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Zusammenfassung

Ubernommen aus Anlage 1 (Abschlussberichtder BAW fiir den Auftraggeber LKN.SH):

Im Rahmen des Projekts BASEWAD untersucht der Landesbetrieb fiir Kiistenschutz, Nationalpark
und Meeresschutz Schleswig-Holstein (LKN.SH) den Einfluss und die Nachhaltigkeit von Sandein-
bringungen entlang des stidlichen Teils der Insel Sylt. In diesem Bereich finden seitldngerer Zeit
Sandaufspiilungen im Rahmen des Kiistenschutzes statt, die in erster Linie als Ausgl eich fiir die
Erosion der Striande entlang der Sylter Westkiiste dienen. Von grofiem Interesse ist jedoch auch
die Frage, inwieweit das Wattenmeervon diesen Mafsnahmen profitiertund in welchen Bereichen
es zu Ablagerungen kommen kann. Aufgabe der BAW ist hierbei, mit Hilfe numerischer Simulati-
onen die morphologischen Prozesse im Nordfriesischen Teils des Schleswig-Holsteinischen Wat-
tenmeers mit Fokus aufdie ndhere Umgebung des siidlichen Teils von Sylt und die sie antreiben-
den Krifte zu beschreiben. Gezielt sollen dann die Transportpfade von Sandaufspiillungen im Kiis-
tenvorfeld von Hornum herausgearbeitet werden und bestimmt werden, welche Auswirkungen
sich von solchen Mafinahmen aufdie Morphologie des Gebiets ableiten lassen.

Grundlage der Studien ist ein Modell der BAW, mit dem die Tidedynamik und der Stofftransport
in der Deutschen Bucht simuliert wird. Das Berechnungsnetz wurde entlang der Kiiste des stidli-
chen Teils von Sylt verfeinert, um die kiistennahen Strémungsverhéltnisse praziser abbilden zu
koénnen. Zusatzlich erfolgt eine Erweiterung des Modellsum die Berechnung des Seegangs, um die
Wechselwirkung zwischen Seegang, Stromung und Sedimenttransport zu erfassen.

Hydrodynamik und Sedimenttransport sind durch die vorherrschenden meteorologischen und
astronomischen Bedingungen gepragt Der Simulationszeitraum 2010 liefert reprasentative Er-
gebnisse, die die langjdhrigen Bedingungen in dem Gebiet widerspiegeln. Zur Modellsteuerung
dienen die realen hydrologischenund meteorologischen Bedingungen. Zur Bewertung de r Ergeb-
nisse werden verschiedene tideabhidngige und tideunabhéangige Kennwerte sowie die morphody-
namische Entwicklungim Modell analysiert und mit Messungen und Erfahrungenaus einem ver-
gleichbaren Zeitraum verglichen, um nachzuweisen, dass das Modell die grundlegenden Stré-
mungs- und Transportprozesse realistisch abbildet. Dazu zdhlen z.B. die leichte Ebbstromdomi-
nanzentlang des westlichen Ufers des Vortrapptiefs und der Einfluss von hauptsachlich aus west-
licher Richtung kommenden Starkwindereignissenaufden Seegang.

Die Ergebnisse der Modellierung zeigen einen resultierenden Kiistenldngstransportin stidlicher
Richtung iiber die Theeknobsdnde und entlang der Kiistenlinie der Hornumer Odde in das Vor-
trapptief. Von dort findet eine Verlagerung mit der Tidestromung sowohl in das Tidebecken als
auch in Richtung Ebbdelta statt. Generell ist der Nettotransportvon Sedimentenin das Hornumer
Tidebecken positiv. Bei starkem Seegang wird vermehrt Sediment in das Tidebecken transpor-
tiert.

Ausgehend von diesem Modellstand werdenfolgende Systemstudien durchgefiihrt:
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Simulation einer Sandaufspiilung

In Anlehnung an eine reale Mafdnahme vor Hornum vom Sommer 2017 erfolgt die Umsetzung im
Modell in der zweiten Halfte des Jahres 2010. Die eingebrachte Sedimentmenge wird im Modell
durch eine zuséatzliche Sedimentfraktion reprasentiert, deren Ausbreitungim Untersuchungsge-
biet bilanziert werden kann. Diese Sedimentfraktion kann je nach hydrodynamischer Belastung
als Geschiebe, aber auch in Suspension transportiert werden. Aus modelltechnischen Griinden
muss die Sinkgeschwindigkeit etwas reduziert werden, wodurch die Transportwege in Suspen-
sion grofder werden. Der verwendete Ansatz ermdglicht Aussageniiber grundsatzliche Transport-
pfade des eingebrachtenSedimentes.

Der im Kiistenvorfeld eingebrachte Sand folgt dem generellen Transportmuster entlangder Kiiste
in das Vortrapptief. Hierbei ist die Bedeutung des Seegangs zur Mobilisierung des Sedimentsher-
vorzuheben. Unter normalen hydrodynamischen Bedingungen ist die Mafinahme relativ stabil
und eine Ausbreitung des vorgespiilten Sandes findet nur langsam und liberwiegend als Ge-
schiebe statt. Bei starkerem Seegang kann das Material jedoch in Suspension geraten und sich so
schneller und weiter ausbreiten.

Im betrachteten Simulationszeitraum sind fiinf Monate nach Ende der Sandaufspiilung noch ca.
80 % des eingebrachten Materials mit einem Korndurchmesser von 100 pm am Ortder Vorspii-
lung. Etwa die Halfte des mobilisierten Materials landet im Hornumer Tidebecken. Der Grof3teil
davon verbleibt nahe der dstlichen Kiiste von Sylt, wahrend ein kleiner Teil weiter in das Tidebe-
cken hinein transportiert wird und auch bis auf die Wattflichen gelangen kann. Weitere 25 %
sedimentieren am Schiitthang im Vortrapptiefund im Ebbdelta.

Die feineren Sandfraktionen mitihren niedrigeren Sinkgeschwindigkeiten werden im Modell teil-
weise bisauf die Wattflachen transportiert, wihrend die groberen Fraktionen in den tieferen Be-
reichen der Rinnen verbleiben.

Inwieweit sich eine Akkumulation in den Rinnen auf ein Wachstum der Wattflachen auswirkt,
lasst sich aus den Modellergebnissen nicht ableiten.

Mafinahmen in der durchgefiihrten Grofienordnung sind alleine nicht ausreichend, um nennens-
wertzu einem Wachstum der Wattflichen im Héornumer Tidebecken beizutragen. Lokal stattfin-
dende Prozesse konnen durch sie aber unterstiitzt und gestarkt werden.

Simulation und Analyse von vier Klimaszenarien

In diesen Szenarien wird sowohl der Meeresspiegel als auch die Topographie variiert. Zugrunde
liegen die Varianten der Strategie fiir das Wattenmeer 2100. Diese basieren auf der Annahme,
dass durch den steigenden Meeresspiegel die Kiistenvorfelder erodieren und so zum Wachstum
der Wattflichen beigetragen haben. Diese Tendenzensind auch in den Modellergebnissen des Jah-
reslaufs 2010 zu erkennen, wobei hier hauptsachlich die weiter im Inneren der Tidebecken gele-
genen Wattflichen anwachsen. Eine quantitative Vorhersage zum langfristigen Anwachsen der
Wattflachen ist nicht maoglich.

II
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Die mit dem morphodynamischen Modell durchgefiihrten Systemstudien zeigen, dass in diesen
Szenarien die Kiisten der vorgelagerten Inseln einer starkeren Wirkung des Seegangs ausgesetzt
sind, da dieser durch die grofieren Wassertiefen erst ndher an der Kiiste anfangt, Energie zu dis-
sipieren. Hier konnen Sandaufspiilungen im Kiistenvorfeld eine wichtige Rolle spielen, um das
natiirlich vorkommende Riffsystem und seine ddmpfende Wirkungaufden Seegang zu starken.
Weiterhin kommtesin allen Szenarienzu einem Anstieg des Tidenhubs von bis zu 10 cm am Pegel
Hornum Hafen, der in erster Linie durch einen relativzum Meeresspiegelanstiegverstarkten An-
stiegs des Tidehochwassers ausgeldst wird. Zudem nehmen die Uberflutungsdauern der Wattfla-
chen vor allem in den gesteigerten Szenarien teils deutlich zu. Dies kann dazu fiihren, dass be-
stimmte Wattflachen bis zu 100 Minuten pro Tide langer iiberflutet bleiben.

Bereitstellung von Daten an den Projektpartner Bioconsult.SH
Fiir die biologische Habitatmodellierung werden zuséatzlich die Jahre 2011 bis 2016 gerechnet.

Verschiedene Kennwerte der Hydrodynamik, des Seegangs und des Sedimenttransports wurden
fiir die Monate Januar bis Dezember berechnetund iiber die Jahre gemittelt.
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1 Einleitung
1.1 Problemdarstellung und Ziel

Beidem Projekt BASEWAD (BAlancing SEdimentdeficits in the WADden Sea) handelt es sich um
ein Teilprojekt des Interreg-Projektes BWN (,Buildingwith Nature). In diesem Projektverfolgen
Partner aus Deutschland, Belgien, Ddnemark, Schweden und den Niederlanden das Ziel, nachhal-
tige Strategien zu liberpriifen oder zu entwickeln, um méglichen Auswirkungen des Klimawandels
entgegenzuwirkenund zugleichbestimmte Okosysteme gezieltzu stirken. Natiirliche Transport-
prozesse sollen genutzt werden,um durchverschiedene Mafinahmen (insbesondere Sandaufspii-
lungen) den Kiistenschutz nachhaltig zu stidrken und so der Erosion der Kiisten entgegenzuwir-
ken. Zugleich bieten solche weichen MaRnahmen auch die Méglichkeit, Okosysteme zu stirken
und ihre Resilienz gegeniiber dem Klimawandel zu erhohen.

Inden Untersuchungen der BAW liegtder Fokus auf dem nordfriesischen Teil des schleswig-hol-
steinischen Wattenmeeres. Ziel ist es, mithilfe numerischer Simulationen die Auswirkungen von
Mafdnahmen wie Sandeinbringungen oder Sandentnahmen auf die Morphologie des Gebietes zu
untersuchen. Im Hinblickaufdie Auswirkungen des Klimawandels (Meeresspiegelanstieg, Stark-
windereignisse) sind Aussagen zu mittel- und langfristigen Anderungen der Morphologie gefor-
dert.

1.2 Bedeutung fiir die WSV

Die bei diesem Projekt durchzufiihrenden methodischen Weiterentwicklungen und gesammelten
Erfahrungen sind unmittelbar fiir Fragestellungen des Sedimentmanagements, insbesondere in
den Miindungsbereichen der Astuare, von groflem Nutzen. Die Modellierung des Einflusses des
Seegangs auf den Sedimenttransportund die Methoden zur Modellierung des Geschiebetrans-
portssind hier besonders hervorzuheben.

2 Durchgefiihrte Arbeiten

Grundlage der Modellstudien ist das Modell der BAW, mit dem die Tidedynamik und der
Stofftransportin der Deutschen Bucht simuliert wird. Das Berechnungsnetzwird im Bereich des
Untersuchungsgebietes verfeinert, um diekiistennahen Stromungsverhaltnisse praziser abbilden
zu konnen. Zusatzlich wird das Modell um die Berechnungdes Seegangs erweitert,um die Wech-
selwirkungzwischen Seegang, Stromung und Sedimenttransport zu erfassen.

Hydrodynamik und Transport sind durch die vorherrschenden meteorologischen Bedingungen
gepragt. Der Simulationszeitraum 2010 représentiert die langjahrigen Bedingungen in dem Ge-
biet Zur Modellsteuerung dienen die realen hydrologischen und meteorologischen Bedingungen.
Als Grundlage zur Bewertung der Ergebnisse werden verschiedenetideabhidngige und tideunab-
hangige Kennwerte berechnet. Die berechnete morphodynamische Entwicklung im Modell wird
mit Messungen und Erfahrungen aus einem vergleichbaren Zeitraum verglichen, um nachzuwei-
sen, dass das Modell die grundlegenden Stromungs- und Transportprozesse realistisch abbildet.
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Dazu zahlt z.B. die leichte Ebbstromdominanz entlang des westlichen Ufers des Vortrapptiefs und
der Einfluss von hauptsachlich aus westlicher Richtung kommenden Starkwindereignissen auf
den Seegang.

Ausgehend von diesem Modellstand werden folgende Systemstudien durchgefiihrt:

e Simulation einer Sandvorspiilung, die einer realen Mafinahme vor Hornum vom Sommer
2017 entspricht. Die eingebrachte Sedimentmenge wurde im Modell durch eine zusatzli-
che Sedimentfraktion reprasentiert, deren Ausbreitung im Untersuchungsgebiet bilan-
ziertwerden kann.

e Simulation und Analyse der Tidedynamik fiir vier Klimaszenarien, die der Wattenmeer-
strategie 2100 zugrundeliegen. In diesen Szenarien werdensowohl der Meeresspiegel als
auch die Topographie variiert.

e Fiirdie Bereitstellung von Daten an den Projektpartner Bioconsult.SHfiir die biologische
Habitatmodellierungwerden zusatzlich die Jahre 2011 bis 2016 gerechnet. Verschiedene
Kennwerte der Hydrodynamik, des Seegangs und des Sedimenttransports werdenfiir die
Monate Januar bis Dezember berechnet und iiber die Jahre gemittelt.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der durchgefiihrten Arbeiten und erzielten Ergebnisseist Anlage
1 zu entnehmen.

3 Zusammenfassung

Ubernommen aus Anlage 1 (Abschlussberichtder BAW fiir den Auftraggeber LKN.SH):

Im Rahmen des Projekts BASEWAD untersucht der Landesbetrieb fiir Kiistenschutz, Nationalpark
und Meeresschutz Schleswig-Holstein (LKN.SH) den Einfluss und die Nachhaltigkeit von Sandein-
bringungen entlang des stidlichen Teils der Insel Sylt. In diesem Bereich finden seitlangerer Zeit
Sandaufspiilungen im Rahmen des Kiistenschutzes statt, die in erster Linie als Ausgleich fiir die
Erosion der Strande entlang der Sylter Westkiiste dienen. Von grofiem Interesse ist jedoch auch
die Frage, inwieweit das Wattenmeervon diesen Mafdnahmen profitiertund in welchen Bere ichen
es zu Ablagerungen kommen kann. Aufgabe der BAW ist hierbei, mit Hilfe numerischer Simulati-
onen die morphologischen Prozesse im Nordfriesischen Teils des Schleswig-Holsteinischen Wat-
tenmeers mit Fokus aufdie ndhere Umgebung des siidlichen Teils von Sylt und die sie antreiben-
den Krifte zu beschreiben. Gezielt sollen dann die Transportpfade von Sandaufspiilungen im Kiis-
tenvorfeld von Hornum herausgearbeitet werden und bestimmt werden, welche Auswirkungen
sich von solchen Mafsnahmen aufdie Morphologie des Gebiets ableiten lassen.

Grundlage der Studien ist ein Modell der BAW, mit dem die Tidedynamikund der Stofftransport
in der Deutschen Bucht simuliert wird. Das Berechnungsnetz wurde entlang der Kiiste des stdli-
chen Teils von Sylt verfeinert, um die kiistennahen Stromungsverhaltnisse praziser abbilden zu
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koénnen. Zusatzlich erfolgt eine Erweiterung des Modellsum die Berechnung des Seegangs, um die
Wechselwirkung zwischen Seegang, Stromung und Sedimenttransport zu erfassen.

Hydrodynamik und Sedimenttransport sind durch die vorherrschenden meteorologischen und
astronomischen Bedingungen gepragt Der Simulationszeitraum 2010 liefert reprasentative Er-
gebnisse, die die langjdhrigen Bedingungen in dem Gebiet widerspiegeln. Zur Modellsteuerung
dienen die realen hydrologischenund meteorologischen Bedingungen. Zur Bewertung der Ergeb-
nisse werden verschiedene tideabhingige und tideunabhéangige Kennwerte sowie die morphody-
namische Entwicklung im Modell analysiert und mit Messungen und Erfahrungenaus einem ver-
gleichbaren Zeitraum verglichen, um nachzuweisen, dass das Modell die grundlegenden Str¢-
mungs- und Transportprozesse realistisch abbildet. Dazu zdhlen z.B. die leichte Ebbstromdomi-
nanzentlang des westlichen Ufers des Vortrapptiefs und der Einfluss von hauptsachlich aus west-
licher Richtung kommenden Starkwindereignissenaufden Seegang,.

Die Ergebnisse der Modellierung zeigen einen resultierenden Kiistenldngstransport in stidlicher
Richtung iiber die Theeknobsdnde und entlang der Kiistenlinie der Hornumer Odde in das Vor-
trapptief. Von dort findet eine Verlagerung mit der Tidestromung sowohl in das Tidebecken als
auch in Richtung Ebbdelta statt. Generell ist der Nettotransportvon Sedimentenin das Hornumer
Tidebecken positiv. Bei starkem Seegang wird vermehrt Sediment in das Tidebecken transpor-
tiert.

Ausgehend von diesem Modellstand werden folgende Systemstudien durchgefiihrt:
Simulation einer Sandaufspiilung

In Anlehnung an eine reale Mafinahme vor Hérnum vom Sommer 2017 erfolgt die Umsetzung im
Modell in der zweiten Halfte des Jahres 2010. Die eingebrachte Sedimentmenge wird im Modell
durch eine zusatzliche Sedimentfraktion repréasentiert, deren Ausbreitungim Untersuchungsge-
biet bilanziert werden kann. Diese Sedimentfraktion kann je nach hydrodynamischer Belastung
als Geschiebe, aber auch in Suspension transportiert werden. Aus modelltechnischen Griinden
muss die Sinkgeschwindigkeit etwas reduziert werden, wodurch die Transportwege in Suspen-
sion grofer werden. Der verwendete Ansatz ermdglicht Aussagentiber grundsatzliche Transport-
pfade des eingebrachtenSedimentes.

Der im Kiistenvorfeld eingebrachte Sand folgt dem generellen Transportmuster entlangder Kiiste
in das Vortrapptief. Hierbei ist die Bedeutung des Seegangs zur Mobilisierung des Sedimentsher-
vorzuheben. Unter normalen hydrodynamischen Bedingungen ist die Maf3nahme relativ stabil
und eine Ausbreitung des vorgespiilten Sandes findet nur langsam und liberwiegend als Ge-
schiebe statt. Bei starkerem Seegang kann das Material jedoch in Suspension geraten und sich so
schneller und weiter ausbreiten.

Im betrachteten Simulationszeitraum sind fiinf Monate nach Ende der Sandaufspiilung noch ca.
80 % des eingebrachten Materials mit einem Korndurchmesser von 100 pm am Ort der Vorspii-
lung. Etwa die Halfte des mobilisierten Materials landet im Hornumer Tidebecken. Der Grofsteil
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davon verbleibt nahe der 6stlichen Kiiste von Sylt, wihrend ein kleiner Teil weiter in das Tidebe-
cken hinein transportiert wird und auch bis auf die Wattflichen gelangen kann. Weitere 25 %
sedimentieren am Schiitthang, im Vortrapptiefund im Ebbdelta.

Die feineren Sandfraktionen mitihren niedrigeren Sinkgeschwindigkeiten werden im Modell teil-
weise bisauf die Wattflachen transportiert, wihrend die groberen Fraktionen in den tieferen Be-
reichen der Rinnen verbleiben.

Inwieweit sich eine Akkumulation in den Rinnen auf ein Wachstum der Wattflachen auswirkt,
lasst sich aus den Modellergebnissen nicht ableiten.

Mafdnahmen in der durchgefiithrten Grofdenordnung sind alleine nicht ausreichend, um nennens-
wertzu einem Wachstum der Wattflachen im Hérnumer Tidebecken beizutragen. Lokal stattfin-
dende Prozesse konnen durch sie aber unterstiitzt und gestarkt werden.

Simulation und Analyse von vier Klimaszenarien

In diesen Szenarien wird sowohl der Meeresspiegel als auch die Topographie variiert. Zugrunde
liegen die Varianten der Strategie fiir das Wattenmeer 2100. Diese basieren auf der Annahme,
dass durch den steigenden Meeresspiegel die Kiistenvorfelder erodieren und so zum Wachstum
der Wattflachen beigetragen haben. Diese Tendenzensind auch in den Modellergebnissen des Jah-
reslaufs 2010 zu erkennen, wobei hier hauptsachlich die weiter im Inneren der Tidebecken gele-
genen Wattflachen anwachsen. Eine quantitative Vorhersage zum langfristigen Anwachsen der
Wattflachen ist nicht maoglich.

Die mit dem morphodynamischen Modell durchgefiihrten Systemstudien zeigen, dass in diesen
Szenarien die Kiisten der vorgelagerten Inseln einer starkeren Wirkung des Seegangs ausgesetzt
sind, da dieser durch die grofieren Wassertiefen erst ndher an der Kiiste anfiangt, Energie zu dis-
sipieren. Hier konnen Sandaufspiilungen im Kiistenvorfeld eine wichtige Rolle spielen, um das
nattirlich vorkommende Riffsystem und seine ddmpfende Wirkungaufden Seegang zu starken.
Weiterhin kommt es in allen Szenarienzu einem Anstieg des Tidenhubs von bis zu 10 cm am Pegel
Hoérnum Hafen, der in erster Linie durch einen relativzum Meeresspiegelanstiegverstarkten An-
stiegs des Tidehochwassers ausgeldst wird. Zudem nehmen die Uberflutungsdauern der Wattfla-
chen vor allem in den gesteigerten Szenarien teils deutlich zu. Dies kann dazu fiihren, dass be-
stimmte Wattflachen biszu 100 Minuten pro Tide langer tiberflutet bleiben.

Bereitstellung von Daten an den Projektpartner Bioconsult.SH
Fir die biologische Habitatmodellierung werden zusatzlich die Jahre 2011 bis 2016 gerechnet.

Verschiedene Kennwerte der Hydrodynamik, des Seegangs und des Sedimenttransports wurden
fiir die Monate Januar bis Dezember berechnetund iiber die Jahre gemittelt.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts BASEWAD untersucht der Landesbetrieb fiir Klistenschutz, Nationalparkund
Meeresschutz Schleswig-Holstein (LKN.SH) den Einfluss und die Nachhaltigkeitvon Sandeinbringungen
entlang des siidlichen Teils der Insel Sylt. In diesem Bereich finden seit langerer Zeit Sandaufspiilungen
im Rahmen des Kiistenschutzes statt, die inerster Linie als Ausgleich fiir die Erosion der Strande entlang
der Sylter Westkiiste dienen. Von grofdem Interesse ist jedoch auch die Frage, inwieweit das Watten-
meer von diesen Mafdnahmen profitiert und in welchen Bereichen es zu Ablagerungen kommen kann.
Aufgabe der BAW ist hierbei, mit Hilfe numerischer Simulationen die morphologischen Prozesse im
Nordfriesischen Teils des Schleswig-Holsteinischen Wattenmeers mit Fokus aufdie nahere Umgebung
des siidlichen Teils von Sylt und die sie antreibenden Krafte zu beschreiben. Gezielt sollen dann die
Transportpfade von Sandaufspiilungen im Kiistenvorfeld von Hérnum herausgearbeitet werden und
bestimmt werden, welche Auswirkungen sich von solchen Mafdnahmen aufdie Morphologiedes Gebiets
ableiten lassen.

Grundlage der Studien ist ein Modell der BAW, mit dem die Tidedynamik und der Stofftransportin der
Deutschen Bucht simuliert wird.Das Berechnungsnetzwurde entlangder Kiiste des siidlichen Teils von
Syltverfeinert, um die kiistennahen Stromungsverhaltnisse praziser abbilden zu kénnen. Zusatzlich er-
folgt eine Erweiterung des Modellsum die Berechnung desSeegangs, um die Wechselwirkung zwischen
Seegang, Stromung und Sedimenttransportzu erfassen.

Hydrodynamikund Sedimenttransport sind durchdie vorherrschenden meteorologischen und astrono-
mischen Bedingungengepragt. Der Simulationszeitraum 2010 liefert reprasentative Ergebnisse, die die
langjahrigen Bedingungen in dem Gebiet widerspiegeln. Zur Modellsteuerung dienen die realen hydro-
logischen und meteorologischen Bedingungen. Zur Bewertung der Ergebnisse werden verschiedene ti-
deabhidngige und tideunabhangige Kennwerte sowie die morphodynamische Entwicklungim Modell
analysiert und mit Messungen und Erfahrungen aus einem vergleichbaren Zeitraum verglichen, um
nachzuweisen, dass das Modell die grundlegenden Stromungs- und Transportprozesse realistisch ab-
bildet. Dazu zdhlen z.B. die leichte Ebbstromdominanz entlang des westlichen Ufers des Vortrapptiefs
und der Einfluss von hauptsachlich aus westlicher Richtung kommenden Starkwindereignissen auf den
Seegang.

Die Ergebnisse der Modellierung zeigen einen resultierenden Kiistenlangstransportin stidlicher Rich-
tung iiber die Theeknobsadndeund entlang der Kiistenlinieder Hornumer Oddein das Vor trapptief. Von
dortfindeteine Verlagerung mit der Tidestrémung sowohl in das Tidebecken als auch in Richtung Ebb-
delta statt. Generell ist der Nettotransport von Sedimenten in das Héornumer Tidebecken positiv. Bei
starkem Seegang wird vermehrt Sedimentin das Tidebecken transportiert.

Ausgehend von diesem Modellstand werden folgende Systemstudien durchgefiihrt:
Simulation einer Sandaufspiilung

In Anlehnung an eine reale Mafdnahme vor Hornumvom Sommer 2017 erfolgt die Umsetzung im Modell
in der zweiten Halfte des Jahres 2010. Die eingebrachte Sedimentmenge wird im Modell durch eine
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zusatzliche Sedimentfraktion reprasentiert, deren Ausbreitung im Untersuchungsgebiet bilanziert wer-
den kann. Diese Sedimentfraktion kann je nach hydrodynamischer Belastung als Ges chiebe, aber auch
in Suspension transportiert werden. Aus modelltechnischen Griinden muss die Sinkgeschwindigkeit et-
wasreduziert werden, wodurchdie Transportwege in Suspension grofder werden. Der verwendete An-
satz ermoglicht Aussagentiber grundsatzliche Transportpfade des eingebrachten Sedimentes.

Der im Kiistenvorfeld eingebrachte Sand folgt dem generellen Transportmuster entlangder Kiiste in das
Vortrapptief. Hierbeiist die Bedeutung des Seegangs zur Mobilisierung des Sediments hervorzuheben.
Unter normalen hydrodynamischen Bedingungen ist die Maf3nahmerelativ stabil und eine Ausbreitung
des vorgespiilten Sandes findet nur langsam und iiberwiegend als Geschiebe statt. Bei starkerem See-
gang kann das Material jedoch in Suspension geratenund sich soschneller und weiter ausbreiten.

Im betrachteten Simulationszeitraum sind fiinf Monate nach Ende der Sandaufspiilung noch ca. 80 %
deseingebrachten Materials mit einem Korndurchmesservon 100 pm am Ort der Vorspiilung. Etwadie
Halfte des mobilisierten Materialslandet im Hérnumer Tidebecken. Der Grofdteil davon verbleibt nahe
der ostlichen Kiiste von Sylt, wiahrend ein kleiner Teil weiter in das Tidebecken hinein transportiert
wird und auch bis auf die Wattflachen gelangen kann. Weitere 25 % sedimentieren am Schiit thang, im
Vortrapptiefund im Ebbdelta.

Die feineren Sandfraktionen mitihren niedrigeren Sinkgeschwindigkeiten werden im Modell teilweise
bis auf die Wattflachen transportiert, wahrend die gréberen Fraktionen in den tieferen Bereichen der
Rinnen verbleiben.

Inwieweit sich eine Akkumulation in den Rinnen aufein Wachstum der Wattflichenauswirkt,lasst sich
aus den Modellergebnissen nicht ableiten.

Maf¢nahmen in der durchgefiihrten Groféenordnungsind alleine nicht ausreichend, um nennenswert zu
einem Wachstum der Wattflachen im Hornumer Tidebecken beizutragen. Lokal stattfindende Prozesse
konnen durch sie aber unterstiitzt und gestarkt werden.

Simulation und Analyse von vier Klimaszenarien

Indiesen Szenarien wird sowohl der Meeresspiegel als auch die Topographie variiert. Zugrunde liegen
die Varianten der Strategie fiir das Wattenmeer 2100. Diese basieren aufder Annahme, dass durch den
steigenden Meeresspiegel die Kiistenvorfelder erodierenund so zum Wachstum der Wattflachenbeige-
tragen haben. Diese Tendenzen sind auch in den Modellergebnissen des Jahreslaufs 2010 zu erkennen,
wobei hier hauptsachlichdie weiter im Innerender Tidebecken gelegenen Wattflachen anwachsen. Eine
quantitative Vorhersage zum langfristigen Anwachsen der Wattflachenist nicht moglich.

Die mit dem morphodynamischen Modell durchgefiihrten Systemstudien zeigen, dass in diesen Szena-
rien die Kiisten der vorgelagerten Inseln einer starkeren Wirkung des Seegangs ausgesetzt sind, da die-
ser durch die grofieren Wassertiefen erst ndher an der Kiiste anfangt, Energie zu dissipieren. Hier kén-
nen Sandaufspiilungen im Kiistenvorfeld eine wichtige Rolle spielen, um das natiirlich vorkommende
Riffsystem und seine dimpfende Wirkung aufden Seegang zu stéarken.

Weiterhin kommt es in allen Szenarien zu einem Anstieg des Tidenhubs von bis zu 10 cm am Pegel Hor-
num Hafen, der in erster Linie durch einen relativ zum Meeresspiegelanstieg verstirkten Anstiegs des
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Tidehochwassers ausgelést wird. Zudem nehmen die Uberflutungsdauern der Wattflichen vor allem in
den gesteigerten Szenarien teils deutlich zu. Dies kann dazu fiihren, dass bestimmte Wattflachen bis zu
100 Minuten pro Tide langer tiberflutet bleiben.

Bereitstellung von Daten an den Projektpartner Bioconsult.SH
Flir die biologische Habitatmodellierung werden zusatzlich die Jahre 2011 bis 2016 gerechnet. Ver-

schiedene Kennwerte der Hydrodynamik, des Seegangs und des Sedimenttransports wurden fiir die
Monate Januar bis Dezember berechnet und tiber die Jahre gemittelt.
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Summary

Within the framework of the project BASEWAD the Landesbetrieb fiir Kiistenschutz, Nationalpark und
Meeresschutz Schleswig-Holstein (LKN.SH) studies the impactand sustainability of sand nourishments
alongthe southern part of the island Sylt. In this area beach nourishments are conducted as part of the
coastal protection program to counter the erosion of sediment along the western shoreline of Sylt. It is
also of greatinterest towhat extentthe Wadden Sea can profit from measureslike these. The part of the
BAW is to describe the morphological processes and its driving forces in the North Frisian part of the
Wadden Seain the focus area around the southern part of Sylt with the help of numerical simulations.
The goal is toidentify transport pathways of sand nourishments in front of the coast as well as the effect
on the morphology of the area.

The hydrodynamic method UnTrim, the morphodynamic method SediMorph and the K-Model for the
computation of waves are used for the numerical studies of the Basewad project. The studies are done
with amodel of the BAW that simulates thetidal dynamicand thetransport of dissolved and suspended
matterin the German Bight. The computation grid isrefined along the southern coastline of the island
Sylt, so the currents in this area could be depicted more precisely. The computation of waves is also
added toincorporate the interaction between currents, waves and sedimenttransport.

Hydrodynamics and sediment transport processes are shaped by the prevalent meteorological and as-
tronomical conditions. The simulation period of the year 2010 yields representative results, which re-
flectthe long-standing conditions of the area. Real hydrological and meteorological conditionsare used
to operate the model. To assess the model results, different tidal characteristic numbers and those in-
dependent ofthe presence of tides as well as the morphodynamic evolution of the model are analyzed
and compared with measurements and existing knowledge from comparable periods to prove that the
model is capable of reproducing the general current and transport processes. These include for example
aslight dominance ofthe ebbflow along thewestern bank of the Vortrapptiefand the influence of strong
winds, mainly coming from western direction, on the waves and sedimenttransport.

The model results show a longshore transport along the coastline of Syltand over the Theeknob sands
in asouthward direction intothe Vortrapptief. Fromthere, the sedimentis relocated with the tidal cur-
rentsintothe tidal basin as well as in the direction of the ebb delta. On the whole the net transport into
the Hornum tidal basin is positive. There is an increased influx of sediment during events with strong
waves due to the dominant wind direction being somewhat aligned with the orientation of the main
channel.

Based on this model setup, the following system studies are conducted:

Simulation of a sand nourishment

Based on a real measure from the summer 2017 in the near shore area of Hérnum, the implementation
inthe model takes place during the second halfof2010. The nourished sedimentis a separate sediment

fraction, which allows for good analysis and balancing ofits distribution with time. This sedimentfrac-
tion can be transported as bedload as well as in suspension withregards to the hydrological conditions.
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Due to technical reasons the settling velocity is reduced compared to the material that is normally used
for such measuresin thisarea. This leads toincreasedtransportpaths for the suspended transport. The
modeling approach allows drawing conclusions aboutgeneraltransportpathways.

The nourished sand follows the same general transport pattern along the coastline into the Vortrapptief.
The effect of waves on mobilizing the sediment plays an important role in its spread. The measure is
relatively stable under normal hydrodynamic conditions and movement of the nourished sand occurs
slowly and mostly as bedload. Increased waves can cause the material to become suspended und be
transported quicker and further this way.

During the simulation period about 80 % of the nourished sediment is stillat the site of the nourishment
after five months. Roughly half ofthe mobilized sedimentends up in the Hornum tidal basin. The major-
ity of it remains close to the eastern coast of Sylt, while a small portion is transported further into the
tidal basin and onto the tidal flats. Another 25 % of the sediment ends up on the accumulation slope of
the Vortrapptief, in the Vortrapptiefitselfand in the ebb delta. Finer sediment fractions withlower set-
tling velocities in the model are transported onto the tidal flats while the coarser fractions mostly re-
main in the deeper channels.

To what extentan accumulation in the channels contributes toa growth of the tidal flats cannotbe de-
termined from the model results.

Measures of this magnitude alone are not sufficient to contribute to a growth of the tidal flats of the
Hornum tidal basin in a meaningful way. They can however support and strengthen existing transport
processes and patterns.

Simulation and analysis of four climate scenarios

Sea level rise as well as changes in topography are included in these scenarios. The variants are taken
from the ‘Strategie fiir das Wattenmeer 2100’. The topographic evolution of the climate scenarios are
based on the assumption that a rising sea level leads to erosion of the foreshore areas and that this
material accounts for the majority of the growth of the tidal flats. These tendencies are presentin the
model results for the simulation period 2010, while here it’s mostly the tidal flats thatlie closer to the
coastline that are areas of sediment accumulation. A quantitative statement on possible long-term
growth rates of the tidal flats is not possible.

The studies with the morphodynamic model show that the coasts of the exposed islands experience a
higher eroding force by waves, because due to the higher water depths the wave energy now starts to
dissipate closer to the coastline and has therefore more energy comparedto the current situation when
reaching the coast. Sand nourishments in the foreshore area can play an important role to strengthen
the existing bar system with its dampening effect on waves.

Inall scenarios the tidal range increases upto 10 cm at the gauge Hérnum -Hafen. This increase is mostly
caused by a rise of the tidal high water relative to the sea level rise. Additionally, the flooding duration
on the tidal flats increases especially in scenarios with an accelerated sea level rise. Certain tidal flats
canbe flooded for up to 100 minuteslonger duringone tide.

Generation of data for the project partner Bioconsult.SH
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Different monthly averages of characteristicnumber for hydrodynamic, morphodynamicand wave pa-
rameters were generated for the years 2011 to 2016 and were provided to the project partner Biocon-
sult.SH for biological habitat modeling.
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1 Veranlassungund Aufgabenstellung

Bei dem Projekt BASEWAD (Balancing sediment deficits in the Wadden Sea) handelt es sich um
ein Teilprojekt des Interreg Projektes BWN (,Building with Nature“)™. In einem Teilpaket dieses
Projekts verfolgen Partner ausDeutschland, Ddnemark, den Niederlanden, Belgien und Schweden
das Ziel, sogenannte weiche Kiistenschutzmafinahmen zu priifen oder zu entwickeln, um mogli-
chen Auswirkungen des Klimawandels nachhaltig entgegenzuwirken. Dabei sollen natiirliche
Transportprozesse genutzt werden, um durch bestimmte Mafnahmen (insbesondere Sand-
aufspiilungen) den Kiistenschutz nachhaltig zu starken und so der Erosion der Kiisten entgegen-
zuwirken. Zugleich bietensolche weichen MaRnahmenauch die Moglichkeit, Okosysteme zu stir-
ken und ihre Resilienz gegeniiber dem Klimawandel zu erh6hen.

Im Rahmen des Projekts BASEWAD untersucht der Landesbetrieb fiir Kiistenschutz, Nationalpark
und Meeresschutz Schleswig-Holstein (LKN.SH) den Einfluss und die Nachhaltigkeit von Sandein-
bringungen entlang des stidlichen Teils der Insel Sylt. In diesem Bereich finden seitlangerer Zeit
Sandaufspiilungen im Rahmen des Kiistenschutzes statt und dienen in erster Linie als Ausgleich
fiir die Erosion der Strande entlang der Sylter Westkiiste. In diesem Zusammenhang werden zwei
Pilotmafinahmen mit Sandaufspiilungen im Kiistenvorfeld von Hérnum durchgefiihrt. Diese sol-
lenauch im Rahmen dieser Untersuchungen ndherbetrachtetwerden.

Ziel des Projekts ist es zu priifen, wie sich das eingebrachte Sediment ausbreitet. Besonderer Fo-
kus liegt auf der Frage, inwieweit das Wattenmeer von diesen Mafdnahmen profitiertund in wel-
chen Bereichen es zu Ablagerungen kommen kann. Diese Aspekte sind vor allem im Hinblickauf
die ,Strategie fiir dasWattenmeer2100“ (Ministerium fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Raume des Landes Schleswig-Holstein,2015) zu betrachten. Zum Erhalt der 6kolo-
gischen Funktionalitdt des Wattenmeeres ist ein Mitwachsen der Wattflichen mit dem Meeres-
spiegel erforderlich. In welchem Ausmaf} zusatzliche Mafinahmen erforderlich sind, um zu ge-
wahrleisten, dass diesin ausreichendem Umfangstattfinden kann, muss untersucht werden.

Aufgabe der BAW ist hierbei zuerst, mit Hilfe numerischer Simulationen die morphologischen
Prozesse im Nordfriesischen Teils des Schleswig-Holsteinischen Wattenmeers mit Fokus auf die
nidhere Umgebung des siidlichen Teils von Sylt (Bild 1) und die sie antreibenden Kréfte zu be-
schreiben. Gezielt sollen dann die Transportpfade von Sandaufspiilungen im Kiistenvorfeld von
Hornum herausgearbeitet werden und bestimmt werden, welche Auswirkungen sich von solchen
Mafinahmen aufdie Morphologie des Gebiets ableitenlassen.

Die Modellergebnisse sollen auch mit Blickaufdie Fragestellungen des Klimawandels betrachtet
und analysiert werden. Hier soll gepriift werden, in wie weit die in der ,Strategie fiir das

" ndhere Informationen zu dem Projekt finden sich unter https://northsearegion.eu/building-

with-nature/
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Wattenmeer 2100“ getroffenen Annahmen zur topologischen Entwicklung des Wattenmeeres
und des Kiistenvorfeldes vom Modell unterstiitzt werden.
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Bild 1: Topographie des gesamten Modellgebietes. Rot markiertist das Untersuchungsgebiet.
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2 Unterlagen und Daten
2.1 Untersuchungskonzept

Fir die durchgefiihrten Untersuchungenwird das Deutsche BuchtModell der BAW, das die Tide-
dynamikund den Stofftransportin der Deutschen Bucht mitHilfe der numerischen Verfahren Un-
Trim (Hydrodynamik, siehe Kapitel 3.1.1), SediMorph (Morphodynamik, siehe Kapitel 3.1.2) und
dem K-Modell (Seegang, siehe Kapitel 3.1.3) simuliert, verwendet. Dieses Modell wird mit leicht
variierendem Setup auchin anderen Projektender BAW eingesetzt. Hierzu zahlen unter anderem
das Expertennetzwerk (Nielson et al, 2019) und das Projekt Extremeness (Grabemann et al,
2019). Beide Projekte beschaftigen sich mit unterschiedlichen Fragestellungen zu den Auswir-
kungen des Klimawandels aufdie hydrologische Situation in der Deutschen Bucht. Im Experten-
netzwerkist dariiber hinaus auch das Zusammenspiel eines Anstiegs des Meeresspiegelsmit ver-
schiedenen topographischen Szenarien Untersuchungsgegenstand.

Fiir die Bearbeitung der Fragestellungen des BASEWAD-Projektes ist es erforderlich,das vorhan-
dene Gitternetz im Bereich des Fokusgebietes zu verfeinern. Dieses Fokusgebiet erstreckt sich
vom stidlichen Teil Sylts mit Schwerpunkt aufder Hérnumer Oddeiiber das Vortrapptiefund das
angrenzende Ebbdelta bis zum noérdlichen Teil von Amrum (Bild 2).
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Bild 2: Darstellung des Fokusgebiets.
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Der Sedimenttransport ist der zentrale Aspekt dieses Projekts. In diesem Gebiet ist dieser stark
vom Seegang beeinflusst. Um dies zu beriicksichtigen, wird das Modell um die Berechnung des
Seegangs erweitert. Hierzu wird ein lokales Seegangsmodell erstellt.

Der Simulationszeitraum umfasst aufgrund der Datenverfiigbarkeit zu Beginn des Projektes das
Jahr 2010. Zur Modellsteuerung dienen die realen hydrologischen und meteorologischen Bedin-
gungen. Die in diesem Zeitraum durchgefithrten Sandaufspiilungen entlang der Kiistenlinie von
Sylt werden im Modell nicht beriicksichtigt. Als Grundlage werden zuerst verschiedene tideab-
hangige und tideunabhangige Kennwerte (s. Kapitel 3.2) sowie die morphodynamische Entwick-
lung im Modell betrachtet und mit Messungen und Erfahrungen aus einem vergleichbaren Zeit-
raum verglichen, um sicherzustellen, dass das Modell die grundlegenden Prozesse und Pfade des
Sedimenttransports abbildet. Die Beschreibung des Jahres 2010 als Referenzzustand erfolgt in
Kapitel 4.1.

Der Vergleich mit Messungen erfolgt an den in Bild 3 gezeigten Pegeln und Messstationen.
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Bild 3: Lage der Pegel und Messstationen.

Dieser Modellstand ist Grundlage fiir weitere Untersuchungen, die dabei helfensollen, die zentra-
len Aufgaben dieses Projekts, wie sie im Projektplan definiert sind, zu beantworten.

1. Priifung, ob und in welchem Mafie der vor und an der Westkiiste Sylts eingebrachte Sand
durch Umlagerungsprozesse dem Wattenmeer zu Gute kommt

2. Abschatzung, in welchem Maf3e das Wattenmeer durch die Sandeinbringungen wachst

3. Priifung, ob durch die Umlagerungen Bereiche entstehen, an denen Sand fiir andere Maf3-

nahmen entnommen werden kann
4. Herstellung und Beschreibung des Bezugs zur Strategie Wattenmeer 2100
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Dazu werden folgende Systemstudien durchgefiihrt:

e Eswird eine Sandaufspiilung, die an eine reale Mafdnahme vor Hérnum vom Sommer 2017
angelehnt ist, gerechnet. Hierzu wird eine zuséatzliche Sedimentfraktion verwendet und
deren Ausbreitung im Untersuchungsgebietanalysiert (Kapitel 4.2).

e Es werden vier Klimaszenarien gerechnet, die aus der Wattenmeerstrategie 2100 tiber-
nommen wurden. Hierbei wurde sowohl der Meeresspiegel als auch die Topographie an-
gepasst (Kapitel 4.3).

e Fiirdie Bereitstellung von Daten an den Projektpartner Bioconsult.SH fiir die biologische
Habitatmodellierungwerden zusatzlich die Jahre 2011 bis 2016 gerechnet.Vers chiedene
Kennwerte werden fiir die Monate Januar bis Dezember berechnet und dann tiber die
Jahre gemittelt.

2.2 Anfangswerte
2.2.1 Topographie

Die verwendete Topographie des Modellgebiets der Deutschen Bucht basiertauf den Daten, die
im Rahmen des Aufmod-Projekts zusammengestellt wurden (Heyer&Schrottke, 2013). Im Fokus-
gebiet werden neuere Daten einer konsistenten Bathymetrie 2012 verwendet, die vom LKN.SH
im Rahmen des Projekts zur Verfiigung gestellt wurden. Die verwendete Topographie des gesam-
ten Modellgebietsistin Bild 1 zu sehen.

Das Modellgebiet erstreckt sich von Terschelling am stidwestlichen Rand bis Hvide Sande am
nordostlichen Rand und umfasst die gesamte Linie der deutschen Nordseekiiste. Die drei groféen
Astuare Ems, Weser und Elbe sind ohne ihre Nebenfliisse bis zum jeweiligen Wehrim Modell mit
abgebildet.

Die Modelltopographie im Fokusgebiet sowie die verwendete Gitterauflosung im hoher aufgelos-
ten Bereich um die Hornumer Odde sind in Bild 4 zu sehen. Die hohe rdumliche Auflésung in die-
sem Bereich ist mindestenserforderlich,um die dort stattfindenden Prozesse, vor allem die Wech-
selwirkung zwischen Seegang, Stromung und Sedimenttransport, detailliert modellieren zu kon-
nen.

Gutzu erkennen ist zudem die exponierte Lage der westlichen Kiiste von Sylt, die kaum vor dem
eingehenden Seegang geschiitztist. Der Bereich westlich von Amrum weist dagegen flachere Be-
reiche und vereinzelte Sandbanke im Bereich des Ebbdeltas auf. Das Vortrapptief, das Sylt und
Amrum trennt und spater im Tidebecken in das Hornumtiefiibergeht, weist Tiefen von bis zu 25
m auf. Hier treten auch die grofdten Stromungsgeschwindigkeiten (s. Kapitel 4.1.2) auf.

Fiir den Bereich um die Hornumer Odde herum wird eine horizontale Gitterauflésung von 30 m
bis 50 m gewahlt, um Strukturen wie das Riff-Rinne-System entlang der Westkiiste abbilden zu
konnen und die komplexen Stromungsverhdltnissein dem Bereich ausreichend genau simulieren
zu konnen. Im restlichen Untersuchungsgebiet wird eine raumliche Auflésung von bis zu einigen
hundert Metern verwendet.

Anlage 1, Seite 5
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Bild 4: Oben: Topographie im Bereich des Hérnumer Tidebeckens. Unten: Verwendete Gitterauflo-
sung im Bereich der Hornumer Odde.
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2.2.2 Sedimentinventar

Das als Anfangsbedingung im Modell vorhandene Sedimentinventar wird aus dem funktionalen
Bodenmodell generiert, ein Produkt des KFKI-Projektes ,AufMod“ (Heyer&Schrottke, 2013). Es
werden zehn Fraktionenzur rdumlichen Verteilungder Oberflichensedimente de s Bodenmodells
verwendet. Die Korngrofdenklassen werden nach der Udden-Wentworth-Skala beschrieben und
erfassen Sedimente von ,Very_Fine Silt“ bis ,,Gravel“ in ihren jeweiligen Anteilen. Das Sedimen-
tinventar istin Bild 5 anhand des mittleren Korndurchmessers dargestellt.
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Bild 5: Mittlerer Korndurchmesser der Anfangsverteilung des verwendeten Sedimentinventars fiir
das gesamte Modellgebiet.

Im nordlichen Teil des Schleswig-Holsteinischen Wattenmeers kommen hauptsachlich die grobe-
ren Sedimente vor. Im Hérnumer Tidebecken sind dies hauptsichlich Sedimente der Fein- und
Mittelsandfraktionen und im Bereich des Ebbdeltas und der angrenzenden Sande tritt auch ver-
mehrtdie Grobsandfraktion auf.

Im Rahmen dieses Projekts werden vom Forschungs- und Technologiezentrum Westkiiste der
Universitadt Kiel (FTZ) Sedimentprobenim Bereichdes Vortrapptiefs und auf Theeknobs entnom-
men. Diese Daten bieten eine hohere raumliche Aufl6sung als die Informationen des AufMod - Da-
tensatzes und ermoglichen somit ein differenzierteres und aktuelleres Bild der Sedimentvertei-
lung im Fokusgebiet. Die Unterschiedeim mittleren Korndurchmesser sind in Bild 6 zu sehen.
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Bild 6: Oben: mittlerer Korndurchmesser im Fokusgebiet mit den Daten aus dem Aufmod-Projekt.
Unten: Mittlerer Korndurchmesser im Fokusgebiet mit den neueren Daten vom FTZ.

Die in diesem Bericht vorgestellten Untersuchungen werden aus zeitlichen Griinden mit dem Se-
dimentinventar aus dem Aufmod-Projekt durchgefiihrt, der Datensatz des FTZ kann bei zukiinfti-
gen Untersuchungenverwendet werden.
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2.3 Randwerte
2.3.1 Seeseitiger Wasserstand

Die seeseitigen Randwerte des Wasserstands fiir den Jahreslauf 2010 werden mit dem Nord-
seemodell der BAW generiert undan mehreren Stiitzstellen entlang des Modellrandes extrahiert.
Beider Erzeugung der Randwerte wird zusatzlich die Messung an dem Pegel Terschelling Noord-
zee als Stiitzpunkt berticksichtigt.

Fiir die Klimaszenarien sowie die weiteren Jahreslaufe zur Bereitstellung der Daten an Biocon-
sult.SH werden die Randwerte mit dem Dutch Continental Shelf Model DCSMv6FM (Zijl et al,
2013) erzeugt. Dabeihandeltes sich um ein 2D-hydrodynamisches Modell, das auf einem unstruk-
turierten Gitter mit D-Flow FM (Kernkampetal.,2011) lduft. Das Modellgebiet deckt das gesamte
nordwest-europdische Schelfab. Die verwendete Topographie basiert auf Daten des North -West
Shelf Operational Oceanographic Systems erganzt durch Daten aus der ETOPO2 Datenbank (Zijl
etal, 2013).

An der offenen Seegrenze wird das Modell durch die harmonischen Bestandteile der Gezeiten
(Partialtiden) gesteuert. Der atmosphaérische Antrieb (Windbei 10 m und atmosphérischer Ober-
flichendruck) wird unter Verwendungder Reanalysedaten COSMO-REAG6 (Bollmeyer et al., 2015)
bertcksichtigt.

Fiir die Simulationen mit Meeresspiegelanstieg wird der Meeresspiegel direkt im DCSMv6FM -
Modell erhoht. Dies kann dazu fithren, dass der Meeresspiegelanstiegin den Randwerten an den
Modellgrenzen des Deutsche-Bucht-Modells nicht iiberall gleich grof3ist, sondern es kleinere Ab-
weichungen in der Gréf3enordnungvon einigen cm geben kann.

Fiir die Klimaszenarien werdendiese Randwerte gewdahlt,da diese auchim Expertennetzwerk fiir
die gleichen Varianten eines Anstiegs des Meeresspiegels verwendet werden. Dies ermoglicht eine
bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen den beiden Projekten. Fiir die zusatzlichen
Jahre, die fiir die Datenweitergabe an Bioconsult.SH gerechnet wurden, liegt fiir diese Zeitraume
nur diese Art der Randwerte vor.

23.2 Wind

Zur Modellsteuerung des Windes werden dieselben Reanalysedaten aus COSMO-REA6 (Bollmeyer
etal., 2015) verwendet, die auch in das DCSMv6FM Modell eingehen. Diese beinhalten zeit- und
ortsvariable Wind-, Luftdruck- und Temperaturfelder. Diese Daten werden aufdas Berechnungs-
netz des HN-Modells interpoliert. Der Wind gehtals antreibende Kraft sowohl in das HN-Modell
alsauch in das Seegangsmodell ein.

Eine Zeitreihe der Windgeschwindigkeiten an der Station List fiir das Jahr 2010 ist in Bild 7 zu
sehen. Der Zeitraum ab Ende August weist hierbei hohere Windgeschwindigkeiten als die erste
Jahreshalfte auf. Die maximal erreichten Werte liegen bei knapp tiber 20 m/s. Es gibt drei Ereig-
nisse, bei denen solche hohen Windgeschwindigkeiten erreicht werden, die alle im Zeitraum Ende
August bis Mitte Dezember liegen. Im restlichen Jahr liberschreiten die Windgeschwindigkeiten
nurselten 15m/s.
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Bild 7: Zeitreihe der gemessenen Windgeschwindigkeit an der Station List fiir das Jahr 2010.
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Bild 8: Verteilung und Hdufigkeit der Windgeschwindigkeiten fiir Jahr 2010 an der Station Helgo-
land.
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Bild 9: Verteilung und Hdéufigkeit der Windgeschwindigkeiten fiir den Zeitraum 1985 - 2015 an der
Station Helgoland.

Im Vergleich mitden jahrlichen Mittelwertenzeigt sich, dass dasJahr 2010 verhaltnismafsig win-
darm war (Boof3 et al, 2011). Im letzten Jahrhundertlasst sich fiir den geostrophischen Wind in
der Deutschen Bucht eine regelmifige, langfristige Schwankungmit einer Periode von ca. 40 Jah-
ren erkennen. Der Zeitraum 2005 bis 2010liegt hierbei in einem Minimum. Der mittlere geostro-
phische Wind fiir das Jahr 2010 lagbei 9,8 m/s.Im Vergleich dazu kann dieser Wertin Jahren mit
starkerem Wind (wie z. B.im Zeitraum 1990bis 2000) auch die 12 m/s iiberschreiten.

Die Station Helgoland liefert am ehesten ein ungestortes Bild der Windsituation liber der deut-
schen Bucht.

Betrachtet man die Windsituation an dieser Station anhand von Messungenvom DWD fiir das Jahr
2010 (Bild 8) im Vergleich mit dem Zeitraum 1985 bis 2015 (Bild 9), ist zu erkennen, wie sich
sowohl die Windrichtung als auch die Windgeschwindigkeitenfiir das Jahr 2010 im Vergleichzum
langjahrigen Mittel im Detail unterscheiden. Fiirdas Jahr 2010 traten im Vergleich zum langjahri-
gen Mittel mehr Windereignisse aus ostlicher Richtung auf. Dies gilt vor allem fiir Ereignisse mit
hoheren Windgeschwindigkeiten. Die Winde aus westlicher Richtung kamen zudem haufiger aus
Nordwestalsaus Stidwest.

In Tabelle 1 ist die Haufigkeitsverteilung fiir verschiedene Klassen der Windgeschwindigkeiten
ndher aufgeschliisselt. Die niedrigeren Windgeschwindigkeitenfiir dasJahr 2010resultieren zum
Grofdteil daher, dass 2,6 % mehr Situationen mit Windgeschwindigkeiten zwischen 5,8 und 8,5
m/s aufgetreten sind und es dafiir in den Klassen 8,5 bis 14 m/s insgesamt 2,3 % weniger Win-
dereignisse gab.
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Tabelle 1: Hdufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit an der Station Helgoland im Vergleich fiir
das Jahr 2010 und den Zeitraum 1985 bis 20 15 (Abweichungen im kumulativen Anteil
von 100 % resultieren aus Rundungsungenauigkeiten in der Ausgabe).

Windgeschwindig- | Anteil 2010 in | Anteil 1985 - | Differenz Kumulativer An- | Kumulativer An-

keit in m/s % 2015in % 2010 und | teil 2010in % teil 1985 - 2015
1985-2015 in %

0-04 0 0,1 -0,1 0 0,1

0,4-18 2,2 2 0,2 2,2 2,1

1,8-3,6 8,7 9,1 -0,4 10,9 11,2

3,6-58 19,2 18,9 0,3 30,1 30,1

5,8-8,5 29,5 26,9 2,6 59,6 57

8,5-11 19,7 20,3 -0,6 79,3 77,3

11-14 12,9 14,6 -1,7 92,2 91,9

14-17 6,1 6 0,1 98,3 97,9

17-21 1,7 1,8 -0,1 100 99,7

21-25 0,1 0,1 0 100,1 99,8

25-29 0 0 0 100,1 99,8

29-34 0 0 0 100,1 99,8

>34 0 0 0 100,1 99,8

Im Jahr 2010 traten zudem mitinsgesamt 39,2 % mehr Situationen mit Ostwind aufals im lang-
jahrigen Vergleichszeitraum. Fiirdiesen Zeitraum lag der Anteilbei 32,2 %. Vor allem beiden Er-
eignissen mit Windgeschwindigkeiten grofier 11 m/s, wie sie in Bild 10 dargestellt sind, gab es
hier deutliche Unterschiede zum langjahrigen Mittel. 2010 gab es haufiger starken Wind aus Os-
ten. Die sonst typische Situation fiir die Deutsche Bucht, dass der Starkwind hauptsachlich aus
Stidwesten kommt, trat verhaltnismafig selten auf.

Gerade mit Bezug auf die Haufigkeit von starken Ostwinden im Bereich der Schleswig-Holsteini-
schen Nordseekiiste ist esaber auch sinnvoll, sich die Situation an der Station List am nordlichen
Ende von Sylt zu betrachten. Dies istin Bild 11 zu sehen. Durch die Ndhe zum Festland mitseiner
bremsenden Wirkung aufden Wind treten hier generell nur sehr selten hohe Windgeschwindig-
keiten aus ostlicher Richtung auf. Fiir die Tidebecken entlang der Nordseekiiste spielen somit
hauptsachlich Winde aus westlicher Richtung eine Rolle.

Sowohl fiir die Station Helgoland als auch fiir die Station Listist fiir dasJahr 2010 zu beobachten,
dassim Vergleich mitdem Zeitraum 1985 bis 2015 verhaltnismafiig wenige Starkwindereignisse
aus siidwestlicher Richtung auftreten.
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Bild 10: Vergleich der Ereignisse mit Windgeschwindigkeiten > 11 m/s an der Station Helgoland fiir
das Jahr 2010 (links) und den Zeitraum 1985 - 2015 (rechts).
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Bild 11: Vergleich der Ereignisse mit Windgeschwindigkeiten > 11 m/s an der Station List fiir das
Jahr 2010 (links) und den Zeitraum 1985 - 2015 (rechts).
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2.3.3 Oberwasserzufluss

Fiir das Jahr 2010 werden fiir die Astuare Elbe, Weser und Ems die Tageswerte der jeweiligen
Pegel verwendet. Fiir die Elbe ist das Geesthacht, fiir die Weser Hemelingen und fiir die Ems Her-
brum. Bild 12 zeigt den Verlauffiir dasJahr 2010. Fiir die Jahre 2011 bis 2016 werden die in Ta-
belle 2 gezeigten konstanten Werte des mittleren Abflusses aus den Gewasserkundlichen Jahrbii-

chernverwendet.
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Bild 12: Zeitreihen des Oberwasserabflusses fiir die Elbe bei Geesthacht (oben), die Weser bei Heme-
lingen (mitte) und die Ems bei Herbrum (unten) fiir das Jahr 2010.

Tabelle 2: Mittlerer Abfluss fiir die Astuare Elbe, Weser und Ems in m?/s.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Elbe 886 955 635 960 498 481 486
Weser 317 302 234 297 214 250 243
Ems 80 76 66 59 59 83 83
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3 Methode
3.1 Mathematische Simulationsverfahren

Die Prognose der Wirkung baulicher Veranderungen aufdie Tidedynamik und den Transport ist
nach dem Stand von Technik und Wissenschaft mit wasserbaulichen Systemanalysen unter Zuhil-
fenahme einer dreidimensionalen hydrodynamisch-numerischen Modellierung méglich. Um alle
relevanten Prozesse abzubilden, werden drei Verfahren zur Berechnung der Hydrodynamik, der
Morphodynamikund des Seegangs gekoppelt miteinanderverwendet.

Bild 13 zeigt die wesentlichen natiirlichen Prozesse, die den Modelluntersuchungen zugrunde ge-
legtsind, in grafischer Form. Das verwendete 3D HN-Modell bildet diese physikalischen Prozesse
mit der Kombination der numerischen Verfahren UnTrim fiir den Wasserkorper, SediMorph fiir
die Gewassersohle und dem K-Modellfiir den Seegang dreidimensionalab.
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Bild 13: Im Modell berticksichtigte natiirliche Prozesse.

3.1.1 UnTrim

Bei dem mathematischen Verfahren UnTrim handelt es sich um eine Entwicklung, die von Prof.
Vincenzo Casulli (Universitadt Trient, [talien) durchgefiihrt wurde. UnTrim ist ein semi-implizites
Finite - Differenzen (-Volumen) Verfahren zur numerischen Losung der dreidimensionalen
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Flachwassergleichungen sowie der dreidimensionalen Transportgleichung fiir Salz, Warme,
Schwebstoffe sowie suspendierte Sedimente. UnTrim arbeitet auf einem unstrukturierten, ortho-
gonalen Gitter (UOG). Hierbeiwird das Losungsgebiet von einer endlichen Anzahl konvexer Poly-
gone (Dreiecke, Vierecke) tiberlappungsfrei tiberdeckt.

Die folgenden physikalischen Prozesse werden in dem mathematischen Modell zur Berechnung
der Hydrodynamikund des Transports geloster Stoffe beriicksichtigt:

reynoldsgemittelte Navier - Stokes - Gleichung (RANYS)

e lokale Beschleunigung (Massentragheit)

e advektive Beschleunigung

e Coriolisbeschleunigung

e barotroper Druckgradient

e barokliner Druckgradient

e hydrostatische oder nicht-hydrostatische Druckverteilung

e horizontale turbulente Viskositat (lokal isotrop, zeit- und ortsvariabel)

e turbulente Viskositdt in Vertikalrichtung unter Beriicksichtigung der vertikalen Dichte-
schichtung

e Bodenreibung

e Impulseintragdurchden Wind

e Quellenund Senken (Zu- und Abfliisse)

e Transportkonservativer Tracer

e advektiver Transport durch die Stromung

e horizontale turbulente Diffusivitat (lokal isotrop, zeit- und ortsvariabel)

e turbulente Diffusivitidtin Vertikalrichtung unter Beriicksichtigung d er vertikalen Dichte-
schichtung

e rheologische Viskositat

Folgende Berechnungsergebnissewerdendurch das mathematische Modell an den diskreten Be-
rechnungspunkten geliefert:

e Wasserspiegelauslenkungder freien Oberflache

e Stromungsgeschwindigkeit

e Tracerkonzentration (Salzgehalt, Temperatur, Schwebstoff, ...)
e Turbulenz

e Dichte

e Ggfls.hydrodynamischer Druck

Dabei liegen die skalaren Grofden (Wasserstand, Konzentration usw.) in den Zentrumspunkten
und die vektoriellen Grofden (Geschwindigkeit) aufden Mitten der Polygonrander vor. Den Verof-
fentlichungen von Casulli et. al. 1998 bis 2005 kénnen Details zu dem mathematischen Modellver-
fahren UnTrim entnommen werden (Casulli und Walters 2000; Casulli und Zanolli 2002; Casulli
1999; Casulli, V.and Zanolli, P. 1998; Casulli und Zanolli 2005).
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3.1.2

Das Verfahren SediMorph ist eine Eigenentwicklung der Bundesanstalt fiir Wasserbau zur Simu-
lation von dreidimensionalen sedimentologischen Prozessen an der Gewdassersohle. Hierzu wer-
den Massenbewegungen infolge Geschiebe- und Suspensionstransport der einzelnen Kornfrakt-
onen bilanziert. Aus diesen Sedimentstromen werdendie Verdnderungen der Sohlh6he bestimmt.
Auch die Beschreibung des Aufbausund der Verdnderung der Zusammensetzungdes Bodens,dh.
die Verwaltung des Sedimentinventars und die Entstehung von Sohlformen sind innerhalb des
Moduls SediMorph realisiert. Ferner wird der fraktionierte Geschiebetransport berechnet. Auch
das Verfahren SediMorph arbeitetaufunstrukturierten orthogonalen Gittern.

Folgende Grofden und Prozesse konnen von dem Modellverfahren berechnet und berticksichtigt

SediMorph

werden:

veranderliche Kornzusammensetzungen an der Gewassersohle

Pradiktion von Sohlformen wie Riffel und Diinen

Sohlrauheit, welche sich aus der rdumlich und zeitlich verdnderlichen Verteilung der
Kornzusammensetzung und Formenvielvalt an der Sohle ergibt

Sohlschubspannungeninfolge der Stromung
Sohlschubspannungeninfolge des Seegangs

Erosionsraten fiir die als Schwebstofftransportierten Sedimentfraktionen
Berechnung des fraktionierten Geschiebetransports

Kombination von Geschiebe- und Schwebstofftransport fiir (fein-)sandige Fraktionen

Hiding/Exposure-Funktionen

Berechnung der Morphodynamik (zeitlich und rdumlich veranderliche Wassertiefen) in-

folge Geschiebe- und Schwebstofftransport

Die bereitgestellten Berechnungsergebnissebeinhalten:

Verteilung der einzelnen Sedimentfraktionen
o prozentual,oder
o alsMasse inkg/m?.
mittlerer Korndurchmesser
Sohlrauheit
Bodenschubspannung
Porenwasser
Diinenhdhe und -1dnge
Riffelhohe und -lange
Transportkapazititender einzelnen Fraktionen
Transportraten der einzelnen Fraktionen
Erosionsraten der einzelnen Fraktionen
Depositionsraten der einzelnen Fraktionen
integrale Massenfliisse
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3.1.3 K-Modell

Das Verfahren K-Modell, ein spektrales Seegangsmodell mit nicht-linearer Dissipation, ist eine
Entwicklung des Helmholtz-Zentrum Geesthacht (Schneggenburger 1998). Es berechnet die Ent-
stehung, Ausbreitung und Dissipation von Seegang im Ozean und in Kiistengewéassern. Das K-Mo-
dell arbeitetin der von der BAW verwendeten Variante ebenfalls aufeinem unstrukturierten or-
thogonalen Gittern, das unabhéingig von dem des hydrodynamischen Modells gewahlt werden
kann.

Folgende physikalische Prozesse werden berticksichtigt:

e Erhaltungder Aktionsdichte (action density) der Wellen

e Advektiver Transportder Aktionsdichte der Wellendurch die Stromung

e Aufsteilen der Wellen (shoaling) bei Anderung der Wassertiefe und/oder der Strémungs-
geschwindigkeit

e Refraktion der Welleninfolge horizontaler Gradienten der Wassertiefe und/oder der Stro-
mungsgeschwindigkeit

e Energieeintragdurch Wind an der Wasseroberflache

e Energieverlustedurch turbulente Diffusion

e Energieverlustedurch Reibungan der Gewassersohle

Folgende integrale Seegangsparameter fiir Seegang, Windsee und Diinungwerden vom Modell als
Ergebnisse bereitgestellt:

e signifikante Wellenhdhe

e Peak-Periode der Wellen

e mittlere Periode der Wellen

e mittlere Richtung der Wellenausbreitung

e mittlere Streuung (spread) der Wellenausbreitung
e Beschleunigung (durch Radiation Stress)

Der Einfluss des Seegangs aufden Sedimenttransportwird an zwei Stellen berticksichtigt. Die Ra-
diation Stresses wirken in der Hydrodynamikals Impulsquelle auf die Stromungsgeschwindigkei-
ten und konnen diese sowohl in der Starke als auch in ihrer Richtung verandern. Dariiber hinaus
wird auch ein seegangsinduzierter Anteil der Bodenschubspannungbestimmt, in dessen Berech-
nung verschiedene Parameter des Seegangswie z.B. die Wellenhohe und -periode einflief3en.

3.2 Analyse und Bewertung

Die Rechenwerte aus der Modellsimulation und -analyse bediirfen grundsatzlich der fachwissen-
schaftlichen Interpretation, um fundierte Aussagen iiber die Entwicklung des Untersuchungsge-
biets abzugeben. Die Berechnungsergebnisse sind somit nicht die alleinige Grundlage der gut-
achterlichen Aussagen, weil sowohl die gewasserkundlichen Erkenntnisse iiber das
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Untersuchungsgebiet als auch die methodenspezifischen Erfahrungen des Gutachters mit in die
Bewertung einflieRenmiissen.

Aus den Ergebnissen der Simulationsrechnungen kénnen neben synoptischen Darstellungen
grundsatzlich eine Vielzahl tideabhdngiger und tideunabhingiger Kennwerte der Wasserstinde,
der Stromung, des Seegangs und des Sedimenttransports errechnet werden, um das System zu
beschreiben und die Wirkungen einer Mafdnahme zu quantifizieren. Fiirdie Analysen eines Nipp-
Spring-Zyklus wurde der Zeitraumvom 06.07.2010 um 18:00 Uhr biszum 21.07.2010 um 14:00
Uhr ausgewahlt. Zusatzlich werden einige Analysen auch fiir dasgesamte Jahr 2010 durchgefiihrt.
Der Zeitraum des Nipp-Spring-Zyklus wurde in Abstimmung mit anderen Projekten gewahlt. Dies
ermoglicht einen zusatzlichen Wissenstransfer zwischenden Projekten. Es handeltsich um einen
Zeitraum, in dem verhaltnisméafiig niedrige Windgeschwindigkeitenauftreten, wie Bild 14 zu ent-
nehmen ist.
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Bild 14: Gemessene Windgeschwindigkeit in m/s an der Station List fiir den Zeitraum des analysier-
ten Nipp-Spring-Zyklus im Juli 2010.

Die Analyseverfahren und -parameter sind ausfiihrlich auf den Internetseiten der BAW dokumen-
tiert, siehe http: //wiki.baw.de/de/index.php /Analyse der Berechnungsergebnisse.

Motiviert durch die Fragestellungen des Sedimentmanagements werden weitere Analysemoglich-
keiten geschaffen, die prazise quantitative Aussagen fiir bestimmte Bilanzraume ermoglichen.
Eine dafiir notwendige Weiterentwicklung der Simulationssoftware ist die Moglichkeit, wahrend
der Simulation in jedem (Sub-) Zeitschritt an jeder Stelle der Topologie die exakten Mengen be-
rechnen und bilanzieren zu kénnen. Das ist ein signifikanter Unterschied zu dem Vorgehen bei
einer Tidekennwertanalyse, bei dem z.B. alle 10 Minutenein synoptischer Datensatz geschrieben
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wird, der im Post-Processing entsprechend ausgewertet wird. Bei einem synoptischen Datensatz
istder Systemzustand nur zu genau diesem Zeitpunkt bekannt.

Die exakten Transporte werdendazu in eine CF-netCDF-Datei? geschrieben. Eine Auswertungder
Modellergebnisse in Form einer Tidekennwertanalyse kann nach wie vor durchgefiihrt werden.
Eine weitere wichtige Methode istjedoch eine Bilanzierung des Transportes in interessierenden
geographischen Bereichen, z.B. Naturschutzgebieten. Die interessierenden Kompartimente sind
frei wahlbar. Im Post-Processing werden die Transporte innerhalb und zwischen den Komparti-
menten aggregiert, so dass letztlich exakte Bilanzen berechnet werden kénnen. Auf diese Weise
kann z.B. die zeitliche Entwicklung der Akkumulation einzelner Sedimentfraktionen in dem Bi-
lanzraum dargestellt werden.

Kennwertanalysen geben Hinweise auf die relevanten Krafte, die fiir den Sedimenttransport von
Bedeutung sind und in welchen Bereichen bestimmte Prozesse dominieren (Kapitel 4.1.1 bis Ka-
pitel 4.1.4). Diese Erkenntnisse sind notwendig, um die synoptischen Ergebnisse zur morphody-
namischen Entwicklung des Untersuchungsgebiets interpretieren und bewerten zu kénnen (Ka-
pitel 4.1.5). Dariiber hinaus werden mehrere morphologische Einheiten (Bilanzrdume) abge-
stimmt, in denen ausgewahlte Modelldaten aggregiert werden, um sie einer vereinfachten quan-
titativen Bewertung zuganglich zu machen (Kapitel 4.1.6). Zum einen werden hier die Bilanz-
rdaume des LKN.SH verwendet, die in Bild 15 dargestellt sind. Zum anderen werden auch neue
Bilanzraume erstellt, die im Fokusgebiet eine detaillierte Betrachtung der Bewegung von Sedi-
menten erlauben. Diese sind in Bild 16 abgebildet.

2 This project took advantage of netCDF software developed by
UCAR/Unidata.
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Bild 15: Bilanzierungspolygone des LKN entlang der schleswig-holsteinischen Nordseekiiste.
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Bild 16: Bilanzierungspolygone fiir das Hérnumer Tidebecken.
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4 Ergebnisse
4.1 Beschreibungdes Referenzzustands
4.1.1  Wasserstand

Zur Bestimmung der Glite des Modells eignet sich als erstes ein Vergleich der berechneten Zeit-
reihen des Wasserstands mit Messungen an Pegeln entlang der Deutschen Bucht. Exemplarisch
ist dieser Vergleich fiir die Pegel Terschelling am siidostlich en Rand des Modellgebiets (Bild 17),
Helgoland in der Mitte des Modellgebiets (Bild 18) und Hérnum-Hafen an der Westkiiste von Sylt
im Fokusgebiet (Bild 19) dargestellt.

In den Zeitreihen ist eine gewisse Abweichung der Modellergebnisse zu den Messungen s owohl
inder Amplitude als auch in der Phase zu erkennen.Im Untersuchungsgebiet ist der Tidenhub im
Modell etwas geringer. In Tabelle 3 und Tabelle 4 ist dieser Effekt fiir den Pegel Hornum-Hafen
anhand von Tidekennwerten des Wasserstands fiir einen Nipp-Spring-Zyklus im Juli und fiir das
gesamte Jahr 2010 aufgefiihrt. Im Modell ist der Tidenhub sowohl fiir den ausgewahlten Nipp-
Spring-Zyklus als auch fiir das gesamte Jahr um etwa 15 cm niedriger als in den Messungen. Hier-
beisind die Differenzen vor allem im Jahresmittelbeim Tideniedrigwasser grofler alsbeim Tide-
hochwasser.

Diese Differenzen sind etwas grofier als in vergleichbaren Kiistenmodellen der BAW. Grund hier-
fiir ist eine unterschiedliche Herangehensweise bei der Beschreibung der effektiven Sohlrauheit.
Fiir diese Studien wird die effektive Sohlrauheit einzig aus der Zusammensetzung des Se dimen-
tinventars bestimmt Sowohl die Rauheitswirkung des Sedimentkorns als auch die weitaus gro-
f3ere Rauheitswirkung von Sohlformen wird liber einen Pradiktor beriicksichtigt. Dieser Ansatz
wird fiir diese Untersuchungen gewahlt, damit das Modell in der Lage ist, bei Simulationen lange-
rer Zeitraume dynamisch aufverdnderte Bedingungen in der Morphologie zu reagieren.

Die Auswirkungen dieser Abweichungenaufdie vom Modell berechnete Morphodynamik kénnen
als gering eingeschatzt werden. Als wesentlich bedeutsamerist beim Modellaufbau die Kopplung
mitdem Seegangsmodell anzusehen. Kapitel 4.1.4 zeigt deutlich dieim Vergleich zur Tide starkere
Wirkung des Seegangsaufden Sedimenttransport.
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Bild 17: Vergleich des gemessenen und modellierten Wasserstands am Pegel Terschelling.
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Bild 18: Vergleich des gemessenen und modellierten Wasserstands am Pegel Helgoland.
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Bild 19: Vergleich des gemessenen und modellierten Wasserstands am Pegel Hérnum Hafen.

Tabelle 3: Vergleich verschiedener mittlerer Tidekennwerte des Wasserstands zwischen Modell und
Messung am Pegel Hornum-Hafen fiir einen Nipp-Spring-Zyklus im Juli 2010.

Tidenhubinm

Tideniedrigwasserin m

Tidehochwasserin m

Messung

2,20

-1,16

1,03

Modell

2,03

-1,07

0,95

Tabelle 4: Vergleich verschiedener mittlerer Tidekennwerte des Wasserstands zwischen Modell und

Messung am Pegel Hornum-Hafen fiir das gesamte Jahr 2010.

Tidenhub inm Tideniedrigwasserinm | Tidehochwasserinm
Messung | 2,08 -1,11 0,97
Modell 1,94 -0,99

0,94

Am Pegel Helgoland zeigt das Modell tendenziell das gleiche Verhalten, wie in Tabelle 5 zu sehen
ist. Das mittlere Tidehochwasser fiir das Jahr 2010 wird mit einer Differenz von 6 cm gut getrof-

fen. Beim Tideniedrigwasser sind die Unterschiede mit 14 cm grofder.
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Tabelle 5: Vergleich verschiedener Tidekennwerte des Wasserstands am Pegel Helgoland fiir das Jahr
2010 zwischen Modell und Messung und den Messungen von 2006 — 2014.

Tidenhub inm Tideniedrigwasser in | Tidehochwasserinm
m
Messung 2010 2,39 -1,25 1,14
Modell 2010 2,19 -1,11 1,08
Messung 2006 2,34 -1,17 1,18
Messung 2007 2,35 -1,11 1,23
Messung 2008 2,34 -1,13 1,20
Messung 2009 2,33 -1,17 1,15
Messung 2010 2,39 -1,25 1,14
Messung 2011 2,36 -1,17 1,18
Messung 2012 2,37 -1,21 1,16
Messung 2013 2,35 -1,23 1,12
Messung 2014 2,39 -1,22 1,17
Messung 2006-2014 | 2,36 -1,19 1,17

Zusatzlich werden fiir diesen Pegel die Tidekennwerte der Messungen des Zeitraums 2006 bis
2014 analysiert. DasJahr 2010 zahlt hier zu einem der energiereicheren Jahre mit einem Tiden-
hub von 2,39 m. Der niedrigste Wert trittim 2009 mit einem Tidenhub von 2,33 m auf. Der Mit-
telwert fiir den gesamten analysierten Zeitraum liegt bei 2,36 m.

4.1.2  Stromung

Zur Einschitzung der berechneten Stromungsgeschwindigkeiten konnen Messungen aus dem
Jahr 1996, die im Rahmen eines KFKI-Forschungsprojekts erhoben wurden (Ross, 1998) und die
Stromungsverhaltnisse entlang des Vortrapptiefs zwischen Sylt und Amrum beschreiben, heran-
gezogen werden. Auch wenn das untersuchte Gebiet morphologisch aktivist, hatsich die grund-
legende Charakteristik zwischen Syltund Amrum nur geringfiigig gedndert, so dass zumindestein
qualitativer Vergleichmit Erkenntnissen dieser Messkampagne zulassigist. Im Folgenden werden
die Ergebnisse der Messkampagne des Friihjahrs betrachtet, da es sich hier um einen windarmen
Zeitraum handelt. Dies passt gut zu den meteorologischen Bedingungen des Zeitraums der
Tidekennwertsanalyse der Modellergebnisse.
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Bild 20: Gemessene Stromungsgeschwindigkeit und -richtung zwischen Sylt (0 m) und Amrum (4200
m) fiir vier Tiden (Ross, 1998).

Im Rahmen der Messkampagne werden an mehreren Positionen entlang eines Profils von der
Hornumer Odde hin zur Amrumer Odde Stromungsmessungenmit einem ADCP durchgefiihrt. Aus
diesen Messungen werden Tidekennwerte der Stromung berechnet. Das Maximum der Stro-
mungsgeschwindigkeiten wahrend der Ebbeliegt dichtbei der Hornumer Odde und es findet ein
stetiger Abfall der Stromungsgeschwindigkeiten von Hérnum nach Amrum statt. Wahrend der
Flutliegt das Maximum eher in der Mitte des Vortrapptiefs und die Stréomungsgeschwindigkeiten
nehmen sowohlin Richtung Hérnum als auch Richtung Amrum ab (Bild 20).

Dieses Musteristauch in den Modellergebnissenentlangdieses Profils vorhanden, wie in Bild 21
fiir die maximalen Geschwindigkeiten des Ebbestroms und in Bild 22 fiir die des Flutstroms zu
erkennen ist. Das Profil der Messkampagne ist dabei zur Orientierung in Rot eingezeichnet. Bei
den Messungen liegen die maximalen Geschwindigkeiten sowohl wahrend des Ebb -als auch wah-
rend des Flutstromsbei 1,1 -1,2 m/s. Diese Werte werden auch im Modell erreicht.
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Bild 21: maximale Ebbestromgeschwindigkeit fiir einen Nipp-Spring-Zyklus im Juli 2010 fiir den Be-
reich zwischen Sylt und Amrum.

447500 450000 452500 455000 457500 460000 462500 465000
1

Topographie in m

6062500

7 !

maximale Flutstromgeschwindigk (Mittelwe) inm/s

0 015 03 045 0.6 075 0.9 1.05 1.2 1.35 1.5
T e f
450000 452500 455000 457500 460000 462500

T T
445000 447500

Bild 22: maximale Flutstromgeschwindigkeit fiir einen Nipp-Spring-Zyklus im Juli 2010 fiir den Be-
reich zwischen Sylt und Amrum.
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Betrachtet mansich die Stromungsgeschwindigkeiten in der Flache, ist zudemzu sehen, dass wei-
ter siidlich im Seegatt die Stromungsgeschwindigkeiten etwas hoher sind. Zuséatzlich zu den ho-
hen Strémungsgeschwindigkeiten im Vortrapptief tritt auflerdem ein weiteres Maximum siid-
westlich der Spitze der Hornumer Odde auf den Theeknobsédnden auf. In diesem Bereich treten
auch abrupt Anderungen der Strémungsrichtungvon bis zu 90° auf.

Bei den Messungen wird eine Ebbstromdominanz von der Hornumer Odde etwa bis zur Mitte des
Vortrapptiefs ermittelt. Weiter 6stlich Richtung Amrum wird dann der Flutstrom dominant. Die-
ses Muster tritt auch in den Simulationsergebnissen auf, wie in Bild 23 zu sehen ist. Hier ist das
Verhaltnis der maximalen Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten zueinander dargestellt. Weiter
stidlich in Richtung Ebbdelta ist jedoch das gesamte Vortrapptief ebbstromdominiert und eine
Flutstromdominanzist nur in den flacheren Bereichenvor der Kiiste von Amrum zu erkennen.

Die sehr starke Flutstromdominanz in Bild 23 in dem Bereich zwischen Amrum und Féhr riihrt
daher, dass in den flacheren Bereichen wiahrend der Ebbephase nur noch sehr niedrige Wasser-
tiefen vorhanden sind, bzw. die Wattflichen phasenweise auch komplett trocken fallen kdnnen.
Dementsprechend treten im Verhéltnis zum Flutstrom an diesen Stellen deutlich niedrigere Stro-
mungsgeschwindigkeiten auf.
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Bild 23: Verhdltnis der maximalen Flutstromgeschwindigkeit zur maximalen Ebbestromgeschwin-
digkeit fiir einen Nipp-Spring-Zyklus im Juli 2010. Rote Bereiche sind flutstromdominant
und blaue Bereiche sind ebbstromdominant.
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4.1.3 Seegang

Der berechnete Seegang wird mit Messungen an den Pegeln Westerland im Kiistenvorfeld und
Hornum am ostlichen Ende des Hérnumtiefs verglichen. Fiir den Pegel Westerland ist in Bild 24
zu erkennen, dass unter Normalbedingungen die signifikante Wellenhohe unter 1,5 m liegt. Bei
starkerem Wind kann diese aber in dem betrachteten Zeitraum auf bis zu 3,5 m ansteigen. Im
Vergleich zur Messung zeigt sich, dass gerade bei extremeren Ereignissen sowohlim niedrigen als
auch im hohen Bereich die signifikante Wellenh6he nichtimmer genau getroffen wird. Die gene-
relle Seegangsdynamik wird aber gutwiedergegeben. Zur besseren Vergleichbarkeit ist zusatzlich
in Bild 25 ein kiirzerer Zeitraum von zwei Monaten abgebildet.
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Bild 24: Signifikante Wellenhéhe fiir das Jahr 2010 am Pegel Westerland aus Messungen (schwarze
Kurve) und aus Modellergebnissen (rote Kurve).

Auch wenn der Seegang von Januar bis Ende Augustimmer mal wieder starker wird mit Wellen-
hohen grofier 2 m, so treten die stiarkeren Seegangsereignisse in der zweiten Jahreshilfte mit den
fiir diese Region typischen Herbst-und Winterstiirmen auf. Hiergibt es in diesem Jahr fiinf Ereig-
nisse, beidenenin der Spitze Wellenhdhen von mehr als 3 m erreicht werden.
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Bild 25: Signifikante Wellenhéhe fiir die Monate August und September 2010 am Pegel Westerland
aus Messungen (schwarze Kurve) und aus Modellergebnissen (rote Kurve).

Betrachtet man in Bild 26 den Pegel Hornum, der am 6stlichen Ende des Hornumtiefs liegt, ist
deutlich die ddmpfende Wirkung derInseln Syltund Amrum sowieder flacheren Bereicheim Ebb-
deltaaufden Seegang zu erkennen. Die signifikante Wellenhohe ist hier kleiner als im Kiistenvor-
feld. Die generelle Dynamik, die im Kiistenvorfeld auftritt, ist aber immer noch zu erkennen. Die
maximalen Wellenhohen, die hier auftreten, liegen bei knapp 1,5 m.

Der Blickaufdie flichenhafte Verteilung der mittleren signifikanten Wellenhohe fiir das gesamte
Jahr 2010 in Bild 27 zeigt diese Dynamik noch deutlicher.Esist gut zu sehen, dass die Wellenhche
mit Fortschreiten des Seegangs in das Tidebecken abnimmt. Wahrend die mittleren Wellenh6hen

im Kiistenvorfeld noch zwischen 0,6 und 0,8 m liegen, fallen sie im Wattenmeer auf0,2 bis 0,4 m
ab.
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Bild 26: Signifikante Wellenhéhe fiir das Jahr 2010 am Pegel Hérnum aus Messungen (schwarze
Kurve) und aus Modellergebnissen (rote Kurve). (Ausfall des Messgerdits fiir den Zeit-
raum bis Ende Mai und ab Anfang Dezember).
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Bild 27: Mittlere signifikante Wellenhéhe fiir das Jahr 2010.
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41.4 Bodenschubspannung

Die Schnittstellezwischen Hydrodynamik und Morphodynamikist die Bodenschubspannung, die
in der Sedimenttransportmodellierung mafigebend fiir die Art und die Starke des Transportes ist.
In gekoppelten Modellen wird die Bodenschubspannungsowohl aus der Stromungsgeschwindig-
keit als auch aus den Seegangsparametern berechnet. Betrachtet man die Bodenschubspannung
in der Flache, wie sie in Bild 28 und Bild 29 fiir die maximalen Bodenschubspannungen wahrend
Flut- und Ebbstrom fiir einen Nipp-Spring-Zyklus dargestellt ist, sind diese zwei unterschiedli-
chen Einfliisse gut zu erkennen.

Zum einen treten ausgelost durch die hohen tidebedingten Stromungsgeschwindigkeiten hohe
Bodenschubspannungen im Seegatt auf. Zusatzlich dazu kénnen aber aufgrund der Wirkung des
Seegangs auch immer wieder teils stark erhohte Werte je nach Windsituation in den flacheren
Bereichen z. B. entlang der Kiisten, im Bereich des Ebbdeltas od er auf den Theeknobsdnden auf-
treten.. Diese sind vor allem wihrend des Flutstroms besonders deutlich zu erkennen, dain dem
analysierten Zeitraum der Wind hauptsachlich aus Stidwest kommt und somit in Richtung des
Flutstroms wirkt. Wahrend der Ebbephase libt der Seegang dann eine dimpfende Wirkung aus.
Dies lasst sich auch gutin den residuellen Bodenschubspannungen pro Tide in Bild 30 erkennen.
Waihrend in den tiefen Bereichen des Seegatts kein starkausgepragtes Signal zu erkennen ist, da
sich hier Flut- und Ebbstrom ansatzweiseausgleichen,istin den umliegenden Bereichen mit star-
kerem Seegangseinfluss ein nach Nordosten gerichtetes Residuum zu erkennen.
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Bild 28: Mittelwert der maximalen Bodenschubspannungen wdhrend des Flutstroms fiir einen Nipp-
Spring-Zyklus im Juli 2010.
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Bild 29: Mittelwert der maximalen Bodenschubspannungen wdhrend des Ebbstroms fiir einen Nipp-
Spring-Zyklus im Juli 2010.
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Bild 30: Mittlereresiduelle Bodenschubspannung in einer Tide fiir einen Nipp-Spring-Zyklus im Juli
2010.
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Vergleicht man diese Ergebnisse mit den residuellen Bodenschubspannungen fiir das gesamte
Jahr 2010 in Bild 31, sieht man den Einfluss der Richtung, aus der der Seegang hauptsachlich
kommt. Uber das ganze Jahr betrachtet, zeigt das Residuum der Bodenschubspannungennach Os-
tenin das Tidebecken hinein. Die maximal auftretenden Werte liegen hier entlangder Westkiisten
Sylts und Amrums, aufden Theeknobsdndenund um die Sandbanke des Ebbdeltas herum.

Im Seegatt ist eine leichte Dominanz mit dem Ebbstrom in Richtung des Ebbdeltas zu erkennen.
Das deutlichere Signal wird aber durch den mehrheitlich aus Westen kommenden Seegang aus-
gelost. Diese Wirkung ist vor allem in den Bereichen des Ebbdeltas und des Vorstrandbereiches
mit Wassertiefen kleiner 5 m zu erkennen.

Um die Bedeutung des Seegangs flir den Sedimenttransport hervorzuheben, istin Bild 32 die glei-
che Analyse fiir einen Jahreslauf ohne Seegang dargestellt. Es fallt auf, dass die Residuen der Bo-
denschubspannung generell deutlich niedriger sind und an vielen Orten kein deutliches Signal
auftritt. Einzigim Seegatt ist weiterhin die Dominanzdes Ebbstroms zu erkennen.

Fiir die Mobilisierung und Erosion der sandigen Sedimentfraktionenund den damit einhergehen-
den beschleunigten Transport in Suspension spielen aber vor allem die maximal auftretenden
Werte eine wichtige Rolle (Bild 33). Bodenschubspannungen gréfler 3 N/m? treten nur in Gebie-
ten mit signifikantem Seegangseinfluss auf. Entlang der Westkiiste von Sylt und auf den Thee-
knobsdndenistdies fiir das Jahr 2010 zwischen 6 und 15% der analysierten Zeitder Fall.
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Bild 31: Residuelle Bodenschubspannungen fiir das Jahr 2010 mit Seeganskoppelung.
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Bild 32: Residuelle Bodenschubspannungen fiir das Jahr 2010 ohne Seeganskoppelung.
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Bild 33: Hdiufigkeit der effektiven Bodenschubspannungen zwischen 3 und 10 N/m? fiir das Jahr
2010.

Anlage 1, Seite 36



Bundesanstalt fiir Wasserbau = Basewad
BAW-Nr. B3955.03.04.70238 =Juli 2020

4.1.5 Morphodynamik

Im Fokusgebiet sind folgende morphologische Prozesse hinsichtlich ihrer Entwicklung von beson-
derem Interesse (Bild 34):

1. Umlagerungenan der HornumerOdde

N

Bildung des Schiitthangs im Vortrapptief und damit einhergehend die Entwicklung der
Theeknobsande

Umlagerungenan der Amrumer Odde

Vertiefung des Vorstrandbereichs bei Hornum

Verlagerung der Kormoraninsel

Umlagerungender Sandbénke im Ebbdelta

o s W

In Bild 35 istder Vergleich dermorphologischen Entwicklung anhand der Tiefendnderungim Mo-
dell nach einem Jahr fiir den Zeitraum 2010 mit den mittleren gemessenen Anderungendes Zeit-
raum 2007 bis 2013 fir das Gebiet stidlich von Hérnum dargestellt. Bild 36 zeigt denselben Ver-
gleich fiir die Westkiiste Amrums und das Ebbdelta.

Das Modell bildet viele der grundlegenden Tendenzen korrekt ab, aber gerade in den energierei-
chen Bereichen mit starker Seegangswirkung wird die morphologische Entwicklungin der Starke
eher iiberschatzt.
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Bild 34: Morphologische Hot Spots im Fokusgebiet.
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Bild 35: Vergleich von simulierten Tiefendnderungen fiir das Jahr 2010 (oben) und den gemessenen
mittleren jdhrlichen Anderungen fiir den Zeitraum 2007-2013 (unten) fiir den Bereich

um Hoérnum.
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Umlagerungen an der Hornumer Odde:

Im Bereich des Tetrapoden-Langswerks entlang der Westkiiste der Hérnumer Odde ist auch im
Modell die in den Messungen sichtbare Ablagerung von Sedimenten zu sehen. Siidlich und siid-
westlich entlang des Kiistenverlaufs der Hornumer Odde findet Erosion statt. Diese ist an der
Spitze der Odde besondersausgeprigt, was in der Tendenz ebenfalls in Ubereinsimmung mitden
Messungen ist. Die langfristige Tendenz zeigt eine Wanderung der Odde nach Osten. Im Modell
findet hier am 6stlichen Bereich derOdde aufdem Strand oberhalb von 0 m NHN Deposition statt.
Unterhalb kommt es zum Abtrag von Sedimenten. Grofiere Ablagerungen am Ufer finden dann
erst wieder etwas weiter nordlich statt.

Bildung des Schiitthangs im Vortrapptief:

Auf den Theeknobsinden findetim Modell im westlichen Teil grofdtenteils Deposition statt. Das
Material dazu wird zum einen mit dem Ebbstrom nahe der Hérnumer Odde von Ost nach West
bewegt und zum anderen wirkt hier auch von der anderen Seite der hauptsachlich von Westen
kommende Seegang. Zusatzliches Material wird von Norden mit dem Kiistenldngstransport auf
die Theeknobsdnde transportiert. In den Messungen ist hier ein deutlich feineres Muster zu er-
kennen, bei dem sich die Wanderung von Diinenkérpern abzeichnet. Diese Vorgange sind im Mo-
dell auflésungsbedingt nicht abgebildet.

Hin zum Hang des Vortrapp-Tiefs findet dann aufden Sdnden Erosion statt und das dort bewegte
Sediment tragt mafdgeblich zur Bildung eines Schiitthangs am westlichen Ufer des Vortrapptiefs
bei. Auch wenn in den flacheren Bereichen im Modell in der Summe Sediment erodiert, wachst
der Schiitthang starker an. Das Wachstum des Schiitthangs geht nicht direkt mit einem Verlust
der hoher gelegenen Sande einher, sondern es weist darauf hin, dass zusatzliches Material liber
Theeknobsand in das Vortrapptieftransportiertwird.

Umlagerungen an der Amrumer Odde:

Entlang der Kiiste Amrums findet ein Abtrag von Sedimenten statt, die sich entlang Odde in das
Tidebecken bewegen. Diese Entwicklung ist sowohlim Modell als auch in den Messungen zu be-
obachten.In diesem Bereich herrscht eineeindeutige Transportrichtung vor, ausgeldst durch die
Dominanz des Flutstroms in diesem Bereich als auch durch den vorwiegenden Seegangseinfluss
aus Westen.

Vertiefung des Vorstrandbereichs bei Hornum:

Die Vertiefung des Vorstrandbereiches entlangder Westkiiste von Sylt findet im Modell in weiten
Teilen statt, jedoch wird im Vergleich zu den Messungen ein zu grofder Teil des Sediments in Rich-
tung Strand bewegt. Hier ist eine bessere Beschreibung der Wirkung des Seegangs in der Bran-
dungszone erforderlich.

Verlagerung der Kormoraninsel:

Im Bereich der Kormoraninsel ist eine leichte Verschiebung von Material in nordéstlicher Rich-
tung zu erkennen, die auch inder Natur beobachtetwurde. Hier ist der Flutstrom die maf3gebliche
Kraft,da der Seegang hier nur bei starkeren Ereignissen als starke antreibende Kraft fiir den Se-
dimenttransport wirkt.
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Bild 36: Vergleich von simulierten Tiefendnderungen fiir das Jahr 2010 (oben) und den gemessenen
mittleren jdhrlichen Anderungen fiir den Zeitraum 2007-2013 (unten) fiir den Bereich

des Ebbdeltas.
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Umlagerungen der Sandbidnke im Ebbdelta:

Die Dynamik im Ebbdelta wird in der Starke der Entwicklung aktuell vom Modell nur unzu-
reichend abgebildet. Grundlegende Muster lassensich wiederfind en, soz.B. Sedimentation in den
tieferen Bereichen der Seitenarmeund Erosion an den Sandbédnken und den Hangen der Rinnen.
Die Messungen zeigen jedoch eine deutlich grofdere morphodynamische Aktivitét in diesem Be-
reich.

4.1.6  Bilanzierung von morphologischen Anderungen

Fiir die vom LKN verwendeten und in Kapitel 3.2 beschriebenen Bilanzierungspolygone ergeben
sich fiir das Jahr 2010 die folgenden simulierten Anderungen im Sedimentvolumen. Beispielhaft
istin Bild 37 die zeitliche Entwicklung fiir ein Kontrollvolumen entlang der Binnenkiiste des Hor-
numer Tidebeckens zu sehen. In diesem Kontrollvolumen findet Deposition statt und es tritt ein
Sedimentzuwachs von 350.000 m? auf. Gut sichtbar ist hier die Bedeutung von Einzelereignissen
fiir den Sedimenthaushalt. Davon unabhéngig findet zwar durchgehend ein leichter Anstieg statt,
aber ein Grofidteil des Sedimentzuwachses erfolgt in der zweiten Jahreshalftebei drei Ereignissen
mit starkem Seegang.

Fiir die folgenden Abbildungen werden diese Anderungen in den verschiedenen Bilanzierungs-
einheiten als Differenz aus dem Sedimentvolumen zum Anfangs- und Endzeitpunkt der Simula-
tion gebildet und dann in der Flache dargestellt.

400.000

300.000 [-NL'

200.000 e

100.000

Anderung des Sedimentvolumen in m?

0 T T T T T T
01.01.2010 02.03.2010 01.05.2010 30.06.2010 29.08.2010 28.10.2010 27.12.2010

Bild 37: Zeitliche Anderung des Sedimentvolumens fiir ein Kontrollvolumen entlang der Binnenkiiste
des Hérnumer Tidebeckens.

Die Kontrollvolumen, die fiir die Morphologie des nordlichen Teils des Schleswig-Holsteinischen
Wattenmeeres mit Fokus auf das Hornumer Tidebecken und angrenzende mor phologische Ein-
heiten (Bild 38) von Bedeutungsind, sind als Einheit ansatzweise ausgeglichen. Es trittein leichter
Sedimentgewinn von ~ 125.000 m?auf, was fiir die GréRe des betrachteten Gebiets als sehr gering
einzuschitzen ist.

Anlage 1, Seite 41



Bundesanstalt fiir Wasserbau = Basewad
BAW-Nr. B3955.03.04.70238 = Juli 2020

400000 425000 450000 475000 500000
L

6100000
|
[
0000019

= NN
N~ O N
[£] (]

15
12.5
10
7.5

[
0005209

. . .
Topographie in m

]

6075000
|

2.5

-2.5

6050000
|
[
0000509

6025000
|
[
0005209

T
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

400000 425000 450000 475000 500000

Bild 38: Ausgewdhlte Kontrollvolumen fiir den nordlichen Teil des Schleswig-Holsteinischen Watten-
meeres.

Innerhalb des Gebiets gibt es lokal aber durchaus groféere Umlagerungen. In Bild 39 ist die Ent-
wicklung fiir die einzelnen Bilanzierungseinheiten zu sehen. Es sind einige generelle Tendenzen
zu erkennen. Entlang der Kiistenvorfelder und der Ebbdeltas kommt es zu Sedimentverlusten. Das
dort erodierte Material wird zum einen in die Bereiche der Tidebecken entlang der Binnenkiiste
transportiert und zum anderen weiter zur See hinaus, wo es bei Wassertiefen grofder 10 m abla-
gert wird.

Ein Vergleich mit den berechneten mittleren jahrlichen Anderungen des Sedimentvolumens des
Zeitraums 2010bis 2016 (Bild 40) zeigt eine gute Ubereinstimmung. In einigen Bilanzierungspo-
lygonen kommt es zu leichten Abweichungenin der Stiarke der Anderungen, aber es sind die glei-
chen, oben beschriebenen Tendenzen zu erkennen. Die einzelnen Jahre dieses Zeitraums, darge-
stelltin Bild 41, liefern ein sehr ahnliches Bild.

Einzig dasJahr 2013 zeigt hier grofdere Abweichungen mit starkerer Erosion sowohl entlang der
Aufdenkiisten als auch in den vorderen Bereichen der Tidebecken. Dies resultiert dann auch in
einer Zunahmeder Ablagerungen entlang der Binnenkiiste mit Ausnahme des nordostlichen Teils
des Hérnumer Tidebeckens. Grund fiir die stirkeren Anderungen in diesen Bereichen ist der See-
gang wahrend der beiden Orkane Christian und Xaver, die im Oktob er respektive Dezember des
Jahres aufgetreten sind.
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Bild 39: Anderung des Sedimentvolumens in m? fiir Bilanzierungspolygone entlang der schleswig
holsteinischen Nordseekiiste fiir das Jahr 2010.
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Bild 40: Mittlerejdhrliche Anderung des Sedimentvolumens in m? fiir Bilanzierungspolygone entlang
der schleswig-holsteinischen Nordseekliste fiir den Zeitraum 2010 bis 2016.
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Bild 41: Anderung des Sedimentvolumens in m? fiir Bilanzierungspolygone entlang der schleswig-
holsteinischen Nordseekiiste fiir die Jahre 2011 bis 2016.

Anlage 1, Seite 44



Bundesanstalt fiir Wasserbau = Basewad
BAW-Nr. B3955.03.04.70238 =Juli 2020

Fiir ein differenzierteres Bild im Bereich des Fokusgebiets werden diese Analysen auch fiir feiner
aufgeloste Kontrollvolumen durchgefiihrt. Die Anderungen des Sedimentvolumens, die im ge-
rechneten Jahr 2010 auftreten, sind Bild 42 zu entnehmen. In der Summe kommt es in diesen
Kontrollvolumen zu einem Sedimentverlust von etwa 1 Mio. m>.

Sowohl im Bereich der Hérnumer als auch der Amrumer Westkiiste und des Kiistenvorfeldes
kommt es zur Erosion. Das innerhalb des Gebiets umgelagerte Sediment landet im Vortrapptief
sowie im angrenzenden Teil des Ebbdeltas.Innerhalb des Tidebeckens kommt es zu Verl usten im
nordlichen Teil und zu Zunahmen entlangder nordlichenKiiste von Fohr und auf den Wattflachen
entlang des nordostlichen Teils der Binnenkiiste.

Ein Blick aufdie mittleren jahrlichen Anderungen fiir den Zeitraum 2010 bis 2016 (Bild 43) zeigt
auch hier eine gute Ubereinstimmung. Wo es in der Tendenz zu Abweichungenvom Mittel kommt,
wie zum Beispiel in der Gegendnordlich von Fohr, werden diese Abweichungen, wie ob en bereits
erwahnt, starkdurch dasJahr 2013 gepragt.
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Bild 42: Anderung des Sedimentvolumens in m? fiir verschiedene Bilanzierungspolygone im Fokus-
gebiet fiir das Jahr 2010.
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Bild 43: Mittlerejdhrliche Anderung des Sedimentvolumens in m? fiir verschiedene Bilanzierungspo-
lygone im Fokusgebiet fiir den Zeitraum 2010 bis 2016.
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Bild 44: Anderung des Sedimentvolumens in m? fiir verschiedene Bilanzierungspolygone im Fokus-
gebiet fiir die Jahre 2011 bis 2016.
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Betrachtet mandiese Anderungen nurfiir bestimmte Zeitrdume eines Jahres, wird die Bedeutung
des Seegangs deutlicher. In Bild 45 ist dies fiir die Zeitraume von Mai bis August mit eher niedri-
gem Seegang und von Septemberbis Dezember mitmehreren starkeren Stiirmen dargestellt. Der
starkere Seegang fiihrt zu einererhohten Erosion im Kiistenvorfeldund den angrenzenden Berei-
chen des Tidebeckens. Dafiir erhoht sich die Sedimentation entlang der Binnenkiiste und im Vor-
trapp- und Hérnumtief.

Anderung des Sedimentvolumens In m®
|
p o s S

Bild 45: Anderung des Sedimentvolumens in m? fiir verschiedene Bilanzierungspolygone im Fokus-
gebiet fiir die Zeitrdume 1.5.2010 - 1.8.2010 (links) und 1.9.2010 - 1.12.2010 (rechts).

Analysiert man die Fliisse des Geschiebetransports zwischen den Kontrollvolumen, lassen sich
daraus grundlegende Transportpfade fiir das Gebiet ableiten. Diese sind in Bild 46 dargestellt.
Entlang der westlichen Kiiste findet ein Transportin siidlicher Richtung auf die Theeknobsande
und entlang der Hornumer Odde statt. Ander siidlichen Spitze der Odde wirkt dann der Ebbstrom
diesem Transport entgegen und das Material wird zum Teil auf die Theeknobsande geschoben.
Von den Sdanden gelangt das Sedimentdann in das Vortrapptiefund wird dort sowohl in Richtung
Ebbdelta als auch weiter in das Tidebecken hinein transportiert. Ostlich vom Vortrapptief findet
Geschiebetransportnach Osten in das Tidebecken statt. Auch von hier gelangt Materialin die tie-
feren Bereiche des Vortrapp- und des Hornumtiefs.
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Bild 46: Qualitative Beschreibung der Pfade des Geschiebetransports fiir das Fokusgebiet.

Diese Ergebnisse sind konsistent mit den Analysen zu den Einfliissen der Tidedynamik und des
Seegangs aufdie Verteilung der Bodenschubspannung.

4.2 Modellierungeiner Sandaufspiilung
4.2.1 Untersuchungskonzept

Aufbauend aufdem in Kapitel 4.1 beschriebenen Modellzustand wird die Simulation einer Sand-
aufspiilungim Vorstrandbereichvon Hérnum durchgefiihrtund die Ausbreitung d es eingebrach-
ten Sediments analysiert. Die Vorspiilung erfolgt im Modell Mitte Juni 2010 und danach wird bis
zum Ende des Jahres simuliert.

Um die Ausbreitung von Sedimenten, die im westlichen Vorstrand von Sylt eingebracht werden,
besser zu verstehen, wird in Anlehnung an eine reale Sandaufspiilung vom Sommer 2017 ein Mo-
dellsetup konzipiert, das diese moglichst gut abbilden soll. Es werden 400.000 m? Sand auf eine
Fliache von ca. 0,6 km? eingebracht. Die Lage des Vorspiilbereiches ist in Bild 47 zu sehen. Der
Vorspiilvorgang wird entlang von fiinf Reihen, die eine Nord -Stid-Ausrichtung haben, durchge-
fithrt. Mit zunehmender Entfernungzur Kiiste wird mehr Sedimentvorgespiilt.
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Bild 47: Lage des Bereiches der Sandaufsptilung vom Sommer 2017.

Die Vorspiilung erfolgt mit einem Hopperbagger. Bei diesem Vorgang filltein hochkonzentriertes
Sediment-Wassergemisch mit hoher vertikaler Geschwindigkeit durchdie Wassersaule und brei-
tet sich nach dem Auftreffen auf dem Boden grofdtenteils horizontal aus. Je nach Zusammenset-
zung des Sediments kann auch eine leichte Verdriftung stattfinden. Einzelne Verbringvorginge
werden im Modell jedoch nicht umgesetzt. Stattdessenwird tiber einenZeitraum von einer Woche
ein raumlich variables, hochkonzentriertes Sediment-Wassergemisch in die Wassersaule einge-
leitet. Dort unterliegt das eingebrachte Sediment dann den dort vorherrschenden Transportbe-
dingungen Ein Grofiteildeponiert aufgrund der Sinkgeschwindigkeit im Nahbereich und wird von
dortdurch Seegang und Stromung resuspendiertund mit der Stromung verfrachtet.

Die rdumliche Variabilitdt dhnelt der realen Mafdnahme, bei der ebenfalls mit zunehmender Ent-
fernung zur Kiiste mehr Sediment eingebracht wurde. Dasim Modell vorgespiilte Sedimentvolu-
men pro Reihe istin Tabelle 6 zu sehen.In der Summe werden407.600 m? Sediment erreicht. Dies
entspricht dem Wertder realenVorspiilung.

Tabelle 6: Im Modell vorgespiiltes Sedimentvolumen in m>,

Reihe 1 Reihe 2 Reihe 3 Reihe 4 Reihe 5
151049 140113 80990 29656 5795

Das vorgespiilte Sediment wird im Modell als separate Fraktion verwaltet. Dies ermdglicht eine
gute Verfolgung ihrer Ausbreitung sowie eine problemlose Bilanzierung. Die Sedimentmengen
werden schnell eingemischtund unterliegen dengleichen Transportbedingungen wie die aus dem
anfanglichen Sedimentinventar stammenden Fraktionen. Die verwendeten Sedimentfraktionen
konnen dabei sowohl als Geschiebe und in Suspension transportiert werden. Der
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Geschiebetransportfindet dabei bevorzugt statt. Bei ausreichend hohe n Bodenschubspannungen
kann das Sediment dann zusatzlicherodiert werden und in Suspension gelangen.

Die Untersuchung wird mit zwei unterschiedlichen Fraktionen durchgefiihrt. Eine Fraktion mit
einem Korndurchmesser von 100 pm und einer Sinkgeschwindigkeit von 7 mm/s sowie eine an-
dere mit einem Korndurchmesservon 200 umund einer Sinkgeschwindigkeit von 22 mm//s. Diese
Korndurchmesser sind geringer als das Material, was in dieser Gegend liblicherweise fiir solche
Mafinahmen zur Verfiigung steht und einen mittleren Korndurchmesser um400 um aufweist.Aus
modelltechnischen Griinden istdiesim Modellnicht méglich,da die hohen Sinkgeschwindigkeiten
der Mittelsandfraktion einen so kleinen Zeitschritt erfordern, dass die Simulationen nichtin ei-
nem annehmbaren Zeitraum durchgefiihrt werden konnen. Der verwendete Ansatz ermoglicht
aber dennoch Aussagen lUiber grundsitzliche Transportpfade von eingebrachtem Sediment.

4.2.2  Ergebnisse

Wie starkund wie weit sich das Sediment ausbreitet, hangt starkvon den Sediment - und Trans-
porteigenschaften der verwendeten Sedimentfraktionen ab. Hier ist besonders von Bedeutung,
wie leicht das Sediment suspendiert und wie schnell es wieder deponiert wird. Um die Ausbrei-
tungspfade in einem derzeit realisierbaren Simulationszeitraum entdecken zu konnen, wurde da-
her mit einer sandigen Fraktion gerechnet, die aufgrund der Sinkgeschwindigkeit von 7 mm/s,
beziehungsweise 22 mm /s zwar schnell deponiert wird, aber auch leichter erodiert und auch in
Suspension transportiert werden kann.

In Bild 48 ist die Ausbreitung der Sedimentfraktion am Ende des Simulationszeitraums zu sehen.
Zwischen diesem Zeitpunkt und dem Vorgang der Vorspiilung liegen ca. flinf Monate. Das Material
breitet sich zuerst kiistennah hauptsachlich nach Siiden aus und gelangt entlang der Hornumer
Odde und iiber Theeknobsand in das Vortrapptief. Dort bleibt es hauptsachlich am westlichen
Schiitthangliegen. Eineweitere Ausbreitung desSediments erfolgt von hier mit der Tidestrémung
sowohl in das Ebbdelta als auch in das Tidebecken. Die Transportpfade entsprechen also den in
Bild 46 skizzierten.
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Bild 48: Verteilung der Sedimentmasse der Fraktion 100 um am Ende des Simulationszeitraums in
kg/m? (logarithmische Skalierung).

Weiterhin findet im Modell eine Verlagerung des Vorspiilkorpers von der Kiiste weg statt. Diese
Entwicklungistin Bild 49 zu sehen. Vor allem der Teil des eingebrachten Sediments, der auf dem
hohergelegenen Teil des Riffs liegt, wird abgetragen. Dort werden ansatzweise die gleichen Tiefen
wie zu Beginn der Simulation erreicht. Die dem Meer zugewandte Seite ist stabiler und hier
kommt es am westlichen Ende des Transekts zu einem leichten Anwachsen der Sohle.
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Bild 49: Topographie entlang eines Querprofils durch den Vorspiilkérper zu drei verschiedenen Zeit-
punkten.
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Bild 50: Entwicklung des Sedimentvolumens der vorgespiilten Sedimentfraktion 100 um in m? im
Bilanzierungspolygon des Vorspiilkérpers.

Zum Ende des Simulationszeitraumes befinden sichimmernoch ca. 80 % des vorge sptilten Mate-
rials in der ndheren Umgebung der Maf3nahme. Gréflere Anderungen treten sprunghaft auf und
gehen mit starkem Seegang einher, der das Material mobilisiert. Unter normalen Bedingungen,
wenn das Sediment vorwiegend als Geschiebe transportiert wird, ist der Vorspiilkorper recht
stabil.

Wie das Material, das mobilisiert wird, quantitativ verteilt wird, ist Tabelle 7 zu entnehmen. Ca.
60 % des mobilisierten Sediments gelangenbis in das Tidebecken. Etwas liber 30 % verbleiben in
den tieferen Bereichen des Vortrapp- und des Hornumtiefs und weitere 25 % in den flacheren
Bereichen 6stlich von Sylt. Ein kleiner Teil bleibt auch auf den Wattflachen zwischen Amrum und
Fohrliegen.

Etwastiber 10 % landen am Schiitthang und dem angrenzenden Teil des Vortrapptiefs, wahrend
ca. weitere 10 % bis hinausin das Ebbdelta transportiert werden.

Generell 1asst sich somit festhalten, dass der eingebrachte Sand lokal auftretende Transportpro-
zesse unterstilitzt und dazu beitragt, Defizite auszugleichenund dem Sedimenteintrag in das Wat-
tenmeer zugutekommt.

Tabelle 7: Prozentuale Verteilung des mobilisierten Sediments nach 5 Monaten fiir verschiedene Bi-
lanzierungspolygone.

Amrum Fohr

Kiistenvorfeld Vorspiilbereich

Hornum West
Theeknobs

Anlage 1, Seite 53



Bundesanstalt fiir Wasserbau = Basewad
BAW-Nr. B3955.03.04.70238 =Juli 2020

445|000 450‘000 455000 460‘000 465‘000 47l)|000
L L |
& — 25
—22.5
—20
1 =17.5
£
el 15
g |8 12.5 2
o8 | £ g
§ 210 g
] g ]
18 7.5
) 5
A=
2.5
o 0
-2.5
N -5 P
3 2
2 a
8 g
8 g
] g
- / 2
g 2
=3 4 =3
o — f =3
g g
g / ]
2 7 8
| ‘,/ /
=" 1/ iff
Sedimentmasse Fraktion 200 pm in kg/m?
|| o1 1 25 5 10
T T T ‘ T ‘\‘ g =
445000 450000 455000 460000 465000 470000

Bild 51: Verteilung der Sedimentmasse der Fraktion 200 um am Ende des Simulationszeitraums in
kg/m? (logarithmische Skalierung).

Fir die grobere Sedimentfraktion mit einem Korndurchmesser von 200 pm fallt auf, dass die Aus-
breitung hier geringer ist (Bild 51). Das Sediment erfordert mehr Energie, um in Suspension zu
gelangen und sinkt dann auch deutlich schneller wieder ab. Hier reicht die turbulente Energie
nichtaus, um der héheren Sinkgeschwindigkeit entgegen zu wirken.

Eine wichtige Gegengrofie zum Absinken des mobilisierten Sandesistdie Turbulenzin der Was-
sersdule. Diese wird durch starken Seegang erhoht und wirkt einem Absinkendes Sediments ent-
gegen. Diese Wechselwirkungist noch nichtim Modell enthalten. Unter Beriicksichtigung dieses
Effekts ist es moglich, dass der eingebrachte Sand auch vermehrt auf die Wattflachen gelangen

kann.

Ein Aspekt, derin diesem Projekt nicht berticksichtigt wurde, ist die Bedeutung von feineren Se-
dimenten flir das Wattenmeer. So kann es sinnvoll sein, nicht nur das Einbringen sandiger Sedi-
mente zu untersuchen, sondern auch das feinerer Schlufffraktionen. Die feinen Sedimentfraktio-
nen sind fiir das Wachsen eines stabilen Bodens notwendig. Feinsedimente werden in der Deut-
schen Bucht entlang der Kiiste nach Osten und spiater dann nach Norden transportiert. Die Astu-
are fungieren entlang dieses Transportpfades als Sedimentsenken. Ein Defizit von Feinsedimen-
ten wird sich langfristig negativ auf den Erhalt der Funktion des Wattenmeeres auswirken. Hier
herrscht Forschungsbedarf.
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4.3 Klimaszenarien

4.3.1 Untersuchungskonzept

Zuden Auswirkungen,die der Klimawandel aufdie Hydro- und Morphodynamik des Gebietes ha-

ben konnte, werden vier Szenarien gerechnet, die aus der Wattenmeerstrategie 2100 (Ministe-
rium fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt undlandliche Raume des Landes Schleswig-Hol-

stein, 2015) entnommen sind. Beriicksichtigt werden dabei ein Anstieg des Meeresspiegels und

Anderungen in der Topographie. Die Annahmen fiir die einzelnen Szenariensind in Tabelle 8 auf-

gefiihrt.

Tabelle 8: Annahmen fiir den Anstieg des Meeresspiegels und das Wachstum der Wattfldchen fiir
verschiedene Klimaszenarien.

Szenario Meeresspiegelanstieg Wachstum der Wattfli-
in cm chenin cm
Mitte des Jahr- gemafligt (M50) 20 20
hunderts gesteigert (G50) | 30 25
Ende des Jahr- [ gemafdigt (M100) | 50 50
hunderts gesteigert (G100) | 80 50

Fiir die Anderungen der Topographie werden die Wattflichen in der gesamten Deutschen Bucht

einheitlich um den jeweiligen Wertangehoben.Eswird die Annahme getroffen, dass das fiir die-
ses Wachstum bendtigte Sediment aus der Erosion des Kiistenvorfeldes und der Ebbdeltas

stammt. Dafiir werden den einzelnen Wattflachenbestimmte Bereiche im Kiistenvorfeld zugewie-

sen und diese werden dann in solch einem Mafde abgesenkt, dass die Volumenzu dem Anstieg der
Wattflachen passen (Bild 52).
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Bild 52: Hypsometrische Kurven des Hornumer Tidebeckens und des Kiistenvorfeldes fiir die Klimas-
zenarien der Wattenmeerstrategie 2100.
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Diese Annahmen werden prinzipiell von den Ergebnissen des Referenzzustandes bestitigt. In Bild
39istzu erkennen, dass es zu Erosion entlang derKiistenvorfelder kommt. Die Wattflachen wach-
sen hier aber nicht gleichmaflig an. Der Grofteil des Wachstums erfolgt auf den Wattflachen ent-
lang der Binnenkiiste.

Der grofdrdumige Sedimenteintrag in die Deutsche Bucht und wie sich diese Verfiigbarkeit von
zusatzlichem Sediment auf diese Anderungen auswirken kann, wird bei diesen Untersuchungen
nicht beriicksichtigt.

Mit diesen Anderungen wird jeweils der Zeitraum von einem Jahr simuliert. Die verwendeten
Randwerte flir den seeseitigen Wasserstand, denWind und das Oberwasser entsprechendem Jahr
2010 (s. Kapitel 2.3.3). Der Meeresspiegelanstieg ist im seeseitigen Wasserstand enthalten und
wird im tibergeordneten Dutch Continental Shelf Model DCSMv6FM mitgerechnet.

4.3.2 Auswirkungen auf die Hydrodynamik

Bei der Betrachtung der Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs in Kombination mit Ande-
rungen der Topographie, wie sie in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. beschrieben sind, zeigen sich die in

Tabelle 9 gelisteten Unterschiedeim Tidenhub.Sowohl die beiden Szenarien fiir die naheals auch
fiir die ferne Zukunft liefern hierbei sehr dhnlich Ergebnisse. In den Szenarien M50 und G50
kommtes zu einem Anstieg des mittleren Tidenhubsam Pegel Hornum-Hafen von ca. 4 cm und in
den Szenarien M100 und G100 steigt dieserum 10 cm an.

In Tabelle 10 ist fiir das Szenario G100 aufgeschliisselt, wie sich diese Anderungen im Tidenhub
zusammensetzen. Der Anstieg des Tidenhubs wird primér durch einen relativ zum Meeresspie-
gelanstieg starkeren Anstieg des Tidehochwassers ausgeldst. Dieser Effekt verstarkt sich mitdem
Fortschreiten der Tidewelle in das Hornumer Tidebecken. Das Tideniedrigwasserbleibt dabei re-
lativ konstant.

Tabelle 9: Differenz des mittleren Tidenhub der Klimaszenarien zum Referenzzustand in m fiir einen
Nipp-Spring Zyklus an drei verschiedenen Positionen im Fokusgebiet.

Vortrapptief Hoérnum-Hafen Hoérnumtief
SzenarioM50 0,04 0,03 0,06
SzenarioM100 0,09 0,10 0,15
Szenario G50 0,04 0,04 0,08
Szenario G100 0,08 0,10 0,14

Tabelle 10: Differenz des mittleren Tideniedrigwassers und des mittleren Tidehochwassers zwischen
dem Referenzzustand und dem Szenario G100 an drei verschiedenen Positionen im Fo-

kusgebiet.
Vortrapptief Hoérnum-Hafen Hoérnumtief
Differenz TnW in m -0,77 -0,77 -0,76
Differenz ThW inm - 0,84 -0,87 - 0,89
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In Bild 53 ist fiir einen Ort im Vortrapptief zu sehen, dass sich zusatzlich zu diesen Anderungen
auch die Eintrittszeit des Tideniedrigwassers verandert und dieses im Szenario G100 friiher ein-
tritt. Dasistauch in den héheren Stromungsgeschwindigkeiten wahrend der Ebbephasezu sehen,
wahrend die Stromungsgeschwindigkeiten wahrend der Flutphase etwas abnehmen. Die Ein-
trittszeit des Tidehochwassers dndert sich dabei kaum. Dies fiihrt dazu, dass die Dauer der Ebbe
abnimmtund die der Flut zunimmt.
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Bild 53: Oben: Vergleich des Wasserstands fiir zwei Tiden zwischen dem Referenzzustand (schwarz)
und dem Szenario G100 (rot) an einem Punkt im Vortrapptief. Vom Szenario G100 wur-
den zusdtzlich 80 cm subtrahiert (blau), um die Anderungen in der Tidekurve hervorzu-
heben. Unten: Vergleich der Strémungsgeschwindigkeiten fiir zwei Tiden zwischen dem
Referenzzustand (schwarz) und dem Szenario G100 (rot) an einem Punkt im Vortrapp-

tief.
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Aufgrund der groferen Wassertiefen bei einem Meeresspiegelanstieg, die durch die angenom-
mene Erosion im Kiistenvorfeld und Ebbdelta dort noch verstarkt werden, andert sich die Ener-
giedissipation der Tidewelle. Die Dissipation der Tideenergie findet hauptsachlich iiber die Rei-
bungswirkung des Bodens statt. Dieser Effekt ist wahrend der Ebbe starker ausgepragt, da hier
der Anstieg des Meeresspiegels relativ zur vorherrschenden Wassertiefe grofier ist. Als Folge
kann das Wasser wihrend der Ebbe schneller aus dem Tidebeckenauslaufenund die Ebbedauer
verkiirzt sich. Da sich die Dauer einer Tide aber nicht dndert, verlangert sich als Ausgleich die
Dauer der Flutphase und das Wasser stromtlangsamer in das Tidebecken.

Dies fiihrt im Vortrapptief zu einer Starkung des Ebbstroms relativ zum Flutstrom Der tidebe-
dingte Transport von Sedimentenin das Ebbdelta kann sich dadurch prinzipiell erhéhen. Wie die
Analysen zu den Bodenschubspannungen in Kapitel 4.1.4 gezeigthaben, werden grofiere Umlage-
rungen in diesem Bereich aber mafdgeblichvom Seegang gepragt.

Eine weitere wichtige Auswirkung des steigenden Meeresspiegels ist eine Zunahme der Uberflu-
tungsdauern auf den Wattflichen. Diesem Effekt wiirde ein Mitwachsen der Wattflachen entge-
genwirken. Normalerweise wiirden sich die Wattflichen zusammen mit der Kiistenlinie weiter
landeinwarts verlagern. Durch die feste Deichlinie ist dies an der deutschen Nordseektiste aber
nur begrenzt moglich.

In Bild 54 und Bild 55 sind die Uberflutungsdauer fiir den Referenzzustand und die Anderungen
durch Meeresspiegelanstiegund Wachstum der Wattflachen zu sehen. Die Wattbereiche zwischen
Amrum und Fohr sowie Fohr und dem Festland sind unter heutigen Bedingungenbis zu 50 % der
Zeitwahrend einer Tide liberflutet. Das entspricht ca. 350bis 400 Minuten. In den Szenarien M50,
M100 und G50 liegen die Anderungen maximal bei Werten um die 30 Minuten, da hier angenom-
men wurde, dass die Wattflichen grofdtenteils mitdem Meeresspiegel mitwachsen. Beim Szenario
G100 bleiben die Wattflachen jedoch teilweise deutlich langer iiberflutet. Hier konnen die Diffe-
renzen biszu 120 Minuten pro Tide betragen.
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Bild 54: mittlere Uberflutungsdauer in Minuten wihrend einer Tideim Referenzzustand fiir das Hor-
numer Tidebecken.
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Bild 55: Differenzen der Uberflutungsdauern der Klimaszenarien im Vergleich zum Referenzzustand
in min. Rote Bereiche bedeuten eine ldngere Uberflutungsdauer in den Klimaszenarien.
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4.3.3  Auswirkungen auf den Seegang

Die Wirkung des Seegangs aufdie Kiisten wird selbst beiansonsten gleichbleibenden Windbedin-
gungen durch einen Meeresspiegelanstieg verstéarkt. Durchdie gréfReren Wassertiefe n kommtder
einlaufende Seegang erst spater mit dem Meeresbodenin Kontakt und ist sonoch energiereicher,
wenn er den Vorstrandbereich unddie Strande erreicht. Durch die Annahme, dass die Auf3enkiiste
mitsamt Vorstrandbereich erodiert und damit die Wassertiefen zunehmen, wird dieser Effekt
noch verstarkt.

Die Anderungen sind vor allem im Bereich des Ebbdeltas, des Vortrapptiefs und der westlichen
Kiisten von Sylt und Amrum zu erkennen. Im Szenario G100 treten in diesen Bereichen bis zu 10
% weniger Wellenh6hen zwischen 0 und 1 m auf (Bild 56). Dafiir sieht man einen Anstieg von
Wellenhohen zwischen 1 und 2 m von bis zu 10 % (Bild 57) und ebenfalls einen leichten Anstieg
von Wellenhohen zwischen 2 und 5 m von bis zu 4 % (Bild 58). Im Tidebecken selber ist keine
Zunahme von hoheren signifikanten Wellenhdhen zu beobachten. Die Zunahme, die fiir diesen
Bereich bei Wellenhohen zwischen O und 1 min Bild 56 zu sehenist, ist daraufzurickzufiihren,
dass durch die lingere Uberflutungsdauer der Wattflichenim Modell an mehrZeitpunkten Werte
fiir die Wellenhohe berechnetwerdenkénnen.

Durch die grofderen Wassertiefen in der Deutschen Buchtverliert der Seegang auf dem Weg zu
den Kiisten also weniger Energieals bisherund trifft mit gréferen Wellenhohen aufdie flacheren
Bereiche entlang der Kiisten und der Ebbdeltas, die dadurch einem grofieren Energieeintrag aus-
gesetzt sind. Wenn, wie in den Topographiednderungen der Szenarien angenom men, tiber die Zeit
diese Bereiche erodieren, erhéhen sich die Wassertiefen zusatzlich. Als Folge kénnen in diesen
Gebieten die Bodenschubspannungen und somit auch morphodynamische Aktivitit abnehmen
und die Seegangsenergie wirkt verstarkt direkt an den Kiisten oder tiefer in die Tidebecken hin-
ein.
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Bild 56: Hdufigkeit der signifikanten Wellenhéhe fiir das Jahr 2010 fir die Klasse 0 - 1 m fiir den
Referenzzustand (linke Seite) und die Anderungen fiir das Szenario G100 (rechte Seite).
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Bild 57: Haufigkeit der signifikanten Wellenhohe fiir das Jahr 2010 fiir die Klasse 1 - 2 m fiir den
Referenzzustand (linke Seite) und die Anderungen fiir das Szenario G100 (rechte Seite).
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Bild 58: Hdufigkeit der signifikanten Wellenhéhe fiir das Jahr 2010 fir die Klasse 2 - 5 m fiir den
Referenzzustand (linke Seite) und die Anderungen fiir das Szenario G100 (rechte Seite).

4.3.4  Auswirkungen auf die Morphodynamik

Die mitdem Klimawandelangenommenen Verdnderungen fithren zu einem stiarkeren Sediment-
eintrag in das Hérnumer Tidebecken. Dieser Effekt tritt in erster Linie durch eine starkere Wir-
kung von Ereignissen mit erhohtem Seegang auf. Der in Kapitel 4.3.3 beschriebene Zunahmedes
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Seegangs vor allem im Bereichdes Ebbdeltas und der Kiiste von Amrum fiihrt zu einer verstarkten
Mobilisierung von Sedimenten, die dann in das Tidebecken transportiert werden (Bild 59).
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Bild 59: Entwicklung der Anderung des Sedimentvolumens fiir das Hérnumer Tidebecken fiir den
Referenzzustand und das Szenario G100 tiber den Zeitraum von einem Jahr.

Fiir die Anderungen in der morphologischen Entwicklungist es vor allem von Bedeutung, wie sich
die Topographie an die sich &ndernden Bedingungen anpassen wird. Hier kann das Modell nur
begrenzt Auskunft geben, da hierbei grofiraumige Sedimenttransportprozesse wie der Eintrag
von Sedimenten in die Deutsche Bucht eine wichtige Rolle spielen. Fiir das Mitwachsen der Watt-
flachen sind grofée Mengen an Sedimenterforderlich. Woher diese kommen, ist aktuell noch Stand
der Forschung. Die bislang durchgefiihrten Studien ermégliche nkeine Auskunft, ob ein Mitwach-
sen bei einem beschleunigten Meeresspiegelanstiegin einemausreichendem Mafd moglich ist, um
das Wattenmeer in seinem heutigen Umfang zu erhalten.

Studien der BAW, dieim Rahmen des Expertennetzwerks (Nilson etal, 2019) dur chgefiihrt wer-
den, zeigen, dass ein Anstieg des Meeresspiegelsin den Tiderinnen entlang der Deutschen Bucht
meistens zu einer Starkung des Flutstroms im Vergleich zum Ebbestrom fiihrt. Diese Zunahme
bedeutet, dass potentiell mehr Energie flir einen Sedimenteintrag in die Tidebecken zur Verfii-
gung steht und somit ein Mitwachsen der Wattflachen mit dem Meeresspiegel fordert.

Das Hornumer Tidebecken stellt jedoch eine Ausnahme dar. Hier wird durch einen Meeresspie-
gelanstieg vor allem im dufderen Teil des Vortrapptiefs der Ebbestrom gestarkt. Erstim Hornum-
tiefkommt es zu einer Zunahme der Flutstromdominanz. Der Sedimenteintragin das Tidebecken
ist starker vom Seegang abhingigals diesin anderen Tidebecken der Fall ist.

Betrachtet man die beiden Szenarienangenommene Quelleder Kiistenvorfelder und der Ebbdel-
tas, so ergibt sich die Frage, wann und ob sich ein neues Gleichgewicht einstellt. Ein Anstieg des
Meeresspiegels in Kombination mit Erosion in diesen Bereichen fiithrt zu einer Verringerung der
Schubspannungen aufgrund der grofieren Wassertiefen, sodass sich in diesen Bereichen prinzipi-
ell wieder vermehrt Sedimentablagern kann.

Anlage 1, Seite 62



Bundesanstalt fiir Wasserbau = Basewad
BAW-Nr. B3955.03.04.70238 =Juli 2020

4.4 Daten fiir die biologische Habitatmodellierung

Zusatzlich zu den beschriebenen Systemstudien fiir den Zustand des Jahres 2010 werden fiir die
Datenweitergabe im Rahmen des Projekts auch die Jahre 2011 bis 2016 berechnet und in der
Form von verschiedenen Kennwerten aufbereitet. Diese werden an den Projektpartner Biocon-
sult.SH iibergehen und dort als Eingangsgrofden fiir die biologische Habitatmodellierung verwen-
det. Die Modellergebnisse werden hierbei mit gemessenen Haufigkeitsverteilungen verschiede-
ner Arten verglichen. Uber eine Korrelationsanalyse wird dann bestimmt, welche Parameter fiir
den Lebensraumder einzelnenArten pragend sind.

In Absprache mit dem Projektpartner sind aus biologischer Sicht vor allem die monatlichen Mit-
telwerte von Interesse, um so auch eine saisonale Abhiangigkeitdes Vorkommens der verschiede-
nen Arten berticksichtigen zu kdnnen. Diese monatlichen Kennwerte werden dannzusétzlich tiber
die Jahre 2011 bis 2016 gemittelt, um ein stabileres Signal zu erhalten. Da die Probennahme im
Sommer erfolgtist, liegt der Fokus bei den Daten generell auch aufden Sommermonaten.

Fiir die Fragestellungen der Habitatmodellierung sind verschiedenetideunabhingige Kennwerte
des Wasserstands, des Seegangs und der Bodenschubspannung von Bedeutung. Die folgenden
Kennwerte haben dabei die grofite Aussagekraft fiir das Auftreten der einzelnen Arten und wer-
den flir die Habitatmodellierung genutzt:

o Wasserstandsdifferenzzwischen dem Hochwasserstand und dem Niedrigwasserstand
e maximale effektive Bodenschubspannung

o residuelle effektive Bodenschubspannung

e signifikante Wellenhdhe

Beispielhaft ist hier die residuelle Bodenschubspannung (Bild 60) und die mittlere signifikante
Wellenhohe (Bild 61) fiir den Monat Juli gemittelt fiir den Zeitraum 2011 bis 2016 dargestellt.
Auch hier sind die in Kapitel 4.1.4 fiir die Bodenschubspannungen und Kapitel 4.1.3 fiir den See-
gang dargestellten Tendenzen zu erkennen.

Das Residuum der Bodenschubspannungen ist durch die Wirkung des Seegangs in den flacheren
Bereichen des Ebbdeltas und der an Syltund Amrum angrenzenden Sinde am grofdten und zeigt
aufgrund des iiberwiegend aus Westen kommendenSeegangs in das Tidebecken. In den tieferen,
tidedominierten Rinnen und den Wattflichen im Tidebeckenist kein oder nur ein sehr schwaches
Signal zu erkennen.

Der Seeganghatim Kiistenvorfeld sehr einheitliche Werte und verliert dann im Bereich des Ebb-
deltas einen Grofdteil seiner Energieund die Wellenh6hennehmenmit Eintritt in das Tidebecken
dann starkab.
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts BASEWAD untersucht der Landesbetrieb fiir Kiistenschutz, Nationalpark
und Meeresschutz Schleswig-Holstein (LKN.SH) den Einfluss und die Nachhaltigkeit von Sandein-
bringungen entlang des stidlichen Teils der Insel Sylt. In diesem Bereich finden seitlangerer Zeit
Sandaufspiilungen im Rahmen des Kiistenschutzes statt, die in erster Linie als Ausgleich fiir die
Erosion der Strande entlang der Sylter Westkiiste dienen. Von groféem Interesse ist jedoch auch
die Frage, inwieweit das Wattenmeervon diesen Mafdnahmen profitiertund in welchen Bereichen
es zu Ablagerungen kommen kann. Aufgabe der BAW ist hierbei, mit Hilfe numerischer Simulati-
onen die morphologischen Prozesse im Nordfriesischen Teils des Schleswig-Holsteinischen Wat-
tenmeers mit Fokusaufdie ndhere Umgebung des siidlichen Teils von Sylt und die sie an treiben-
den Krifte zu beschreiben. Gezielt sollen dann die Transportpfade von Sandaufspiilungen im Kiis-
tenvorfeld von Hérnum herausgearbeitet werden und bestimmt werden, welche Auswirkungen
sich von solchen Mafdnahmen aufdie Morphologie des Gebiets ableiten lassen.

Grundlage der Studien ist ein Modell der BAW, mit dem die Tidedynamikund der Stofftransport
in der Deutschen Bucht simuliert wird. Das Berechnungsnetzist entlang der Kiiste des stidlichen
Teils von Sylt verfeinert worden, um die kiistennahen Stromungsverhaltnisse préaziser abbilden
zu konnen. Zusatzlich erfolgt eine Erweiterung des Modells um die Berechnung des Seegangs, um
die Wechselwirkung zwischen Seegang, Stromung und Sedimenttransport zu erfassen.

Hydrodynamik und Sedimenttransport sind durch die vorherrschenden meteorologischen und
astronomischen Bedingungen gepragt. Der Simulationszeitraum 2010 liefert repréasentative Er-
gebnisse, die die langjdhrigen Bedingungen in dem Gebiet widerspiegeln. Zur Modellsteuerung
dienen die realen hydrologischenund meteorologischen Bedingungen. Zur Bewertung der Ergeb-
nisse werden verschiedene tideabhingige und tideunabhdngige Kennwerte sowie die morphody-
namische Entwicklung im Modell analysiert und mit Messungen und Beobachtungen aus einem
vergleichbaren Zeitraum verglichen, um nachzuweisen, dass das Modell die grundlegenden Stré-
mungs- und Transportprozesse realistisch abbildet. Dazu zdhlen z.B. die leichte Ebbstromdomi-
nanzentlang des westlichen Ufers des Vortrapptiefs und der Einfluss von hauptsachlich aus west-
licher Richtung kommenden Starkwindereignissenaufden Seegang.

Die Ergebnisse der Modellierung zeigen einen resultierenden Kiistenldngstransportin stidlicher
Richtung iiber die Theeknobsdande und entlang der Kiistenlinie der Héornumer Odde in das Vor-
trapptief. Von dort findet eine Verlagerung mit der Tidestromung sowohl in das Tidebecken als
auchin Richtung Ebbdelta statt. Generell ist der Nettotransportvon Sedimentenin das Hoérnumer
Tidebecken positiv. Bei starkem Seegang wird vermehrt Sediment in das Tidebecken transpor-
tiert.

Ausgehend von diesem Modellstand werden folgende Systemstudien durchgefiihrt:
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Simulation einer Sandaufspiilung

In Anlehnungan eine reale Mafdnahme vor Hornum vom Sommer 2017 erfolgt die Umsetzung im
Modell in der zweiten Halfte des Jahres 2010. Die eingebrachte Sedimentmenge wird im Modell
durch eine zuséatzliche Sedimentfraktion reprasentiert, deren Ausbreitungim Untersuchungsge-
biet bilanziert werden kann. Diese Sedimentfraktion kann je nach hydrodynamischer Belastung
als Geschiebe, aber auch in Suspension transportiert werden. Aus modelltechnischen Griinden
muss die Sinkgeschwindigkeit etwas reduziert werden, wodurch die Transportwege in Suspen-
sion grofer werden. Der verwendete Ansatz ermdglicht Aussageniiber grundsatzliche Transport-
pfade des eingebrachtenSedimentes.

Der im Kiistenvorfeld eingebrachte Sand folgt dem generellen Transportmuster entlangder Kiiste
in das Vortrapptief. Hierbei ist die Bedeutung des Seegangs zur Mobilisierung des Sedimentsher-
vorzuheben. Unter normalen hydrodynamischen Bedingungen ist die Mafdnahme relativ stabil
und eine Ausbreitung des vorgespiilten Sandes findet nur langsam und liberwiegend als Ge-
schiebe statt. Bei stirkerem Seegang kann das Material jedoch in Suspension geraten und sich so
schneller und weiter ausbreiten.

Im betrachteten Simulationszeitraum sind fiinf Monate nach Ende der Sandaufspiilung noch ca.
80 % des eingebrachten Materials mit einem Korndurchmesser von 100 pm am Ortder Vorspii-
lung. Etwa die Halfte des mobilisierten Materials landet im Hornumer Tidebecken. Der Grof3teil
davon verbleibt nahe der 6stlichen Kiiste von Sylt, wahrend ein kleiner Teil weiter in das Tidebe-
cken hinein transportiert wird und auch bis auf die Wattflichen gelangen kann. Weitere 25 %
sedimentieren am Schiitthang, im Vortrapptiefund im Ebbdelta.

Die feineren Sandfraktionen mitihren niedrigeren Sinkgeschwindigkeiten werden im Modell teil-
weise bisauf die Wattflachen transportiert, wihrend die groberen Fraktionen in den tieferen Be-
reichen der Rinnen verbleiben.

Inwieweit sich eine Akkumulation in den Rinnen auf ein Wachstum der Wattflachen auswirkt,
lasst sich aus den Modellergebnissen nicht ableiten.

Mafinahmen in der durchgefiihrten Grofienordnung sind alleine nicht ausreichend, um nennens-
wertzu einem Wachstum der Wattflichen im Hornumer Tidebecken beizutragen. Lokal stattfin-
dende Prozesse konnen durch sie aber unterstiitzt und gestarkt werden.

Simulation und Analyse von vier Klimaszenarien

In diesen Szenarien wird sowohl der Meeresspiegel als auch die Topographie variiert. Zugrunde
liegen die Varianten der Strategie fiir das Wattenmeer 2100. Diese basieren auf der Annahme,
dass durch den steigenden Meeresspiegel die Kiistenvorfelder erodieren und so zum Wachstum
der Wattflichen beigetragen haben. Diese Tendenzensind auch in den Modellergebnissen des Jah-
reslaufs 2010 zu erkennen, wobei hier hauptsachlich die tieferin den Tidebecken gelegenen Watt-
flichen anwachsen. Eine quantitative Vorhersage zum langfristigen Anwachsen der Wattflachen
ist nicht moglich.
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Die mit dem morphodynamischen Modell durchgefiihrten Systemstudien zeigen, dass in diesen
Szenarien die Kiisten der vorgelagerten Inseln einer starkeren Wirkung des Seegangs ausgesetzt
sind, da dieser durch die grofieren Wassertiefen erst ndher an der Kiiste anfangt, Energie zu dis-
sipieren. Hier konnen Sandaufspiilungen im Kiistenvorfeld eine wichtige Rolle spielen, um das
natiirlich vorkommende Riffsystem und seine ddmpfende Wirkungaufden Seegang zu starken.

Weiterhin kommtesin allen Szenarienzu einem Anstieg des Tidenhubs von bis zu 10 cm am Pegel
Hornum Hafen, der in erster Linie durch einen relativzum Meeresspiegelanstiegverstarkten An-
stiegs des Tidehochwassers ausgeldst wird. Zudem nehmen die Uberflutungsdauern der Wattfla-
chen vor allem in den gesteigerten Szenarien teils deutlich zu. Dies kann dazu fithren, dass be-
stimmte Wattflachen biszu 100 Minuten pro Tide langer tiberflutet bleiben.

Bereitstellung von Daten an den Projektpartner Bioconsult.SH

Fiir die biologische Habitatmodellierung wurden zusatzlich die Jahre 2011 bis 2016 gerechnet.

Verschiedene Kennwerte der Hydrodynamik, des Seegangs und des Sedimenttransports wurden
fiir die Monate Januar bis Dezember berechnetund iiber die Jahre gemittelt.

Bundesanstalt fiir Wasserbau
Hamburg, Juli2020

Im Auftrag Bearbeiter

Dr. rer.nat. Norbert Winkel Dipl.-Geook. Benjamin Fricke
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