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Zusammenfassung

Als Grundlage fur die Erstellung der Klima-Anpassungsstrategie Wattenmeer 2100 des
Landes Schleswig-Holstein wurde mit dem Modell GETM die morphologische Langzeit-
entwicklung in den schleswig-holsteinischen Tidesystemen Lister Tief und Piep fiir meh-
rere hydro-meteorologische Antriebsszenarien projiziert. Fir zwei Projektionszeitraume
2010 bis 2050 und 2050 bis 2100 wurden, neben einem Null-Szenario (ohne Anderun-
gen), zwel Szenarien mit jeweils unterschiedlichen Meeresspiegelanstiegsraten definiert. In
allen Szenarien bis auf das Null-Szenario findet schliefllich eine moderate Zunahme des
Tidenhubes statt.

Die prozessorientierte Modellierung erlaubt die folgenden Schlussfolgerungen. Die Watt-
flichen sind auch beim stirkeren Meeresspiegelanstieg effektive Sedimentsenken, weshalb
die Tidesysteme eine hohe morphologische Resilienz gegen einen beschleunigten Meeres-
spiegelanstieg aufweisen. Die morphologische Resilienz der Tidesysteme ist dabei positiv
korreliert mit dem mittleren Tidehub. Die tieferen Priele in den Tidebecken fungieren
neben den Auflenkiisten und bis zu einem Kipppunkt (siche unten) als wichtige interne
Sedimentquelle fir Sedimentation auf den Wattflichen. SchlieBlich existiert in den Wat-
tenmeer-Tidebecken ein (von der Hohe des Tidenhubes abhingiger) Kipppunkt fir de-
ren morphologische Resilienz, der durch die Meeresspiegelanstiegsrate definiert wird.
Uberschreitet die Meeresspiegelanstiegsrate diesen Kipppunkt, werden die Priele zu
Sedimentsenken. Ein Systemwechsel bzw. Sukzession in Richtung Kistenlagunen mit
ausgedehnten Flachwasserbereichen um Tideniedrigwasser setzt ein. Fir den Meeres-
schutz und insbesondere fiir die Entwisserung der Kistenniederungen treten die negati-
ven Konsequenzen einer solchen Entwicklung vermutlich frither ein und sind stirker als
fir den Kistenschutz, da auch bei einem Systemwechsel (zunichst) noch ein stark auf-
wachsender kiistennaher Bereich als Seegangsenergie-Umwandlungszone erhalten bleibt.
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Summary

As input for the establishment of a climate change adaptation strategy for the Wadden Sea by the Ger-
man Federal State of Schleswig-Holstein, morphological projections for two tidal basins in the Schleswig-
Holstein sector of the Wadden Sea were established with the process-oriented model GETM. For two
time horizons 2010 to 2050 and 2050 to 2100, three hydro-meteorological scenarios were defined: a
reference scenario with no changes in forcing, two scenarios with a moderate and a high sea level rise. In all
but the first scenario, a moderate increase in tidal range occurs.

The hydro-morphological simulations allow for the following conclusions. Even if sea level rise increases
substantially, the intertidal flats still function as effective sediment sinks, for which reason tidal basins
show a high morphological resilience to accelerated sea level rise. This morphological resilience of tidal ba-
sins is positively correlated to mean tidal range. In addition to the outer coasts, the deeper gullies in the
tidal basins function as significant sediment sources for sedimentation on the intertidal flats. This internal
sediment-redistribution mechanism appears to be confined by a so called tipping point for morphological
resilience, which is defined by the rate of sea level rise, and varies regionally with tidal range. If sea level
rise becomes stronger than the regionally varying tipping point, the gullies turn from sediment sonrces into
sediment sinks. A system shift (succession) towards shallow coastal lagoons with extensive permanently
water covered areas begins. Marine conservation and, especially, drainage of coastal lowlands are probably
carlier and more strongly impaired by this development than coastal flood defense. Even if a system shift
occurs, a narrow band of strongly accreting tidal flats and salt marshes may persist in front of the coastal
flood defenses that functions as wave-energy dissipation one.
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1 Einleitung

Wie sich die Morphologie des Wattenmeeres infolge einer starken Beschleunigung des
Meeresspiegelanstieges dndern konnte, ist fur den Meeres- und Kistenschutz von tiber-
geordnetem Interesse. Grof3ere Wassertiefen im Wattenmeer fithren wihrend Sturmflu-
ten an den Kisten und Kiustenschutzanlagen zu erhéhten Belastungen durch Seegang
und damit zu einem erhéhten Aufwand fir den Kistenschutz (Arns et al. 2017, LAWA
2018). Aus der Sicht des Meeresschutzes wiirde eine grofflichige und irreversible Ab-
nahme von intertidalen Wattflichen infolge eines beschleunigten Meeresspiegelanstieges
zu wesentlichen Beeintrichtigungen der heutigen 6kologischen Funktionen und der In-
tegritit des geschiitzten Okosystems Wattenmeer fithren (Hofstede et al. dieses Heft).
Wichtiges Kriterium fiir die Auszeichnung des Wattenmeeres als Weltnaturerbe ist die
weltweit einzigartige Ausdehnung von zusammenhingenden Wattflichen (CWSS 2008).
Es stellt sich die Frage, ob bzw. inwieweit Wattflichen in der Lage sind, einen beschleu-
nigten Meeresspiegelanstieg, wie vom IPCC (2014) projiziert, durch verstirkte Sedimenta-
tion auszugleichen.

Modellstudien fur das niederlindische Wattenmeer (Dissanayake et al. 2012, van Goor
et al. 2003, Wang et al. 2014) kommen hinsichtlich der maximalen Meeresspiegelanstiegs-
raten, die Wattflichen durch verstirkte Sedimentation langfristigc in der Hohe noch
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ausgleichen konnen, zu unterschiedlichen Ergebnissen. Die Werte schwanken zwischen
mindestens 2 und tber 8 mm/a. Mégliche regionale Unterschiede, zum Beispiel im
Tidenhub, im Aufbau des Untergrundes oder in der Ausrichtung und Form der Tide-
systeme, werden in diesen Studien nicht behandelt.

Im Rahmen der Erstellung der Strategie fur das Wattenmeer 2100 des Landes
Schleswig-Holstein (Hofstede et al. dieses Heft) wurde in einem Kooperationsvorhaben
SH-TREND zwischen dem Land Schleswig-Holstein und dem Leibniz-Institut fir Ost-
seeforschung Warnemiinde mit dem dort maf3geblich entwickelten prozessorientierten
Modell GETM die morphologische Entwicklung in zwei stark unterschiedlichen schles-
wig-holsteinischen Tidesystemen Lister Tief und Piep (Abbildung 1) fir verschiedene
hydro-meteorologische Antriebsszenarien projiziert. Teilergebnisse der Modellstudie sind
in Hofstede et al. (2016) und Becherer et al. (2017) publiziert. In Hofstede et al. (2016)
werden insbesondere die Unterschiede zwischen beiden untersuchten Tidesystemen ana-
lysiert und gedeutet. In Becherer et al. (2017) werden — neben einer ausfithrlichen Be-
schreibung des Modelles einschlieBlich seiner Validierung — moégliche kiinftige morpholo-
gische Entwicklungen des Lister-Tief-Tidesystems vorgestellt. Das vorliegende
Manuskript enthalt eine Gesamtschau der Ergebnisse aus SH-TREND und eine erweiter-
te Interpretation der Ergebnisse. Auf eine kurze Beschreibung des Untersuchungsgebietes
sowie der in SH-TREND angewandten Methoden und Antriebsszenarien folgt die Dar-
stellung der Simulationsergebnisse. Nach der Diskussion der Ergebnisse schlieBt dieses
Manuskript mit einigen Schlussfolgerungen iiber die morphologische Stabilitit des Wat-
tenmeeres von Schleswig-Holstein bei einem beschleunigten Meeresspiegelanstieg ab.

2 Untersuchungsgebiet, Methoden und Antriebsszenarien

Das Lister-Tief-Tidesystem (Abbildung 1) wird seeseitig durch die sandigen Barriere-
Inseln Sylt und Remeo begrenzt. Zum System gehdren weiterhin das zwischen den Inseln
liegende Seegat Lister Tief mit vorgelagertem Ebb-Delta und das dahinter liegende etwa
420 km? groBe Tidebecken. Das im Ebb-Delta gespeicherte Sedimentvolumen wurde
anhand des Verfahrens von Walton und Adams (1976) in SH-TREND mit etwa 500 Mio.
m3 ermittelt. Das Tidebecken setzt sich aus subtidalen Prielen, intertidalen Wattflichen
und kleineren Salzwiesenarealen zusammen. Zwei Dimme verbinden die Inseln mit dem
Festland, weshalb Meerwasser nur durch das Seegat ein- und ausflieBen kann. Der mittle-
re Tidenhub betragt am Pegel List etwa 1,8 m; das Tideprisma liegt nach Spiegel (1997)
bei etwa 580 Mio. m3. Im Piep-Tidesystem (Abbildung 1) konnten sich infolge des deut-
lich héheren Tidenhubes von etwa 3,2 m (Pegel Biisum) keine Barriere-Inseln bilden. Die
Grenzen des Tidesystems sind deshalb seeseitig nicht klar definierbar und ,,wasserdurch-
lassig®. Meerwasser kann aus verschiedenen Richtungen, auch iiber die Wattwasserschei-
den, ein- und ausflieBen. Ein klar abgrenzbares Ebb-Delta wie im Lister-Tief-Tidesystem
konnte sich ebenfalls nicht ausbilden. Bei leicht von dieser Studie abweichenden Gebiets-
abgrenzungen errechnete Spiegel (1997) fiir das etwa 210 km? grof3e Tidebecken Piep ein
Tideprisma von 414 Mio. m3. Die Festlandsbegrenzungen in beiden Systemen werden
durch Deiche eingenommen, weshalb eine landwirts gerichtete Migration des Gesamtsys-
tems infolge eines Meeresspiegelanstieges, wie sie im natiirlichen Zustand wihrend der
holozinen Transgression erfolgte, verhindert wird.
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Abbildung 1: Untersuchungsgebiet an der Westkiiste von Schleswig-Holstein (die Modelldoma-
nen sind farblich in unterschiedlichen MaB3stiben dargestellt).

2.1 Methoden

Die hydro-morphodynamischen Simulationen wurden mit dem prozessorientierten ,,Ge-
neral Estuarine Transport Model“ — GETM (www.getm.eu, Burchard und Bolding 2002)
durchgefithrt. GETM ist ein frei zugingliches 3D-Zirkulationsmodell mit einem integrier-
ten Algorithmus fiir Trockenfallen und Uberfluten, wodurch es sich besonders fiir die
Simulation von kiistennahen Tidesystemen eignet. Fir das Projekt SH-TREND wurde
ein auf Delft3D basierendes Sedimenttransport/Morphologie Modul integriert. Dieses
Modul erlaubt die Berticksichtigung von mehreren Sedimentklassen, die jeweils durch
einen Parameter fur Sinkgeschwindigkeit und fir kritische Schubspannung charakterisiert
werden (Soulsby 1997). In SH-TREND wurden zwei Sedimentklassen benutzt: Feinsand
(0,06 mm), der im Modell anfanglich nur auf den Wattflichen vorkommt, und Mittelsand
(0,2 mm), der flichig im Modell in unlimitierter Menge vorkommt. Neben Schweb-
stofftransport wird auch Transport an der Sohle simuliert. Beide Transportmechanismen
indern den Sedimentpool in jeder Gitterzelle, die in eine entsprechende Anderung der
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Wassertiefe umgerechnet wird. In GETM kénnen auch trockenliegende Gitterzellen ero-
diert werden, was unabdingbar fiir die morphologische Langzeitsimulation von sandigen
Tidesystemen ist. Damit fiir die morphologischen Projektionen ausreichende externe
Sedimentmengen fiir eventuelle Akkumulationen in den jeweiligen tidalen Systemen zur
Verfiigung stehen, wurden die dufleren Modellgrenzen ausreichend weit aul3erhalb der
Tidesysteme gezogen (Abbildung 1).

Hydro-morphodynamische zweidimensionale (2D) Hindcast-Simulationen wurden fiir
beide Systeme (Lister Tief: 1966 — 2010, Piep: 1956 — 2010) durchgefithrt, um die Fihig-
keit von GETM zur Reproduktion der vergangenen Entwicklung zu testen. Topographi-
sche Karten aus den 1950ern und 1960ern wurden zur Erzeugung einer initialen Topo-
graphie (Gitterzellen 200200 m) genutzt. Als Antrieb wurden die Daten aus dem
CoastDAT-Projekt (www.coastdat.de) verwendet, die aus einer hydrodynamischen Simu-
lation der Deutschen Bucht fiir den Zeitraum von 1948 bis 2012 entstanden sind. Die
Hindcast-Simulationen zeigten generell plausible morphologische Entwicklungen in bei-
den Tidesystemen, die allerdings aufgrund unzureichender Naturdaten nur qualitativ mit
der tatsichlichen Entwicklung verglichen werden koénnen. Das natiirliche Miandrieren
der Priele bei gleichzeitiger Vertiefung der Wattstrome und Hauptrinnen in den Seegats
wurde ebenso nachgebildet wie die beobachtete generelle Sedimentation auf den Watten.
Die Hindcast-Simulationen fiir das Lister-Tief-Tidesystem bildeten die natiirliche Riick-
verlagerung der Westkiiste von Sylt, der hier durch jihtliche Sandaufspiilungen begegnet
wird, nicht ab (siche Kapitel 4 Diskussion). Die Ergebnisse weiterer Validierungstests auf
der Basis von vergleichbaren Modellstudien in den Niederlanden (Dissanayake et al. 2012,
Ter Brake und Schuttelaars 2010) finden sich in Becherer et al. (2017).

Morphologische Projektionen wurden mit GETM fur den Zeitraum von 2010 bis
2100 erstellt. Als Randbedingung zu Anfang der 2D Simulationen wurde ein reprisentati-
ves neunjihriges Zeitfenster aus den Hindcast-Simulationen bzw. aus dem CoastDAT-
Datensatz genommen. Durch die gewihlte Anwendung eines morphologischen Faktors
von 10 zur Begrenzung des Rechenaufwandes korrespondieren neun Jahre hydrologi-
scher Antrieb mit 90 Jahren morphologischer Entwicklung. Gemil3 den unten definierten
Szenarien wurden in den jeweiligen Simulationen die Randbedingungen Meeresspiegelni-
veau und mittlerer Tidenhub schrittweise leicht gedndert. Die Simulationsergebnisse wur-
den in 10-Jahresschritten (2010, 2020, ...) analysiert. Eine ausfihrliche Beschreibung der
Methodik und des Modelles findet sich in Becherer et al. (2017).

2.2 Antriebsszenarien

Nach dem funften Klimabericht des IPCC (2014) ist mit einer starken Beschleunigung
des relativen Meeresspiegelanstieges in diesem Jahrhundert zu rechnen, der bisher an den
deutschen Kiisten allerdings noch nicht nachweisbar ist (Hofstede 2007). Griinde sind
vermutlich inter-annuelle Schwankungen in den Windfeldern in der Deutschen Bucht
sowie dekadische Schwankungen in Wassertemperatur und Salzgehalt im Nordatlantik,
die das globale Signal stark tberlagern (Dangendorf et al. 2014). Je nach Szenario zum
menschlichen Handeln werden im IPCC (2014) globale Anstiegswerte zwischen 0,28 und
0,98 m fur den Zeitraum von 2000 bis 2100 angegeben (wahrscheinliche Bandbreite).
Nach IPCC konnten sich diese Werte noch um mehrere Dezimeter erhohen, wenn die
Landeiskappen auf Gronland und in der Antarktis instabil werden. An der deutschen
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Nordseekiiste ist dariiber hinaus noch eine geringe tektonische Landsenkung zu bertick-
sichtigen. Modellstudien (Stengel und Zielke 1994, Arns et al. 2015) deuten an, dass der
Tidenhub an der deutschen Nordseekuste bei zunehmenden Wassertiefen im Watten-
meer infolge nicht-linearer und rdumlich unterschiedlicher Anderungen in den Partial-
tiden zunimmt.
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Abbildung 2: Entwicklung des mittleren Tidehochwassers (MThw), des mittleren Meeresspiegels
(MTw) und des mittleren Tideniedrigwassers (MTnw) fur die MSLR- und HSLR-Szenarien tiber
den Zeitraum von 2010 bis 2100 fir das Lister Tief (Abbildung 2a) und das Piep-Tidebecken
(Abbildung 2b).

Auf diesen Grundlagen wurden drei Antriebsszenarien fiir zwei Zeitrdume von 2010 bis
2050 und 2050 bis 2100 definiert (Abbildung 2 zeigt die Szenarien 2 und 3):

1. Null-Szenario (REF): keine Anderungen im Antrieb.
2. Moderates Szenario (MSLR): mittlerer Meeresspiegelanstieg von 2,5 mm/a Uber
den Zeitraum von 2010 bis 2050 und von 7 mm/a uiber den Zeitraum von 2050
bis 2100 (insgesamt bis 2100 0,45 m).
3. Hoheres Szenario (HSLR): mittlerer Meeresspiegelanstieg von 6,0 mm/a tiber den
Zeitraum von 2010 bis 2050 und von 17 mm/a uber den Zeitraum von 2050 bis
2100 (insgesamt bis 2100 1,08 m).
Im Ergebnis wurden fiinf unterschiedliche Meeresspiegelanstiegsraten (0, 2,5, 6,0, 7,0 und
17,0 mm/a) simuliert. Zur Berticksichtigung einer gednderten Tidedynamik wurde in den
Szenarien 2 und 3 fur den Zeitraum von 2010 bis 2050 eine mittlere Tidenhubzunahme
von 1,0 mm/a und fir den Zeitraum von 2050 bis 2100 eine Zunahme von 2,0 mm/a
angenommen. Entsprechend nimmt das mittlere Tidehochwasser bis 2100 um 0,07 m
zusitzlich zum mittleren Meeresspiegel zu, das mittlere Tideniedrigwasser um 0,07 m we-
niger.
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3 Ergebnisse

Zur Beantwortung der in der Einleitung gestellten Frage, ob bzw. inwieweit Wattflichen
in der Lage sind, einen beschleunigten Meeresspiegelanstieg auszugleichen, wurde die
jeweilige Entwicklung der Watten fiir die Antriebsszenarien analysiert. Durch Gegentiber-
stellung der beiden Tidesysteme koénnen mogliche regionale Unterschiede in der morpho-
logischen Resilienz von Tidesystemen, wie von Hofstede (2015) postuliert, analysiert
werden. Morphologische Resilienz wird definiert als die Fahigkeit von Wattenmeer-Tide-
systemen, ihre intertidalen Wattflichen (als das Wattenmeer typisierende Struktur) bei
einem beschleunigten Meeresspiegelanstieg mittels verstarkter Materialablagerungen auf
den Watten zu erhalten.
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Abbildung 3: Entwicklung des Anteils der Wattflichen an der Gesamtfliche der Tidebecken
(in %) fur die drei Szenarien Gber den Zeitraum von 2010 bis 2100 fir das Piep (links) und das
Lister Tief (rechts) Tidebecken.

In Abbildung 3 ist fiir beide Tidesysteme die simulierte Entwicklung der Wattflichen
zwischen 2010 und 2100 als Anteil an der Gesamt-Tidebeckenfliche unter MThw fir die
drei Antriebsszenarien dargestellt. Die dargestellten anteiligen Wattflichen-Entwick-
lungen erlauben gleichzeitig eine Aussage zur (gegenldufigen) Entwicklung der subtidalen
Prielflichen. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass die Gesamtflichen der Tidebecken bei
den MSLR- und HSLR-Szenarien durch Erosion und Uberflutung von anfangs supratida-
len Bereichen (Strinde und Salzwiesen) von 2010 bis 2100 geringtugig zunehmen. Aus
der Abbildung lassen sich folgende Ergebnisse ableiten:

e Im Anfangsjahr 2010 ist der Anteil an Wattflichen im Piep-Tidebecken mit ca.
63 % deutlich héher als im Lister Tief mit ca. 50 %. Dieser Unterschied kénnte
zumindest teilweise mit den unterschiedlichen Grenzziehungen der beiden unter-
suchten Tidebecken in dieser Studie zusammenhingen (rotumrandeter Bereich in
Abbildung 1). Allerdings kommt Spiegel (1997) bei seiner (besser mit dem Lister
Tief vergleichbaren) Grenzzichung entlang der Wattwasserscheiden im Piep-
Tidebecken zu dhnlich unterschiedlichen Ergebnissen (51,5 resp. 73 %).

* Im REF-Szenario nimmt der Wattflichen-Anteil im Piep-Tidebecken um wenige
Prozente zu, im Lister-Tief-Tidebecken bleibt er relativ konstant.

* Im MSLR-Szenario bleibt der Wattflichenanteil im Lister-Tief-Tidebecken bis
2050 in etwa konstant und nimmt anschlieBend bis 2100 von 49 auf 43 % ab. Im
Piep-Tidebecken nimmt der Flichenanteil dagegen bis 2050 geringfligio um weni-
ge Prozente zu und bis 2100 wieder um den gleichen Anteil ab.
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* Im HSLR-Szenario nimmt der Flichenanteil im Lister-Tief-Tidebecken bis 2050
leicht von 50 auf 46 % und danach bis 2100 stark auf nur noch 28 % ab. Dagegen
bleibt der Flichenanteil im Piep-Tidebecken bis 2050 noch in etwa konstant und
nimmt danach bis 2100 von 63 auf 52 % ab.
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Abbildung 4: Entwicklung der mittleren Héhenlage der Wattflichen iiber MTnw in Relation zum
MThb (in %) fir drei Szenarien iber den Zeitraum von 2010 bis 2100 fir das Piep (links) und
das Lister Tief (rechts) Tidebecken.

In Abbildung 4 ist fiir beide Tidesysteme die simulierte Entwicklung der mittleren H6-
henlagen der intertidalen Wattflichen iber MTnw in Relation zum MThb (in Prozent) fir
die drei Antriebsszenarien dargestellt. Dieser Parameter indiziert die relative Dauer des
Trockenfallens der Watten, die zum Beispiel fiir furagierende Vogel von groler Bedeu-
tung ist. Weiterhin wird angedeutet, wieviel Sediment anteilig im Intertidal vorhanden ist,
unter anderem als ,,Puffer* fiir einen Meeresspiegelanstieg sowie fir interne Materialum-
lagerungen infolge eines Meeresspiegelanstieges (Hofstede 2015). Aus der Abbildung las-
sen sich folgende Ergebnisse ableiten:

* Im Anfangsjahr 2010 liegt die relative mittlere Watt-Ho6henlage im Piep-
Tidebecken bei 41,5 %, im Lister-Tief-Tidebecken geringfiigig tiefer bei 37,5 %.
Die absolute mittlere Hohenlage der Watten tber MTnw ist jedoch im Piep-
Tidebecken, infolge des hier deutlich hdheren MThb, mit +1,16 m deutlich gréf3er
als im Lister-Tief-Tidebecken mit +0,70 m.

¢ Im REF-Szenario nehmen die relativen mittleren Watt-Hohenlagen in beiden
Tidebecken relativ gleichmilBig von 37 auf 47 % (Lister Tief) bzw. von 41 auf
48 % (Piep) zu.

e Im MSLR-Szenario dndern sich die relativen mittleren Watt-H6henlagen insge-
samt nur unwesentlich, wobei sich im Lister-Tief-Tidebecken in der zweiten Half-
te des Jahrhunderts eine leicht abnehmende Tendenz andeutet.

* Im HSLR-Szenario bleibt die relative mittlere Watt-Hohenlage im Piep-
Tidebecken bis Mitte des Jahrhunderts relativ konstant und nimmt danach von
41 % auf 37 % ab. Im Lister-Tief-Tidebecken nimmt die relative mittlere Watt-
Hoéhenlage bis Mitte des Jahrhunderts geringfiigie von 37 auf 35 % und bis Ende
des Jahrhunderts stark auf dann nur noch 21 % ab.
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Abbildung 5: Hypsometrische Kurven der untersuchten Tidebecken. Abbildung 5a zeigt die hyp-
sometrischen Kurven fir das Ausgangsjahr 2010; Abbildung 5b (Lister Tief) und 5c (Piep) Aus-
schnitte oberhalb von NHN -5 m fir das Ausgangsjahr 2010 und das HSLR-Szenario fiir das
Jahr 2100.

In Abbildung 5a sind hypsometrische Kurven (Flichen-Hohenverteilungen) fir beide
Tide-becken fiir das Ausgangsjahr 2010 dargestellt. Auch hier zeigt sich die deutlich h6-
here Ausgangslage des Piep-Tidebeckens. Abbildung 5b zeigt einen Ausschnitt der
hypsometrischen Kurven (oberhalb von NHN -5 m) fir die Ausgangslage 2010 und das
HSLR-Szenario in 2100 fiir das Piep-Tidebecken. Abbildung 5c stellt die gleichen Inhalte
fir das Lister-Tief-Tidebecken dar. Die Grafiken 5b und 5c¢ zeigen die zwischen 2010
und 2100 projizierten Hohenanderungen infolge Erosion und Sedimentation in den Ti-
denbecken fiir das HSLLR-Szenario. Auf eine Darstellung der REF- und MSLR-Szenarien
wurde wegen der im Wesentlichen gleichgerichteten (nur geringeren) morphologischen
Tendenzen verzichtet.

123



Die Kiiste, 87, 2019

https://doi.org/10.18171/1.087101

Tabelle 1: Volumen- und Hoheninderungen fur drei Szenarien zwischen 2010 und 2100 in
charakteristischen Hohenschichten in den Lister-Tief- und Piep-Tidebecken.

Lister-Tiet- NULL-Szenatio MSLR-Szenatio HSLR-Szenario
Tidebecken
Hohenschicht Bilanz Differenz Bilanz Differenz Bilanz Differenz
(m zu NHN) | (Mio. m’) (m) (Mio. m’) (m) (Mio. m’) (m)
-30 bis -8 -18,5 -1,0 -19,2 -1,0 -14.8 -0,8
-8 bis -4 4.7 0,3 5,6 0,3 5,5 0,3
-4 bis -1 -253 -0,2 -28.8 -0,3 278 -0,3
-1 bis 1 38,1 0,2 48,6 0,2 62,5 0,3
Piep- . . .
. NULL-Szenario MSLR-Szenatrio HSLR-Szenario
Tidebecken
Hohenschicht Bilanz Differenz Bilanz Differenz Bilanz Differenz
(m zu NHN) | (Mio. m’) (m) (Mio. m’) (m) (Mio. m’) (m)
-20 bis -7 41,2 -1,9 -52.8 2.4 -64,3 3.0
-7 bis -2 16,8 0,4 15,6 0,4 10,0 0,2
-2 bis 2 57,2 0,3 80,4 0,4 102.9 0,5

In Tabelle 1 sind fiir die drei Antriebsszenarien fir beide Tidebecken die Volumen- und
Ho6henidnderungen zwischen 2010 und 2100 in ausgewihlten Hohenschichten aufgelistet.
Wegen des unterschiedlichen Tidenhubes und der in der Hohe variierenden Erosions-
und Sedimentationsschwerpunkte werden in der Tabelle unterschiedliche Héhenschich-
ten fur beide Tidebecken dargestellt. Aus den Abbildungen und der Tabelle lassen sich
folgende Ergebnisse ableiten:
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In beiden Tidebecken finden auch beim REF-Szenario, d. h., ohne Anderungen
im hydrologischen Antrieb, signifikante morphologische Anderungen statt. Die
morphologischen Tendenzen sind dabei dhnlich aber schwicher als in den beiden
anderen Szenatien.

In beiden Tidebecken nehmen die mittleren Tiefen in den tieferen Prielen stark
zu. Im Lister-Tief-Tidebecken vertiefen sich diese Priele zwischen 2010 und 2100
um bis zu 1,0 m, im Piep-Tidebecken sogar um bis zu 3,0 m. Die jeweiligen Ero-
sionsmengen liegen bei 19,2 (Lister Tief) und 64,3 Mio. m? (Piep).

Ein weiterer Bereich mit stirkeren Vertiefungen um bis zu 0,3 m liegt im Lister-
Tief-Tidebecken zwischen NHN -4 und -1 m; das Erosionsvolumen betrigt hier
27,8 Mio. m3. Dieser Erosionsbereich fehlt im Piep-Tidebecken.

In beiden Tidebecken nehmen die Hohen in den jeweiligen Intertidalbereichen
bzw. auf den Watten von 2010 bis 2100 stark zu; im Lister-Tief-Tidebecken zwi-
schen NHN -1,0 und NHN +1,0 m um bis zu 0,3 m, im Piep-Tidebecken zwi-
schen NHN -2,0 und NHN +2,0 m um bis zu 0,5 m. Die jeweiligen Sedimentati-
onsvolumen liegen bei 62,5 resp. 102,9 Mio. m3.

In beiden Tidebecken nimmt die Intensitit der morphologischen Anderungen
(Erosion oder Sedimentation) mit zunchmender Meeresspiegelanstiegsrate zu.
Ausnahme sind die tieferen Priele im Lister-Tief-Tidebecken. Hier erreicht die
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Erosion ihr Maximum beim MSLR-Szenario mit 19,2 Mio. m? und liegt beim
HSILR-Szenario mit 14,8 Mio. m? wieder deutlich niedriger.

HSLR2100 — 2010 1
-~ ‘—'-;‘N\" / 5
- J / E E
7if . 0 T T
< <
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Abbildung 6: Héhenianderungen fiir das HSLR-Szenario zwischen 2010 und 2100 fir das Lister-
Tief-Tidebecken (links) und das Piep-Tidebecken (rechts; die fette schwarze Linie entspricht der
aktuellen Landesschutzdeichlinie, die braune und die griine Linie sind ehemalige Landesschutz-
deiche, die in den 1970er Jahren vorgedeicht wurden).

Eine flichige Darstellung der projizierten Hohenanderungen in den beiden Modelldomai-
nen zwischen 2010 und 2100 fir das HSLR-Szenario zeigt schlieSlich Abbildung 6. Auch
hier wurde auf eine Darstellung der REF- und MSLR-Szenarien wegen der im Wesentli-
chen gleichgerichteten (nur geringeren) morphologischen Tendenzen verzichtet. Klar
erkennbar ist das typische Médandrieren der Priele, wihrend insbesondere die kiistennahen
Wattbereiche durch Sedimentation gekennzeichnet werden. Im inneren Bereich des Piep-
Tidebeckens (Meldorfer Bucht) treten besonders starke Sedimentationen auf, vermutlich
noch in Reaktion auf die dortigen Vordeichungen in den 1970er Jahren. Unmittelbar vor
den Festlandsdeichlinien liegt ein schmaler Streifen ohne signifikante Hohenidnderungen
(Hellblau), wobei es sich um (tberflutete) Salzwiesen handelt. Auf dem Ebb-Delta im
Lister-Tief-Tidesystem zeigen sich starke Sedimentationen auf den Riffbogen, wahrend
die dortigen Tiderinnen durch sehr starke Erosionen gekennzeichnet werden. SchlieBlich
tehlen auch in dieser Simulation, wie bei den Hindcast-Simulationen, die infolge des Mee-
resspiegelanstiegs zu erwartenden (starken) Erosionen an der Westkiiste von Sylt (siche
Kapitel 4 Diskussion).

4 Diskussion

Die Simulationsergebnisse deuten darauf hin, dass die morphologische Resilienz von
Wattenmeer-Tidesystemen gegen einen beschleunigten Meeresspiegelanstieg hoch ist,
wobei insbesondere die kiistennahen Watten stark in die H6he mitwachsen konnen. Auch
bei einem jihrlichen Meeresspiegelanstieg von 4 mm, d. h., bei einer Verdoppelung der
bisherigen Anstiegsraten, zeigen die Wattflichen in den untersuchten Tidebecken eine
positive Entwicklung. Erst bei Meeresspiegelanstiegsraten von 6 (HSLR) bzw. 7 mm/a
(MSLR) nehmen Flichenanteil und relative mittlere Hohe der intertidalen Watten im
Lister-Tief-Tidebecken moderat ab. Im Piep-Tidebecken bleiben sie auch bei diesen Mee-
resspiegelanstiegsraten noch relativ konstant bzw. nehmen auch infolge der Uberflutung
von hoherliegenden Salzwiesen leicht zu. Im Piep-Tidebecken nehmen Flachenanteil und
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relative mittlere Hohe der intertidalen Watten erst bei einem (extremen) Meeresspiegel-
anstieg von 17 mm/a von 63 auf 52 % tresp. von 41 auf 37 % in 50 Jahren ab (bei 8 km?
tberfluteten Salzwiesen). Im Lister Tief tauchen die Wattflichen bei diesen Meeresspie-
gelanstiegsraten grof3flichig unter MTnw ab, wihrend die verbliebenen Wattflichen stark
an relativer Hohe einbiiflen. Im absoluten Sinne nehmen die Wattflichen im Lister-Tief-
Tidebecken von 181 km? in 2050 auf 109 km? in 2100 bzw. um 40 % ab, wihrend gleich-
zeitig ihre mittlere Hohenlage iiber MTnw von +0,7 m auf +0,4 m abnimmt. In diesem
Tidebecken findet entsprechend eine Sukzession in Richtung Kistenlagune statt (CPSL
2010).

Ursichlich fir die relativ hohe morphologische Resilienz sind zum einen die bekann-
ten tidebedingten asymmetrischen Transportmechanismen (u. a. van Straaten und van
Kuenen 1957, Van de Kreeke und Robaczewska 1993), die zu einem Sedimentimport von
der Auflenkuste in die Tidebecken fihren, wo das Material auf den Wattflichen lang-
fristig zur Ablagerung kommt. Dabei deuten die Modellrechnungen fir die untersuchten
Antriebsszenarien auf eine positive Korrelation zwischen Akkumulations- und Meeres-
spiegelanstiegsraten hin, d. h., je stirker der Meeresspiegelanstieg, umso effektiver wirken
die 0.g. Mechanismen. Die Simulationen scheinen weiterhin darauf hinzuweisen, dass die
tieferen Priele eine weitere wichtige Sedimentquelle fir die Akkumulationen auf den Wat-
ten darstellen konnen. Verursacht wird dies zum einen durch die oben genannten Trans-
portmechanismen, die auch in den Prielen zu einem landwirts gerichteten Sediment-
Resttransport fithren. Da sich gleichzeitig die zu transportierenden Wassermengen infolge
des Meeresspiegelanstieges und der Tidenhubzunahme erh6hen, nehmen die Strémungs-
geschwindigkeiten und damit die Erosionen in den Prielen zu. Das erodierte Material
kann anschlieBend auf den Wattflichen zur Ablagerung gelangen (Hofstede 2002). Dieser
Prozess funktioniert jedoch nur so lange, wie die zunechmenden Wassermengen durch die
Priele transportiert werden. Im Lister-Tief-Tidebecken ist dies bei einer Anstiegsrate von
17 mm/a offensichtlich nicht mehr der Fall. Infolge der relativ geringen Hohenlage der
Watten und wegen der im Vergleich zur Sedimentationsrate iiberproportionalen Meeres-
spiegelanstiegsrate, wird hier ein immer gréBerer Anteil der Tidewassermengen direkt
tber die intertidalen Wattflichen transportiert. Dies fihrt letztendlich zu abnehmenden
Stromungsgeschwindigkeiten in den Prielen, wodurch die Erosion hier in Sedimentation
umschligt (Tabelle 1). Dieser von Hofstede (2015) aufgrund theoretischer Uberlegungen
postulierte selbstverstirkende Prozess kann als ein Kipppunkt (Tipping-point) der mot-
phologischen Resilienz von Wattenmeer-Tidesystemen bezeichnet werden, der (in Ab-
hingigkeit vom Tidenhub, siche unten) von Tidesystem zu Tidesystem variiert.

Die Simulationsergebnisse zeigen auf, dass die morphologische Resilienz des Piep-
Tidesystems deutlich hoher ist als die des Lister-Tief-Tidesystems. Eine wesentliche Utr-
sache ist wahrscheinlich der starke Unterschied im Tidenhub zwischen beiden Tidesyste-
men (Hofstede et al. 2016). Entsprechend wirken die tidebedingten asymmetrischen
Transportprozesse im Piep-Tidebecken stirker als im Lister-Tief-Tidebecken. Dartber
hinaus zeigte Hofstede (2015) eine positive Korrelation zwischen MThb und dem Anteil
des im Intertidal gespeicherten Sedimentvolumens am gesamten Intertidalvolumen fiir 21
Tidebecken im Wattenmeer auf (Abbildung 7). Entsprechend dauert der Prozess des Ab-
tauchens unter MTnw in Tidesystemen mit groflerem MThb linger, was, wie oben darge-
stellt, eine héhere morphologische Resilienz impliziert. Ein weiterer Grund daftr, dass
die Wirkung der asymmetrischen Transportprozesse im Lister-Tief-Tidebecken relativ
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gering ist, kann die untypische Konfiguration der Insel Sylt mit einem zentralen Geest-
kern und einer sehr langen Nehrung in Richtung Norden sein. Wihrend der Flutphase
miussen die Tidewassermengen dadurch quasi einen Umweg um den Ellenbogen in das
Tidebecken nehmen. Diese Hypothese ist durch weitere hydronumerische Modellunter-
suchungen zu tberpriifen. Eine negative Wirkung der Verbindungsdimme zum Festland
hinsichtlich der Sedimentakkumulation im Lister-Tief-Tidebecken ist dagegen unwahr-
scheinlich. Naturbeobachtungen zeigen auf, dass Verbindungsdimme durch ihre stro-
mungsberuhigende Wirkung eine stark sedimentationsférdernde Wirkung im Wattenmeer
entfalten.
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Abbildung 7: Anteil des intertidalen Sedimentvolumens am gesamten im intertidalen Bereich
vorhandenen Volumen in Relation zum mittleren Tidenhub fir 21 Tidebecken im Wattenmeer
(nach Hofstede 2015, Daten von Biegel 1992 und Spiegel 1997).

Sowohl beim Hindcast wie auch bei den Projektionen wurden der beobachtete und der
zu erwartende natiirliche Kustenriickgang an der Westkiiste von Sylt nicht nachgebildet.
Wegen der komplexen Dunensysteme und der Sandaufspiilungen wire hier ein erheblich
komplexeres Modellsystem notwendig (Dissanayake et al. 2014), weshalb hier im Modell
keine Erosion von Landzellen erlaubt wurde. Weiterhin wurden keine zu erwartenden
Sedimentationen auf den Salzwiesen simuliert (Abbildung 6), was vermutlich auf eine
noch fehlende Berticksichtigung der stromungsberuhigenden und wellendimpfenden
Wirkung von Salzwiesen im numerischen Modell zuriickzufiithren ist. Auch scheinen die
sehr starken Sedimentationen auf den Riffbégen im Ebb-Delta (Abbildung 6) morpholo-
gisch nicht plausibel. In diesem Bereich wird die morphologische Dynamik und Entwick-
lung stark vom Sturmflutgeschehen mitgepragt. Die Riffbégen auf dem Ebb-Delta wer-
den (wie die Westkiiste von Sylt) wihrend Sturmfluten durch den dann vorherrschende
Sturmseegang stark erodiert. Dies deutet darauthin, dass Sturmfluten und Sturmseegang
bzw. der Wind als Antriebskraft im Modell — im Gegensatz zum Tidegeschehen — noch
nicht ausreichend berticksichtigt werden bzw. dass das Wellenmodell nicht alle Prozesse
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berticksichtigt. Zu dieser Thematik wurden in dieser zeitlich begrenzten Studie keine
Optimierungsversuche durchgefiihrt, auch da sie sich in erster Linie auf die Projektion
morphologischer Anderungen der intertidalen Wattflichen fokussierte. Diesbeziiglich
wird auf die bereits von Gohren (1968) postulierte Abhingigkeit der mittleren Wattho-
henlage vom Verhiltnis zwischen tidebedingter Sedimentation wihrend ruhiger Wetter-
lagen und sturmflutbedingter Erosion bei stirmischem Wetter hingewiesen (Hofstede
2002). Eine moglicherweise nicht ausreichend berticksichtigte sturmflutbedingte Erosion
auf den Watten kann ein Grund dafir sein, dass auch beim REF-Szenatrio, trotz fehlender
Anderungen im Antrieb, signifikante Sedimentationen auf den Watten simuliert wurden
(Tabelle 1). Nach verbesserter Berticksichtigung dieser Prozesse werden sich die projizier-
ten Hohenzuwichse auf den Watten wahrscheinlich reduzieren. Allerdings konnten in
dieser 2D-Studie auch eine Reihe barokliner Prozesse nicht berticksichtigt werden, die zu
einer stirkeren dstuarinen Zirkulation und vermutlich zu einem gréfleren Sedimentimport
in die Tidebecken fihren wiirden (Burchard et al. 2008, Becherer et al. 2017). Weiterhin
wird durch das hier verwendete 2D-Modell eine Abnahme oder Umkehr der dstuarinen
Zirkulation durch landwirtige Stiirme (Becherer et al. 2016, Purkiani et al. 2016), die zu
einer Verringerung des Sedimenttransportes fiihren konnte, nicht berticksichtigt. Auch
hierzu besteht dringender Forschungsbedarf, der im DFG-Projekt MOREWACC
(www.spp-sealevel.de) bereits teilweise angegangen wird.

Arns et al. (2017) untersuchten die moglichen Folgen eines beschleunigten Meeres-
spiegelanstieges fur die Bemessung von Landesschutzdeichverstirkungen an der West-
kiiste von Schleswig-Holstein. Fiir drei Meeresspiegelszenarien wurden Anderungen in
den fir die Bemessung relevanten Parametern Sturmtide, Windstau und Sturmseegang
mit dem Modell MIKE21 simuliert und anschlieBend in erforderliche Deichhéhen umge-
rechnet. Im Ergebnis wurde u. a. festgehalten, dass die zur Gewihrleistung der heutigen
Schutzstandards erforderlichen Deichhohen regional zwar unterschiedlich aber immer
Uberproportional zum Meeresspiegelanstieg zunehmen. Diese Hypothese ergibt sich
mal3geblich aus der dieser Modellstudie zugrundeliegenden Annahme einer unbewegli-
chen Sohle, die automatisch zu gréBeren Wassertiefen infolge des Meeresspiegelanstieges
tihrt. Dadurch nehmen die Sturmwellenhohen infolge geringerer Bodenreibung zu. Bei
den Sturmflutwasserstinden wird nach Arns et al. (2017) eine geringe Abnahme des
Windstaus infolge groBerer Wassertiefen iiberproportional durch héhere Sturmtidewas-
serstinde infolge geringerer Bodenreibung und nicht-linearer Verschiebungen der Tide-
komponenten im Flachwasserbereich ausgeglichen. Die Ergebnisse von SH-TREND
belegen jedoch, dass sich die Topographie des Wattenmeeres infolge eines Meeresspiegel-
anstieges stark andern wird. Insbesondere in den kustennahen Bereichen ist mit einem
statken Mitwachsen der Watten zu rechnen. Nach Hofstede (2015) werden auch die
Salzwiesen bei einem beschleunigten Meeresspiegelanstieg infolge erhohter Inundation
verstarkt in die Hohe wachsen, wobei sie an der Festlandskiiste von Schleswig-Holstein
seit 1996 bereits durchschnittlich um etwa 9 mm/a in die Hohe wachsen. Entsprechend
sind die Ergebnisse von Arns et al. (2017) als oberste Grenzwerte zu betrachten, die
durch Kopplung der hydronumerischen und morphodynamischen Modellierungen zu
optimieren sind.
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5 Schlussfolgerungen

Auf der Grundlage der oben dargestellten Ergebnisse und Diskussion lassen sich folgen-
de Schlussfolgerungen ableiten:

* Wattflichen sind sehr effektive Sedimentsenken, weshalb die Tidesysteme generell
eine hohe morphologische Resilienz gegen einen beschleunigten Meeresspiegelan-
stieg aufweisen.

* Die tieferen Priele in den Tidebecken fungieren bis zu einem Kipppunkt (siche
unten) als wichtige interne Sedimentquelle fiir Sedimentation auf den Wattflichen.
Die AuBlenkiste stellt eine weitere Sedimentquelle dar.

* In den Wattenmeer-Tidesystemen existiert ein Kipppunkt fiir deren morphologi-
schen Resilienz, der durch die Meeresspiegelanstiegsrate definiert wird. Uber-
schreitet die Meeresspiegelanstiegsrate diesen Kipppunkt, werden die Priele zu Se-
dimentsenken und stehen den Wattflichen nicht mehr als Sedimentquelle zur
Verfugung. Eine Sukzession in Richtung Kiistenlagunen mit ausgedehnten Flach-
wasserbereichen bei MTnw setzt ein.

¢ Die morphologische Resilienz der Tidesysteme ist positiv korreliert mit dem mitt-
leren Tidehub, weshalb sich eine einheitliche kritische Meeresspiegelanstiegsrate,
oberhalb deren die Wattflichen im Wattenmeer strukturell bzw. irreversibel unter
MTnw abtauchen, nicht ableiten lasst.

Fir den Kistenschutz deuten die Ergebnisse von SH-TREND darauf hin, dass die Wir-
kung des (ufernahen) Wattenmeeres als eine den Kiisten und Kistenschutzanlagen vorge-
lagerte Seegangsenergie-Umwandungszone auch bei wesentlich stirkeren Meeresspiegel-
anstiegsraten als bisher noch weitgehend erhalten bleibt. Die Herausforderung aus dem
Klimawandel liegt hier somit in erster Linie in der Anpassung an stark zunehmende
Sturmflutwasserstinde und Kistenabbriiche. Fir den Meeresschutz ist wahrscheinlich
schon bei — relativ — geringeren Zunahmen des Meeresspiegelanstieges infolge der Ab-
nahme von Ausdehnung und relativer Héhenlage der Watten mit negativen Konsequen-
zen zu rechnen, zum Beispiel fir furagierende Vogel. Eine wesentliche Herausforderung
wird schlieBlich die Entwisserung der Kiistenniederungen darstellen, da sie sowohl vom
Meeresspiegelanstieg als auch vom starken Anwachsen der kiistennahen Watt- und Salz-
wiesenbereiche beeintrichtigt bzw. erschwert wird.
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