wurde darauf geachtet, fachfremde Kollegen aus anderen Teilprojekten
mit einzubezichen, um aus dem interdiszipliniren Ansatz moglichst viel Nutzen zu zie-
hen. Zur Entwicklung eines gegenseitigen Verstindnisses fir andere Fachdisziplinen
wurden dariiber hinaus Workshops und Doktoranden-Seminatre zur datenbasierten Mo-
dellierung, zum Simulationsverfahren TELEMAC, zu den Messverfahren fir die Aktuali-
sierung und Verfeinerung des Bodenmodells und zur gemeinsamen Synthese im Gesamt-
projekt durchgefiihrt.

4.1 Konzeptioneller Aufbau des Bodenmodells und der Simulations-
modellierung

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

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

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

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

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

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

Realitat m\.
Beobachtungsdaten

Deutsche Wasser >

o —

3 y v

konzeptionelles Simulationsmodell )—

funktionales Bodenmodell
GISMO, GIS DASIMO

Datenbasierte Simulation
TP5 SMILE

v t
T L

Prozessbasierte Simulation

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

L

MARINA
IP5 SMILE

nsea100 (SediMorph stand alone, DredaeSim)
TP 4 UniBw

Prozessorientierte Simulation %

et

‘ * v
LR Analysegrofien / Simulationsdaten

Marine Daten-Infrastruktur Daten
fiir Deutschiand (MDFDE) —

Metadaten

Abbildung 2: Konzeptioneller Ansatz des integrierten Modellsystems.

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

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

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

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

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

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

e Bathymetrie = Héhenlage der Gewissersohle

e Bodenformen (hier insbesondere subaquatische Diinen)

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

* KorngroBenverteilung der Oberflichensedimente

e Porositit

* Prozentualer Anteil organischer Komponenten bei kohisiven Feinsedimenten

* Michtigkeit der mobilen Deckschicht = Sedimentmichtigkeit

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

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

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

‘ ‘ v

Analysegrof3en / Simulationsdaten ‘

Abbildung 3: Ubersicht des konzeptionellen Simulationsmodells.

4.2 Zusammenwirken/Interaktion von Boden- und Simulations-
modellierung

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

* Bathymetrien,

*  Korngrofienverteilungen,

e Informationen tber schwer erodierbare Bodenhotizonte,
* Porosititen usw.

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

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

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

* Anderungen der Bodenformen sowie

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

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

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

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

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

4.3 Dokumentation der Daten und Analysen

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

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

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

5.1 Thematische Gliederung im Sonderband

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

1. Einfihrung

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

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

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

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

6. SchlieBen von Datenliicken und Verbesserung der Messmethoden

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

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

9. Datenmanagement in AufMod

10. Synthese der interdiszipliniren Forschung in AufMod

5.2 Abschlussbericht

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

5.3 Internetprisenz

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

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

¢ MDI-DE: https://www.mdi-de.org/

* AufMod Projektseite unter MDI-DE:
http://projekt.mdi-de.org/verwandte-projekte/40-aufbau-von-
integriertenmodellsystemen.html

17



Die Kuste, 83 AufMod (2015), 1-18

*  GeoSeaPortal, das Geodatenportal des BSH auch mit AufMod-Daten:
https:/ /www.geoseaportal.de/
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* AufMod-E: 03KIS086  (Modellbasierte Analyse)

e AufMod-F: 03KIS087  (Bodenmodell Uni Kiel)

*  AufMod-G: 03KIS087  (Bodenmodell SaM)
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