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Entwicklung und Anwendung eines Langfrist-
Morphodynamikmodells fiir die Deutsche Bucht

Bert Putzar und Andreas Malcherek

Zusammenfassung

In diesem Artikel wird ein morphodynamisch-numerisches Modell der Deutschen Bucht
fir Simulationen von einem Zeitraum von bis zu 100 Jahren beschrieben. Es kann den
Einfluss von Tide, Wind und Seegang sowie Fernwellen berticksichtigen und Unterhal-
tungsmaBinahmen simulieren. Morphodynamische Beschleunigungsverfahren werden
nicht verwendet. Die Validierung der Modellkomponenten hat eine gute Ubereinstim-
mung zwischen Messung und Rechnung gezeigt. Insbesondere bei der Sedimentbilanz
wutde jedoch deutlich, dass anthropogene Einflisse, wie groiriumige BaumaBnahmen,
die Ergebnisse erheblich verfilschen kénnen.

Mit dem Langfristmodell wurden verschiedene Szenarien zu natiirlicher Sediment-
dynamik gerechnet. Wesentliches Resultat ist, dass es sich bei der Deutschen Bucht um
ein Depositionsgebiet handelt. Der Hauptanteil wird als Schwebstofffracht aus westlichen
Richtungen eingetragen, wihrend nach Norden nur ein geringer Teil das Gebiet verldsst.
Der Vergleich zwischen einem windarmen und einem windreichen Szenario hat zudem
gezeigt, dass sich die Sedimentfrachten durch stirkere Wind- und Seegangswirkung erho-
hen. Bei alleiniger Tidebelastung fithrt ein Meerespiegelanstieg zu einer Abnahme der
positiven Sedimentbilanz.

Die Wirkung von anthropogenen Einfliissen wurde am Beispiel von Unterhaltungs-
maBinahmen in der Auflenelbe demonstriert. Man sicht, dass gerade bei mittel- bis lang-
fristigen Prognosen der Morphodynamik Baggern und Verklappen beriicksichtigt werden
sollten. Andernfalls wird eine Sohllage prognostiziert, die erheblich von einer durch Men-
schen beeinflussten abweicht.
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Summary

In this article a morphodynamic-numerical model for the German Bight is presented. 1t was developed to
simulate long-term morphodynamic processes and can take into acconnt the influence of tide, wind and
waves separately. Additionally, dredging and dumping operations are simulated. The simulation model
runs without any morphodynamic acceleration techniques. The validation of the model components shows a
good agreement between measurements and simulation results. An important aspect concerns the sediment
balance. 1t could be pointed ont that anthropogenic impacts can have a significant influence on the valida-
tion results.
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The long-term model was used to simulate natural sediment transport under the influence of different sce-
narios over a period of 100 years. The results indicate that the German Bight can be seen as a sedimenta-
tion area. The main amount is transported as suspended sediment and enters the domain from western
directions. Only a small fraction leaves the German Bight throngh the northern boundary. The results of
two scenarios indicate that strong wind impact increases sediment transport significantly. Furthermore, the
influence of sea level rise was analyzed for tide driven simulations only. 1t can be shown that a rise in sea
level decreases the positive sediment balance.

As an example of anthropogenic impacts, the influence of dredging operations in the Elbe River was de-
scribed. The results show that dredging and dumping operations should be considered especially for medi-
um and long-term morphodynamic predictions. Neglecting such anthropogenic impacts might lead to signif-
icant differences between simulated and real bed evolutions.

Keywords

long-term modelling, morphodynamics, sediment transport, German Bight, TELEMAC-2D, SISY-
PHE, TOMAW.AC, DredgeSin:
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1 Einleitung

Die Deutsche Bucht stellt ein Seegebiet mit einem komplexen Kiistenraum dar, der stark
anthropogen Uberprigt ist. Die Wirkung von periodischen Gezeiten, stochastischen
Wind- und Seegangsereignissen fiihrt zum einen zu natiirlichen Sedimenttransportprozes-
sen auf unterschiedlichen Raum- und Zeitskalen. Sie kdnnen von Stunden und Metern bis
hin zu Jahrhunderten und hunderten von Kilometern reichen. Zum anderen nimmt der
Mensch die Deutsche Bucht massiv in Anspruch und greift teilweise gravierend in das
System ein. Die Auswirkungen, z. B. auf den Sedimenthaushalt oder auf das sensible
Okosystem, lassen sich méglicherweise erst nach Jahrzehnten nachweisen. Es ist daher
grundsitzlich von Interesse, das System Deutsche Bucht noch tiefgreifender zu verstehen
und zukiinftige Entwicklung prognostizieren zu kénnen.

Langfristige morphodynamisch-numerische Simulationen komplexer Naturrdiume sind
selbst auf heutigen Hochleistungsrechnern rechenintensiv und langwierig. Dieses Teil-
projekt hatte sich deshalb zum Ziel gesetzt, im Rahmen von AufMod (HEYER und
SCHROTTKE 2013) ein Simulationssystem zu entwickeln, mit dem morphodynamische
Simulationen Uber einen Zeitraum von 100 Jahren mit tiberschaubaren Computerressour-
cen moglich sind (PUTZAR and MALCHEREK 2012). Es sollte einerseits fiir Parameter-
studien dienen, mit denen Aussagen zum Systemverhalten getroffen werden kénnen. An-
dererseits und nicht weniger wichtig, sollte damit fiir eine Verbesserung der Prognosefi-
higkeit aufgezeigt werden, welche Erweiterungen in der morphodynamischen Modellie-
rung notwendig sind.

Grundlage des Langfrist-Morphodynamikmodells - im Weiteren als Langfristmodell
bezeichnet - bildet das TELEMAC-System (HERVOUET and BATES 2000). Die seit 2010
frei erhiltliche Finite-Element-Software wurde erfolgreich in das in AufMod verfolgte
Simulationskonzept integriert und zudem im Rahmen des Multi-Modell-Ansatzes ange-
wendet. Die verwendeten Modelle des TELEMAC-Systems wurden den Erfordernissen
fur Langfristsimulationen durch umfangreiche Programmerweiterungen angepasst. Als
anthropogener Einfluss werden UnterhaltungsmaBnahmen mit dem Modell DredgeSim
simuliert. Diese Modelle bilden zusammen mit den aufbereiteten Rand- und Anfangsbe-
dingungen das Langfristmodell.

Auf die fir das Langfristmodell verwendeten Modelle wird in den folgenden Ab-
schnitten des Kap. 1 eingegangen. Thre wesentlichen Funktionsweisen werden lediglich
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skizziert, fir detaillierte Beschreibungen wird auf die zitierte Literatur verwiesen. Weiter-
hin wird auf die Modellkopplung und die Anfangs- und Randbedingungen eingegangen.
AnschlieSend wird ein Ansatz vorgestellt, mit dem Langfristszenarien im Rahmen dieses
Projekts modelliert wurden. Kap. 3 widmet sich der Validierung des Langfristmodells. Bei
der Analyse von Volumenbilanzen wird am Beispiel des Jade-Weser-Ports der Einfluss
von BaumaBinahmen skizziert. AnschlieBend werden in Kap. 4 eine Reihe von Szenarien
zu natirlicher Morphodynamik der Deutschen Bucht tiber einen Zeitraum von 100 Jah-
ren prasentiert. Im Gegensatz dazu wird in Kap. 5 gezeigt, welchen Einfluss Unterhal-
tungsmal3nahmen auf langfristige Sohlinderungen haben kénnen. Kap. 6 gibt einen Aus-
blick auf die zukiinftige Langfristmodellierung.

1.1 Beschreibung der verwendeten numerischen Modelle

Zum Aufbau des prozessbasierten Langfristmodells wurden aus dem TELEMAC-System
folgende Modelle ausgewihlt:

e das 2D-Strémungsmodell TELEMAC-2D (HERVOUET 2007; EDF 2010b),
e das spektrale Seegangsmodell TOMAWAC (EDF 2011) und
e das morphodynamische Modell SISYPHE (EDF 2010a; VILLARET et al. 2013).

Die Modellierung von Unterhaltungsmalinahmen erfolgte mit dem Modell DredgeSim
(MAERKER und MALCHEREK 2010).

1.1.1 Hydrodynamikmodel

Das TELEMAC-2D-Model 16st die tiefengemittelten Flachwassergleichungen fiir Stro-
mungen mit freier Wasseroberfliche. Die wesentlichen Ergebnisse an jedem Knoten des
Rechengitters sind die Wassertiefe und die tiefengemittelten Stromungsgeschwindigkei-
ten.

Fir die Simulationen wurde das Elder-Turbulenzmodell gewihlt und ein konstanter
Coriolisparameter fiir das gesamte Modellgebiet vorgegeben. Besondere Beachtung wurde
der Modellierung der Wattflichen gewidmet. Hierfiir wurde das neu in TELEMAC-2D
implementierte kantenbasierte Advektionsschema gewihlt, welches besonders fiir Mo-
dellgebiete mit trockenfallenden Gitterknoten geeignet ist. Die Wattstrategie vermeidet
negative Wassertiefen und ist gleichzeitig massenerhaltend. Die Sohlrauheit wird durch
SISYPHE bereitgestellt und ist somit zeitlich und rdumlich wihrend einer Langfristsimu-
lation variabel.

1.1.2 Seegangsmodell

Die Seegangsmodellierung wurde mit TOMAWAC durchgefiihrt. Es ist ein Seegangsmo-
dell der dritten Generation und dient zur Simulation der Seegangsausbreitung in Kisten-
gebieten auf Basis der Wave-Action-Gleichung. Wesentliche Ergebnisse sind die signifi-
kante Wellenhohe, die Peakfrequenz und die Wellenrichtung. Diese werden fir morpho-
dynamische Simulationen mit SISYPHE unter Seegangseinfluss bendtigt.
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Das Frequenz-Richtungs-Spektrum wurde mit 8 Frequenzen und 8 Richtungen dis-
kretisiert. Die Simulationen fiir den Zeitraum 1996 bis 20006, die fiir die Generierung von
Langfristszenarien verwendet wurden, sind ohne Gezeiteneinfluss durchgefiihrt worden.

1.1.3 Morphodynamikmodell

Das morphodynamische Model SISYPHE wurde zur Simulation von Sedimenttransport
und der daraus resultierenden Sohlevolution verwendet.

Zur vertikalen Diskretisierung wurde das in SISYPHE implementierte Active-Layer-
Konzept verwendet und der initiale Bodenaufbau durch 2 Schichten reprisentiert. Die
oberste transportaktive Schicht, als Active-Layer bezeichnet, steht in direktem Kontakt
mit dem angrenzenden Wasserkorper. Thre Dicke wird als das Dreifache des mittleren
Korndurchmessers definiert oder mindestens die noch vorhandene Sedimentschicht-
dicke. Darunter wurde eine Schicht vorgegeben, die sich bis an den nicht-erodierbaren
Horizont anschlieBt. Beide Schichten zusammen bilden die Michtigkeit der potentiell
zum Transport verfiigharen Sedimentschicht.

Der Sedimenttransport, bestehend aus Schwebstoff- und Geschiebetransport, wird
aus den von TELEMAC-2D bereitgestellten tiefengemittelten Stromungsgeschwindigkei-
ten und den Wassertiefen berechnet. Diese Berechnungen werden in SISYPHE fiir jede
Sedimentfraktion einzeln durchgefiihrt. Die Schwebstofffracht wird durch Lésen der tie-
fengemittelten Transportgleichung ermittelt. Im Fall von nicht-kohisiven Sedimenten mit
d> 64 pm wird auBerdem die Geschiebefracht nach BIJKER (1971) berechnet. Sie bietet
die Moglichkeit, sowohl die Tide- als auch die Seegangswirkung zu beriicksichtigen.

Auf Grundlage des fraktionierten Sedimenttransportes wird wiederum die Sohlevolu-
tionsgleichung fiir jede Sedimentfraktion einzeln gelést und die Zusammensetzung der
Sedimentbelegung aktualisiert. Die Summe der Sohlevolutionen jeder Fraktion ergibt
letztendlich die gesamte Sohlinderung an einem Berechnungsknoten nach einem Zeit-
schritt.

1.1.4 Modellierung von Unterhaltungsmafinahmen

Anthropogene Effekte, insbesondere die Unterhaltungsmal3nahmen von Seeschifffahrts-
strallen, konnen einen entscheidenden Einfluss auf den Sedimenthaushalt nehmen. Mit
dem Modul DredgeSim, entwickelt von der Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe, in
Kooperation mit dem Institut fiir Wasserwesen der Universitit der Bundewehr, Miin-
chen, kénnen Bagger- und Verklappstrategien realititsnah modelliert werden. In Verbin-
dung mit TELEMAC-2D und SISYPHE bietet DredgeSim die Méglichkeit, Sediment-
management zu optimieren und effizienter zu planen.

In AufMod wurden fiir das Langfristmodell fiir die drei groBen deutschen Astuare El-
be, Weser und Ems Baggerkriterien definiert, die jeweils aktuelle Unterhaltungsstrategie
enthalten. Im Wesentlichen wird eine Solltiefe entlang der Fahrrinne vorgeben, die bei
Uberschreiten zur Entnahme von Sediment fithrt. Abb. 19 zeigt dies am Beispiel der
Elbe.

In einem Intervall von einem Jahr werden die Baggerkriterien gepriift. Das entnom-
mene Sediment kann wieder in fest definierte Gebiete verklappt oder ginzlich aus dem
Simulationsmodell entnommen werden. Damit steht fir morphodynamische Langfrist-
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simulationen eine Vielzahl an Modellierungsmoglichkeiten von Unterhaltungsmalinah-
men zur Verfugung. Fur eine genaue Beschreibung wird auf HEYER und SCHROTTKE
(2013) verwiesen.

1.2 Modellkopplung

Das Langfristmodell wird durch TELEMAC-2D gesteuert, das mit SISYPHE direkt ge-
koppelt ist. Fiir die direkte Kopplung hat sich als Zeitschritt 200 s bewihrt und wurde fur
alle in diesem Artikel beschriebenen Simulationsergebnisse verwendet.

Zu jedem Zeitschritt werden die von TELEMAC-2D berechneten Wassertiefen und
Stromungsgeschwindigkeiten an SISYPHE ibermittelt. Damit wird der Sedimenttrans-
port als Geschiebe und als Schwebstoff berechnet. AnschlieBend wird die Exner-
gleichung fiir jede Sedimentfraktion gel6st. Das Ergebnis des morphodynamischen
Schrittes ist die Sohlevolution an jedem Gitterknoten und die Fraktionierung des Sedi-
ments. Im Fall einer Simulation mit DredgeSim, welches intern mit SISYPHE gekoppelt
ist, wird nachfolgend die Wirkung von Baggern und Verklappen simuliert. Am Ende ei-
nes Zeitschrittes werden die Sohllagen und die Sohlrauheiten von SISYPHE an TELE-
MAC-2D gesendet. AnschlieBend wird die Simulation mit aktualisierter Bathymetrie ei-
nen weiteren Zeitschritt fortgefithrt oder bei Erreichen der Simulationsdauer beendet.

Fir Simulationen mit Seegangseinfluss wurde ein entkoppelter Ansatz entwickelt. Der
Seegang wurde a priori mit dem spektralen Seegangsmodell TOMAWAC gerechnet und
die Seegangsparameter in Dateien abgelegt. Bei Simulationen mit Welleneinfluss kénnen
diese in Abhingigkeit vom gewihlten Szenario vom Langfristmodell eingelesen werden.
Daraus werden in SISYPHE die seegangsinduzierten Sohlschubspannungen fiir den aktu-
ellen Zeitschritt bestimmt und fir die Sedimenttransportberechnungen verwendet.

Zur Beschleunigung der Simulationen greift das Langfristmodell auf die MPI-
Fiahigkeiten der TELEMAC-Suite zurtick (AUDOUIN et al. 2011). Far eine Modellzeit von
100 Jahren mit Tide-, Wind-, und Seegangsbelastung sowie Fernwellen betrigt die Simu-
lationsdauer bei einem Zeitschritt von 200 s und mit 60 Prozessoren etwa 12 Tage. Mort-
phodynamische Beschleunigungsverfahren werden nicht angewendet.

1.3 Gitternetz, Rand- und Anfangsbedingungen

Das Gitternetz besteht aus ca. 80.000 Dreieckselementen und wurde im Rahmen von
AufMod zur Verfigung gestellt. Das Modellgebiet umfasst somit die Nordsee, den Engli-
schen Kanal und den westlichen Teil der Ostsee. Das Gitternetz wurde einheitlich fur
Simulationen mit TELEMAC-2D, TOMAWAC und SISYPHE verwendet.

Daneben wurde ein hochaufgelostes Gitternetz entworfen (Feinmodell), das im Kiis-
tenbereich eine Auflésung von 100 m aufweist und dasselbe Gebiet wie das Basismodell
umfasst. Dieses Feinmodell mit einer Elementanzahl von 2 X 10¢ wurde in Zusammen-
arbeit mit Projektpartnern zur Analyse von detaillierten Sedimenttransportprozessen ver-
wendet.

Die Anfangs- und Randbedingungen entsprechen den im Gesamtprojekt verwendeten
Daten. Abweichend von diesen Vorgaben wurde hier jeweils ein konstanter Oberwasser-
zufluss bertcksichtigt fir:
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e die Elbe mit 870 m3/s,

e die Ems mit 80,1 m3/s,

e die Weser mit 324,0 m3/s,

e den Rhein mit 2330 m3/s und
e die Themse mit 65,8 m3/s.

Die initiale Bathymetrie wurde durch das Funktionale Bodenmodell (FBM, siche
MILBRADT et al. 2015) generiert und fiir verschiedene Jahre bereitgestellt. Abb. 1 zeigt die
initiale Bathymetrie fiir das Jahr 2006 fir das Grob- und Feinmodell. Die initiale Sedi-
mentmachtigkeit wurde — wo vorhanden — auf Grundlage der holozinen Basis ermittelt
oder als konstant mit 20 m im gesamten Modellgebiet angenommen.

oo0siss

ao0uses

Abbildung 1: Initiale Bathymetrie von 2006 im Bereich der Elbe-Weser-Mindung: (links) Grob-
modell mit 80.000 Elementen; (rechts) Feinmodell mit 2 X 10° Elementen.

Die initiale Sedimentbelegung basiert auf den anisotropen Sedimentdaten des FBMs. Die
Zusammensetzung des Gewisserbodens wurde durch 8 Sedimentfraktionen diskretisiert:

*  Very coarse sand mit 4 = 1.4 X 103 m
e Coarse sand mitd =7 X 10-*m

*  Medium sand mit 4 = 3.5 X 10~ m

* Fine sand mit 4= 1.7 X 10-*m

e Very fine sand mit /= 8.8 X 10> m

e Coarse silt mit 4 = 4.4 X 10> m

e Fine silt mit 4= 1.1 X 10> m

* Claymitd=19 X 10°m

Der daraus berechnete mittlere Korndurchmesser wird in Abb. 2 jeweils fiir das Grob-
und das Feinmodell dargestellt. Der in das Modellgebiet cintretende Sedimentfluss wurde
anhand von Gleichgewichtsbeziehungen vorgegeben.
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Abbildung 2: Mittlerer Korndurchmesser der initialen Sedimentbelegung im Bereich der Elbe-
Weser-Mindung auf Basis anisotrop interpolierter Sedimentdaten: (links) Grobmodell mit 80.000
Elementen; (rechts) Feinmodell mit 2 X 10° Elementen.

1.4 Modellierung von langfristigen Szenarien

Ein Aspekt dieses Teilprojekts war die Entwicklung von Szenarien fiir langfristige Simula-
tionen. Das Langfristmodell wurde so konzipiert, dass Simulationen mit den Belastungen
aus Gezeiten, Wind, Seegang, Fernwellen und Unterhaltungsma3nahmen fiir Systemstu-
dien separat oder in beliebiger Kombination durchgefithrt werden kénnen.

Wihrend die periodische Wasserspiegelauslenkung der Gezeiten an den offenen See-
rindern durch Partialtidensynthese in die Zukunft fortgefithrt werden kann, musste fiir
die anderen natiirlichen Belastungen ecin alternativer Weg gewihlt werden, um realistische
Szenarien zu entwickeln.

Grundlage bildeten die Windfelder der Jahre 1996 bis 2006 und die daraus mit
TOMAWAC a priori berechneten Seegangsfelder sowie die einlaufenden Fernwellen an
den offenen Seerindern. Aus diesem Datenpool wurden Teildatensitze fir bestimmte
Perioden, z. B. fir das windarme Jahr 2006 oder das windreiche Jahr 1998, generiert. Die
TELEMAC-Programme wurden fiir 100-jahrige Simulationen so modifiziert, dass ein
Teildatensatz synchron wiederholt wird. Im Falle ciner Kopplung mit DredgeSim wur-
den die implementierten UnterhaltungsmaB3nahmen auf den Simulationszeitraum ausge-
dehnt. Auf diese Weise konnten mit realistischen Belastungen aus dem Zeitraum 1996 bis
2006 langfristige Simulationen iber einen Modellzeitraum von 100 Jahren fiir verschiede-
ne Szenarien durchgefithrt werden.

2 Validierung des Langfristmodells

Die Validierung des Langfristmodells wurde flr einen Zeitraum von einem Jahr fir die
Hydrodynamik und den Seegang durchgefiihrt. Fiir die Sedimentdynamik wurde eine lin-
gere Periode gewihlt. Auf Basis von Daten des FBMs wurde der Zeitraum 2006 bis 2012
zur Analyse herangezogen.
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2.1 Hydrodynamik

Das Simulationsmodell wurde fir das Jahr 2006 kalibriert und am Beispiel des Jahres
2001 validiert. Die Simulationen wurden mit Tide, Wind, Fernwellen und Oberwasserein-
fluss sowie mit fester Sohle durchgefiihrt.

Die Sohlrauheit wurde aus dem mittleren Korndurchmesser auf Basis der aus dem
FBM generierten Sedimentbelegung und einem globalen Rauhigkeitsparameter von
0,0125 m, der durch die Kalibrierung ermittelt wurde, berechnet. Um den Eintrittszeit-
punkt der Tide zu optimieren, wurde die Sohllage auB3erhalb der Deutschen Bucht modi-
fiziert. In diesem Gebiet wurde die Sohllage mit einem Faktor von 1,1 multipliziert.

Fir einen Vergleich der Simulationsergebnisse mit Messungen wurden 27 Datensitze
von den im Projekt AufMod bereitgestellten Pegeldaten ausgewihlt. Der Schwerpunkt
wurde hierbei auf die Pegel der Deutschen Bucht gelegt. Bei der Ergebnisanalyse muss
beachtet werden, dass fiir die Pegel Hooksielplate, Mellumplate und Wangerooge-Nord
keine Daten fiir den Zeitraum 2001 vorlagen.

Die Ergebnisse der Partialtidenanalyse wurden mit dem Matlab-Paket T_Tide
(PAWLOWICZ et al. 2002) bearbeitet und sind fiir die Amplitude der M2-Gezeit in Abb. 3
dargestellt. Fir 2006 betrigt die mittlere absolute Abweichung (MAE) tber alle Pegel
0,0412 m. Der geringste Fehler tritt am Pegel Bake A mit 3,9 X 10-* m auf. Die gréf3te
Differenz liegt am Pegel Cromer mit 0,18 m vor.
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Abbildung 3: M2-Amplitude ausgewihlter Pegel fiir die Nordsee und Vergleich mit TELEMAC-
2D Simulation.

Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir das Simulationsjahr 2001. Der MAE der M2-Amplitude
liegt in derselben GroBenordnung und betrigt 0,0479 m. Ebenso ist die minimale Abwei-
chung mit 7,7 X 10-* m am Pegel Helgoland sehr gering. Der maximale Fehler tritt am
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Pegel St. Heller-Jersey auf, ist aber mit 0,29 m gréBer als im Vergleich zum Simulations-
jahr 2006.

Die statistischen Kennwerte zur Analyse der Wasserspiegellage sind in Tab. 1 zusam-
mengefasst und als Mittelwerte tiber alle Pegel sowie als Minimal- und Maximalwerte auf-
gefiihrt. Abb. 4 zeigt stellvertretend den RMSE fiir die ausgewihlten Pegel. Fir das Jahr
2006 betrigt der RMSE 0,23 m mit einer Bandbreite von 0,17 m fiir den Pegel Huibertgat
bis 0,46 m, der am Pegel St. Heller-Jersey zu verzeichnen ist. Der MAE liegt naturgemil3
darunter und betrdgt als Mittelwert aller Pegel 0,18 m. Die simulierte Wasserspiegellage
liegt im Mittel um 0,05 m tiber der gemessenen; die Korrelation ist nahezu 1.

Tabelle 1: Zusammenfassung statistischer Kennwerte der Wasserspiegellage fiir die Jahre 2006
und 2001.

RMSE MAE Bias Korrelation
Jahr
min max (%] min  max (%) min max (%) Min max

2006 023 017 046 018 0.13 036 0.05 -0.17 0.17 0.983 0.969 0.989
2001 025 018 059 020 0.14 047 0.08 0.02 0.17 0.979 0.959 0.986

Der RMSE fiir das Jahr 2001 ist um 0,02 m geringfiigic hoher als 2001. Dagegen ist bei
der grofiten Abweichung eine deutliche Zunahme auf 0,59 m zu verzeichnen. Auch der
gemittelte MAE hat zugenommen und betrdgt 0,20 m. Die Extremwerte unterscheiden
sich aber nur wenig von denen des Jahres 2006. Dagegen liegt die simulierte Wasserspie-
gellage im Mittel systematisch iber den Messungen und die Korrelation ist etwas gerin-

ger.
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Abbildung 4: RMSE ausgewihlter Pegel fiir die Nordsee fiir die Kalibrierung (2006) und die
Validierung (2001).
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2.2 Seegang

Fir die Validierung des spektralen Seegangsmodells TOMAWAC standen Daten der Pe-
gel Elbe, FINO und Helgoland aus dem Jahr 2006 zur Verfigung. Sie wiesen allerdings
teils betrichtliche Datenliicken auf.

In den Abb. 5 bis 7 sind die Messungen und Simulationsergebnisse dargestellt. Der
Verlauf der signifikanten Wellenhéhe H_s wird bei allen 3 Pegeln gut wiedergegeben. Der
RMSE ist maximal 0,38 m am Pegel FINO, ebenso der MAE mit 0,29 m (vgl. Tab. 2).
Dieser Pegel weist allerdings die gré3ten Datenliicken auf und ist damit weniger reprisen-
tativ fiir das Jahr 2006 als die anderen beiden Pegel. Der Bias zeigt, dass die Wellenhohe
grundsitzlich unterschitzt wird, wobei aber die Korrelation nicht unter 0,89 fillt.
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Abbildung 5: Vergleich gemessener (blau) zu simulierter (grin) signifikanten Wellenhéhe H [m],
Peakperiode T}, [s] und der daraus berechneten Sohlschubspannung Tp,,, [N/m’] fiir den Pegel
Elbe.
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Abbildung 6: Vergleich gemessener (blau) zu simulierter (griin) signifikanten Wellenhéhe Hg [m],
Peakperiode T}, [s] und der daraus berechneten Sohlschubspannung Tp,,, [N/m’] fiir den Pegel
FINO.
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Abbildung 7: Vergleich gemessener (blau) zu simulierter (grin) signifikanten Wellenhohe Hg [m],
Peakperiode T}, [s] und der daraus berechneten Sohlschubspannung Ty, [N/m’] fiir den Pegel
Helgoland.

Die Ubereinstimmung zwischen gemessener und simulierter Peakperiode fillt dagegen
geringer aus. Der RMSE betrigt bis zu 2,65 s und die Wellenperiode wird deutlich unter-
schitzt. Das zeigt sich auch an der Korrelation. Sie fillt bis auf 0,39 am Pegel FINO und
auf ca. 0,6 bei den anderen beiden Pegeln ab.

Tabelle 2: Statistische Kennwerte von Seegangsparameter und der daraus berechneten Sohl-
schubspannung fiir das Jahr 2006 (Hel. = Helgoland).

RMSE MAE Bias Korrelation
Parameter
Elbe FINO Hel. Elbe FINO Hel. Elbe FINO Hel. Elbe FINO Hel.
H 0.32 0.38 035 0.21 029 024 -003 -0.05 -0.08 0.90 094  0.89
T, 1.51 2.65 1.62  1.10 1.58 113 -034 -123 -045 0.63 0.39 0.61
Thw 0.18 0.31 0.97  0.06 013 044 -001 -0.06 -0.16 0.81 0.92 0.81

Fir die morphodynamische Simulation ist besonders die durch Wellen erzeugte Sohl-
schubspannung von Bedeutung. Die Abb. 5 bis 7 zeigen diese fiir die drei Pegel zusam-
men mit den gemessenen Seegangsparametern und mit den durch TOMAWAC berech-
neten SeegangsgroBen. Obwohl die Peakperiode deutlich unterschitzt wird, kann die
Sohlschubspannung gut simuliert werden. Das unterstiitzen auch die statistischen Kenn-
werte in Tab. 2. Auffillig sind allerdings die vergleichsweise hohen Werte fiir RMSE von
0,97 m und MAE von 0,44 m des Pegels Helgoland. Dies liegt an der gro3eren Bandbrei-
te der Sohlschubspannung, die fiit diesen Pegel berechnet wurde. Da die Eingangspara-
meter bereits unterschitzt wurden, zeigt auch die simulierte Sohlschubspannung im Mit-
tel diesen Trend.

2.3 Sedimentdynamik

Die Validierung des Langfristmodells wurde in Anlehnung des im Rahmen des Multimo-
dell-Ansatzes angewendeten Konzeptes vorgenommen. Die Grundlage fiir die nachfol-
genden Ergebnisse bilden somit auf das grobe Gitternetz volumentreu interpolierte Sohl-
lagen. Die Daten wurden projektintern durch das FBM generiert und umfassen den Zeit-
raum 1996 bis 2012. Aufgrund stindiger Erginzungen der Datenbank des FBMs kénnen
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nicht unerhebliche Abweichungen mit anderen Auswertungen im AufMod auftreten. Als
Maske wurde im Hinblick auf die Analyse groBrdumiger und mittel- bis langfristiger Pro-
zesse ein Gebiet bis zur 20 m-Tiefenlinie gewihlt, das den kiistennahen Bereich abdeckt
sowie die Miindungsbereiche der Astuare Elbe, Ems und Weser umfasst (Abb. 13).

Fur den Zeitraum von 2006 bis 2012 verzeichnet das FBM eine Volumenzunahme
von 82,3 X 106 m3 (Tab. 3). Das sedimentierte Volumen betrigt 1.148,8 X 10° m? und
erodiert werden demnach 1.066,5 X 10° m3 Die mit dem Langfristmodell simulierten
Volumina folgen diesem Trend, fallen aber geringer aus. In der Bilanz ergibt sich eine
Volumenzunahme von 21,1 X 10° m3. Das entspricht einem mittleren jihrlichen Sedi-
menteintrag von ca. 9.3 Mio. t/a bei einer Sedimentdichte von 2650 kg/m?3. Die simulier-
ten Volumina betragen fiir die Deposition 384,0 X 10° m? und Erosion 362,9 X 106 m3.
Sie sind somit etwa ein Drittel so hoch wie die des FBMs.

Tabelle 3: Kennwerte zur Sedimentdynamik fiir den Zeitraum von 2006 bis 2012 (Grenzwert
Sohlinderung von 0,0 cm). Die in Klammern stehenden Werte wurden ohne den Bereich um
den Jade-Weser-Port ermittelt.

Volumen in Mio. m* Sohlinderung
Modell . . .

> Deposition Erosion %) min max

FBM 82,3 1.148,8 -1.066,5 0,0062 -24.3 14,2
(72,9) (1.118,1) (-1.045,2) (0,0055) (-10,8) (10,4)

. 211 384,0 -362,9 0,0016 -94 9,5

Langfristmodell

(21,5 (383,8) (-362,3) (0,0016) (-9,4) 9,5

Die mittlere Sohlinderung betrigt simuliert 0,0016 m und ist somit geringer als die des
FBM mit 0,0062 m. Die Maximalwerte stimmen in der GréBenordnung tendenziell iiber-
ein, wihrend eine weitaus groflere Erosion aus den Daten des FBMs abgeleitet werden
kann.

Eine Analyse dieser Diskrepanz zeigte, dass die Extremwerte der Sohllage im Bereich
des Jade-Weser-Ports auftreten. Der Bau dieses GroBprojekts ist deutlich in den Sohlla-
gen des FBMs zu erkennen, im Simulationsmodell ist eine Modellierung jedoch nicht oh-
ne weiteres moglich. Um trotzdem den Einfluss abschitzen zu kénnen, wurde das Gebiet
um den Jade-Weser-Port aus der Analyse ausgeschlossen. Tab. 3 stellt die Ergebnisse ei-
nander gegeniiber. Hierbei soll aufgrund der Unsicherheiten des FBMs angemerkt wer-
den, dass diese Werte als Richtwerte angesehen werden missen. Aus ihr geht hervor, dass
sich die Volumina und die Sohlinderungen des FBMs deutlich dndern, wihrend die Si-
mulationsergebnisse nahezu gleich bleiben. Insbesondere betrigt die maximale Sohlinde-
rung nur noch etwa 10,4 m und die minimale Sohlinderung ca. -10,8 m. Simulation und
FBM stimmen somit wesentlich besser tiberein und zeigen, dass bauliche Mainahmen die
Validierung erheblich verfilschen kénnen.

Interessant fur eine Pridiktion sind nicht nur quantitative Aussagen zu den Sediment-
volumina, sondern auch ihr zeitlicher Verlauf. Dazu wurden fir den Zeitraum 2006 bis
2012 jahrliche Volumenanalysen durchgefiihrt und die Ergebnisse des FBMs und der Si-
mulation verglichen. Die Volumina enthalten auch das Gebiet des Jade-Weser-Ports.

Abb. 8 zeigt das Ergebnis dieser Auswertung. Die Verliufe sind im Prinzip dhnlich.
Beim FBM koénnte man annehmen, dass die Deposition dhnlich einer Wurzelfunktion
verlduft und einem Grenzwert entgegenstrebt. Gleiches, nur an der x-Achse gespiegelt,
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lisst sich fir den Erosionsverlauf feststellen. Die Simulationsergebnisse zeigen im Zeit-
raum von 2006 bis 2012 nicht diese Tendenz, sondern verlaufen nahezu linear. Die Bilanz
des FBMs ergibt ab 2009 eine Abnahme des Sedimentvolumens. Die Simulationsergeb-
nisse pridiktieren dagegen cine generelle gleichmiflige Zunahme auf Grundlage der er-
rechneten Sedimentbilanzen.
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Abbildung 8: Vergleich der Sedimentvolumina des Langfristmodells (Sim) mit denen des Funkti-
onalen Bodenmodells (FBM).

Da die Aussagekraft der Daten des FBMs von den zugrunde liegenden Datensitzen ab-
hingt und sie mit rdumlich und zeitlich verinderlichen Unsicherheiten behaftet sind,
kann die Analyse nur einen Anhaltspunkt geben und die prinzipielle Vorgehensweise ei-
ner Validierung skizzieren. Es ldsst sich aber festhalten, dass von 2006 bis 2012 eine Vo-
lumenzunahme vorliegt und diese auch vom Simulationsmodell wiedergegeben wird.
Ebenso wird eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen groBriumig erodiertem und
deponiertem Sediment fiir den kiistennahen Bereich erzielt.

Fir zukinftige Untersuchungen sollte die quantitative Prognosefihigkeit des Lang-
fristmodells, z. B. auf Grundlage von Parameterstudien, genauer abgeschitzt und ggf.
verbessert werden. Anthropogene Einfliisse wie Baumallnahmen oder auch Unterhal-
tungsmalinahmen sind dabei zwingend zu beriicksichtigen.
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3 Szenarien zur ungestérten Sedimentdynamik

Um die Anwendbarkeit des Langfristmodells fur Analysen der langfristigcen und groB3-
rdumigen Sedimenttransportprozesse zu demonstrieren, wurden folgende Szenarien un-
tersucht:

*  Meteorologie 2006: Belastung mit Wind und Seegang des Jahres 2006

*  Meteorologie 1998: Belastung mit Wind und Seegang des Jahres 1998

*  Meeresspiegelanstieg: tidegetricbene Simulationen ohne und mit einem Meeres-
spiegelanstieg von 80 cm/100 a

Bet allen Simulationen wird die Tide eingesteuert und die Bathymetrie von 2006 verwen-
det. UnterhaltungsmaBinahmen werden nicht simuliert, so dass eine rein natiirliche Mot-
phodynamik gerechnet wird. Der Simulationszeitraum betrdgt 100 Jahre.

3.1 Szenario Meteorologie 2006

Das Szenario der Meteorologie 2006 wurde in AufMod im Rahmen des Multi-Modell-
Ansatzes als Validierungszeitraum verwendet. Es ist ein relativ windarmes Jahr und bietet
sich somit als Vergleich zu dem windreichen Jahr 1998 an. Entsprechend dem Konzept
des Langfristmodells werden fur die 100-jihrigen Simulationen die Wind- und Seegangs-
felder des Kalenderjahrs synchron bis zum Simulationsende wiederholt.

3.1.1 Sohlentwicklung

Die Sohlentwicklung nach 100 Jahren Simulationszeit ist in Abb. 9 rechts dargestellt. Im
Vergleich zur Ausgangsbathymetrie (Abb. 9 links) lassen sich nur geringe grof3rdumige
Anderungen der Morphologie feststellen. Hervorzuheben ist das Gebiet siidéstlich von
Helgoland, in dem sich langfristig rinnenartige Vertiefungen gebildet haben.

Betrachtet man die Sohlevolution (Abb. 10 links), lassen sich Gebiete hoher Morpho-
dynamik von denen geringer unterscheiden. Unterhalb der 20 m-Isobathe ist sie gering
bis nicht vorhanden. Das fihrt im Bereich des ehemaligen Elbe-Urstromtals sogar zur
Bildung einer ausgedehnten Depositionsfliche. Sie reicht von sudlich Helgoland bis zum
nordwestlichen Bereich der Deutschen Bucht, wobei die Breite ficherférmig zunimmt. In
diesem Gebiet erreichen die Ablagerungen bis zu 0,5 m.

Morphodynamisch am aktivsten sind die kiistennahen Bereiche mit den Seegaten und
Rinnen sowie die Astuare. Im Bereich der Ostfriesischen Inseln sind Sohlinderungen von
-1,5 m bis 3 m insbesondere bei den Ebbdeltas zu verzeichnen, wahrend auf den rick-
wirtigen Wattgebieten tiberwiegend Sediment deponiert wird.
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Abbildung 9: Szenario 2006: (links) initiale Sohllage; (rechts) Sohllage nach 100 Jahren.
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Abbildung 10: Szenario 2006: (links) simulierte Sohlevolution nach 100 Jahren; (rechts) kumulier-
te Geschiebefracht nach 100 Jahren. Dargestellt sind auch die 40 m- und die 20 m-Isobathen
bezogen auf NHN.

Eine hohe Dynamik zeigen das Elbe-Weser-Mundungsgebiet und die Dithmarscher
Bucht (Abb. 10 links). Im Bereich der Auflenjade lisst sich eine Sohlevolution (Rot) von
9,3 m bis -6,0 m bei gleichzeitiger Verlagerung in Richtung Osten verzeichnen. Ebenso
lidsst sich diese Tendenz auf die den Watten vorgelagerten und besonders dem Seegang
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ausgesetzten Gebieten, z. B. Scharhornriff und Notrdergriinde, beobachten. Die Sohl-
dnderungen sind geringer, liegen aber noch zwischen 3,6 m bis -2,5 m. Insgesamt findet
eine Sidwest-Nordost-Verlagerung des Sedimentvorkommens im Bereich der Elbe-
Weser-Miindung statt. Auf den angrenzenden Wattgebieten wird Sediment mit einer
Michtigkeit von 0,05 m bis 0,4 m abgelagert, stellenweise auch bis 1 m. In der Dithmar-
scher Bucht sind es vor allem Norder- und Studerpiep, Tertiussand und Blauortsand, die
morphodynamisch aktiv sind.

Weiter nordlich im Gebiet der Nordfriesischen Inseln sind die Sohlinderungen weit-
aus geringer. Sie betragen durchschnittlich etwa 2 m und erreichen nur vereinzelt gréB3ere
Werte, wie z. B. in der Norderhever (2,9 m) oder in der Sideraue (8,6 m bis -3,9 m). Das
ausgedehnteste Erosions- und Depositionsgebiet befindet sich siidlich von Sylt. Hier fin-
den groBflichigere Sedimentumlagerungen statt, die zu Sohlinderungen von 12,5 m bis
-11,4 m fihren. Hierzu sollten weitere numerische Analysen durchgeftihrt werden, um die
Naturihnlichkeit dieser Maximalwerte abzusichern.

3.1.2 Kumulierter Sedimenttransport

Die 6rtlich sehr unterschiedliche Sedimentdynamik spiegelt Abb. 10 rechts wieder, in der
die kumulierte absolute Sedimenttransportrate der Gesamtfracht dargestellt ist.

GroBriumig betrachtet liegt ein signifikanter Transport im westlichen und stidlichen
Teil der Deutschen Bucht vor (ca. 1000 m?/s bis 2000 m?2/s). Die Depositionszone im
chemaligen Elbe-Urstromtal lisst sich anhand des Musters wiedererkennen. Im Bereich
der Nordfriesischen Inseln und dem vorgelagerten Kistenabschnitt sind die Betrige
weitaus geringer; Werte von 1000 m?/s werden nicht tberschritten.

Die hochsten Werte treten im Bereich der Rinnen und Astuare auf. Hervorzuheben
sind die Mundungsbereiche von Elbe (ca. 15 000 m?/s), Ems (ca. 4000 m?2/s) und Weset
(ca. 12 000 m2/s) sowie der Jade (ca. 3500 m?2/s).

3.1.3 Residualer Sedimenttransport

Fir die Analyse von ein- und ausgetragenem Sediment wurden residuale Ergebnisgrofien
generiert und daraus Transportpfade beginnend auf einem gleichmifB3igen Raster abgelei-
tet.

In Abb. 11 links ist zunichst die residuale Strémungsgeschwindigkeit des Wasserkor-
pers dargestellt. Man erkennt, dass die generelle Richtung der Trajektorien nach Norden
fithrt. Von Westen kommend knicken die Pfade vor Helgoland ab. Die Pfade aus dem
Inneren der Deutschen Bucht vetlaufen zunichst in nordwestliche Richtung um dann
Richtung Norden und Nordosten das Untersuchungsgebiet zu verlassen. Noérdlich von
Helgoland bildet sich nahezu ein Wirbel aus.
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Abbildung 11: Szenario 2006: (links) residuale Stromungsgeschwindigkeit; (rechts) Gesamtfracht
sowie Lage der Profile West und Nord (griine Linien).
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Abbildung 12: Szenario 20006: residualer Sedimenttransport aufgeschliisselt nach Trans-
portmodus; (links) Schwebstoff- und (rechts) Geschiebefracht.

Diesem Bild entspricht groBtenteils auch die residuale Gesamtfracht (Abb. 11 rechts) als
Summe aus Schwebstoff- und Geschiebefracht. Auch hier knicken die Trajektorien vor
Helgoland nach Norden ab. Vor den Ostftiesischen Inseln existiert ein schmales residua-
les Transportband, iber das Sediment bis in das Innere der Deutschen Bucht gelangt. Die
Pfade hier lassen vermuten, dass Sediment nur umgelagert, aber nicht gro3riumig weiter
transportiert wird. Ganz offensichtlich abgeschnitten von den in das Untersuchungsge-
biet eintretenden Transportpfaden ist der Kistenbereich vor den Nordfriesischen Inseln.
Bilanziert man die residualen Transporte nach 100 Jahren Gber die Rinder der Deutschen
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Bucht, dann ldsst sich zeigen, dass tber den Westrand 1.706,32 X 106 m3 Sediment einge-
tragen und tber den Nordrand 283,78 X 10° m? ausgetragen werden (Tab. 4). Die Diffe-
renz von 1.422,54 X 106 m3 verbleibt als Eintrag in das Untersuchungsgebiet.

Tabelle 4: Volumenbilanzen in Mio. m’ nach Transportmodus und Profil. Fin negatives Vor-
zeichen bedeutet Austrag aus der Deutschen Bucht.

Transportmodus
Profil :
Gesamtfracht Schwebstoff Geschiebe
West 1.706,32 1.674,31 31,85
Nord -283,78 -274,72 -8,68
gesamt 1.422 54 1.399,59 23,16

Abb. 12 links zeigt die residualen Pfade des Schwebstofftransportes. Die GréBenordnung
belegt, dass dieser Transportmodus den grofiten Anteil an der Gesamtfracht darstellt.
Somit entsprechen auch die Transportpfade im Wesentlichen denen der Gesamtfracht.

Als Schwebstoff wird tiber den Westrand 1.674,31 X 106 m3 ein- und tber den Not-
drand -274,72 X 106 m? ausgetragen, so dass 1.399,59 X 10° m? im Untersuchungsgebiet
vetbleiben (Tab. 4). Auch beim Geschiebetransport (Abb. 12 rechts) knicken die von
Westen kommenden Pfade vor Helgoland ab und verlassen das Untersuchungsgebiet
nach Norden. Das Transportband vor den Ostfriesischen Inseln ist sehr viel schmaler,
nur ein Bruchteil erreicht in der Bilanz den inneren Teil der Deutschen Bucht.

Im Gegensatz zum Schwebstofftransport weist der residuale Geschiebetransport ein
wesentlich komplexeres Transportmuster aus. Nordlich von Helgoland existiert eine resi-
duale Zirkulationszelle mit einem Durchmesser von etwa 50 km. Wie beim Schwebstoff-
transport ist die Sedimentbilanz positiv: iber den Westrand dringen 31,85 X 10° m? ein,
wihrend tber den Nordrand 8,68 X 106m3 das Gebiet verlassen und ein Gewinn von
23,16 X 106 m?® zum Sedimenthaushalt in der Deutschen Bucht beitrigt.

3.2 Szenario Meteorologie 1996

Das Jahr 1998 weist im Gegensatz zum Jahr 2006 eine dreimal so grofie Anzahl an Tagen
mit Windgeschwindigkeiten zwischen 12,5 m/s und 18,0 m/s auf (1998 tber 60 Tage,
2006 nahezu 20 Tage). Daher wurde fir eine Analyse des Wind- und Seegangseinflusses
auf die Sedimentdynamik eine langfristige Simulation mit den Wind- und Seegangsfeldern
von 1998 durchgefithrt und die Ergebnisse mit denen des Szenarios 2006 verglichen.

3.2.1 Sohlentwicklung

Grundsitzlich lassen sich zwischen beiden Szenarien keine prinzipiellen Unterschiede in
den grofiriumigen morphologischen Strukturen nach 100 Jahren feststellen, weshalb auf
eine Darstellung an dieser Stelle verzichtet wird. Aussagekriftiger ist die Differenz zwi-
schen beiden Sohllagen nach einem Zeitraum von 100 Jahren. Sie ist in Abb. 13 darge-
stellt. Hierbei wurde die Sohllage des Szenarios 2006 von der des Szenarios 1998 subtra-
hiert.
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Abbildung 13: Szenario Meteorologie 1998: Sohlendifferenz zwischen den Simulationen mit der
Meteorologie von 1998 und von 2006.

Die Erosions- und Depositionstendenzen werden durch die Meteorologie 1998 verstirkt,
was sich in einer erhéhten Sedimentumlagerung niederschligt. Vor den Ostfriesischen
Inseln liegen die Differenzen zwischen ca. 0,3 m und ca. -0,5 m, wie sie beispielsweise
beim Norderneyer Seegatt ersichtlich sind. Im Gebiet der Elbe-Weser-Miindung sind
grofere Unterschiede erkennbar, die von ca. -0,7 m bis ca. 0,7 m reichen. Als Beispiel
seien die Gebiete der AuBlenjade und der Alten Weser genannt. Es lisst sich feststellen,
dass vor den Ostfriesischen Inseln und im Gebiet der Weser-Elbe-Miindung vermehrt
Sediment Richtung Osten verlagert wird.

Auch bei den Nordfriesischen Inseln fithrt die Simulation mit der Meteorologie von
1998 zu erhdhten Sedimentumlagerungen. Im Bereich der Ebbdeltas sind die Differenzen
in einer GroBenordnung, wie sie im Gebiet der Elbe-Weser-Mundung auftreten. Beson-
ders ausgeprigt sind sie stidlich von Sylt; hier sind es die Theeknobsinde, die Maximal-
werte zwischen ca. -1 m und ca. 1 m aufweisen.

Zwar sind die Sohllagen beider Szenarien relativ dhnlich, jedoch ldsst sich im Bereich
des Elbe_Urstromtals eine deutliche ausgedehnte Sohldifferenz nach 100 Jahren feststel-
len. Sie ist in Abb. 14 entlang eines Polygonzugs, beginnend nérdlich vor Wangerooge
auf Hohe der 30 m-Isobathe (Abb. 13), dargestellt. Demnach fithrt die Meteorologie von
1998 zunichst zu einer exponentiellen Zunahme bis zum Maximalwert von 0,1 m bei
km 10,87. AnschlieBend nimmt die Sohldifferenz linear ab. Die Sohllage liegt somit aus-
nahmslos hoher als beim Szenario 2006.
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Abbildung 14: Szenario Meteorologie 1998: Sohlenentwicklungen nach 100 Jahren entlang des
Profils in Abb. 13 mit der Meteorologie von 1998 und 2006 sowie ihrer Differenz. Das Profil
verlduft von der Kuste (x = 0 km) bis in den tiefen Bereich der Deutschen Bucht (x = 113 km).

Zusitzlich sind in Abb. 14 die Sohlevolutionen beider Szenarien abgebildet. Beide Profile
sind wie erwartet dhnlich und zeigen nach einem Anstieg auf den Maximalwert eine ex-
ponentielle Abnahme mit zunehmender Distanz, die nur bei km 20 durch ecine geringere
Sohlevolution gestért wird. Es handelt sich demnach in beiden Szenarien um ein Deposi-
tionsgebiet.

3.2.2 Residualer Sedimenttransport

Die residualen Transporttrajektorien beider Szenarien unterscheiden sich vor allem im
Westteil des in Abb. 15 dargestellten Gebiets. Durch erhohte Wind- und Seegangs-
wirkung verschieben sich die Transportpfade des Szenarios 1998 Richtung Osten. Bei
beiden Szenarien kann ein Abknicken vor Helgoland und die anschlieBende Bindelung
entlang des Elbe-Urstromtals festgestellt werden. Weiterhin ist ebenfalls beim Szenario
1998 erkennbar, dass vor den Ostfriesischen Inseln ein residuales Transportband Rich-
tung Osten existiert und vor den Nordfriesischen Inseln die Transportpfade das Gebiet
nordlich verlassen.
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Abbildung 15: Szenario Meteorologie 1998: Vektoren der residualen Gesamtfracht mit Meteoro-
logie 20006 (rot) und mit Meteorologie 1998 (grin).

3.2.3 Anderung der Volumenbilanzen

Die vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, dass das Szenario 1998 eine hohere Se-
dimentdynamik aufweist. Das ist ebenfalls aus den Volumenbilanzen fir das Gebiet der
Deutschen Bucht ersichtlich. In Tab. 5 sind die Volumendifferenzen zwischen Szenatio
1998 und 2006 zusammengefasst.

Tabelle 5: Anderungen der Volumenbilanzen in Mio. m’ und Prozentanteil je nach Transport-
modus und Profil. Berechnet wurden die Differenzen zwischen Szenario 1998 und Szenario 20006.

Transportmodus
Profil
Gesamtfracht Schwebstoff Geschiebe
West 345,18 (20,23 %) 326,79 (19,52 %) 18,20 (57,14 %)
Nord -13,25 (4,67 %) -12,01 (4,37 %) -1,22 (14,02 %)
gesamt 331,93 (23,33 %) 314,78 (22,49 %) 16,98 (73,30 %)

Demnach erhoht sich die tiber das Westprofil eintretende Gesamtfracht um 345,18 x 10°
m?3, was einer prozentualen Zunahme um 20,23 % entspricht. Das aus der Deutschen
Bucht tiber das Nordprofil transportierte Sediment nimmt ebenfalls zu. Uber dieses Profil
verlassen das Untersuchungsgebiet 13,25 X 109 m3 mehr als beim Szenario 2006. Die
prozentuale Zunahme ist wesentlicher geringer als tber das Westprofil und betrigt
4,67 %. In der Bilanz verbleiben somit 331,93 X 10¢ m3 und fihren zu einer Zunahme
des Sediments in der Deutschen Bucht um 23,33 %.
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Der Schwebstofftransport nimmt tber das westlich gelegene Profil um 19,52 % zu.
Der Sedimenteintrag in Héhe von 326,79 X 10 m® macht auch im Szenario 1998 deut-
lich, dass dieser Transportmodus malgeblich zum Sedimenthaushalt beitrigt. Somit ist
auch der Austrag tber das Nordprofil mit 12,01 X 10°m? bzw. 4,37 % in der GroBen-
ordnung wie bei der Gesamtfracht. Das als Schwebstoff eingetragene und verbleibende
Sediment nimmt somit um 314,78 X 106 m? zu.

Deutlich héhere prozentuale Werte werden fiir den Geschiebetransport berechnet.
Die Meteorologie von 1998 fithrt zu einer Zunahme tber das Westprofil von 57,14 %,
was einem Volumen von 18,20 X 106m? entspricht. Uber das Nordprofil wird 14,02 %
mehr Sediment als Geschiebe ausgetragen. In der Summe verbleiben in der Deutschen
Bucht 16,98 X 10¢ m3 mehr Sediment als beim Szenario 2006.

3.3 Szenario Meeresspiegelanstieg

Zur Bewertung des Meeresspiegelanstiegs (MSA) auf den Sedimenthaushalt der Deut-
schen Bucht wurden zwei tidegetriebene Simulationen miteinander verglichen. Fine Si-
mulation wurde ohne Meeresspiegelanstieg durchgefiithrt. Bei dem anderen Szenario wur-
de an den offenen Seerindern ein linearer Meeresspiegelanstieg von 80 cm/100a einge-
steuert und dadurch die Wasserspiegellage in jedem Simulationszeitschritt um einen kon-
stanten Wert erhoht.

3.3.1 Sohlentwicklung

Die Sohllage der Simulation mit Meeresspiegelanstieg (MSA) ist in Abb. 16 links dargestellt.
Es lassen sich durch Tide und Meeresspiegelanstieg keine signifikanten groBrdumigen
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Abbildung 16: Szenario Meeresspiegelanstieg (MSA): (links) Sohllage nach 100 Jahren mit MSA
und die fir die Volumenbilanzen verwendete Maske (grines Polygon); (rechts) Differenz der
Sohllage zwischen der Simulation mit und ohne MSA.
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Anderungen der morphologischen Struktur verzeichnen. Allerdings riicken diese durch
den MSA niher an die Kistenlinie heran. Die Differenz zwischen der Simulation mit
MSA und ohne MSA zeigt Abb. 16 rechts. Die Differenzen treten in den Wattgebieten
und im Kustennahfeld auf und Uberschreiten kaum einen Wert von 1 m.

3.3.2 Residualer Sedimenttransport

Die residuellen Sedimenttransportpfade der Gesamtfracht beider Simulationen sind im
Westteil der Deutschen Bucht identisch (Abb. 17). Im inneren Bereich lassen sich verein-
zelt Unterschiede feststellen. Im Nordostteil sind die Transportpfade mit MSA nach Os-
ten verschoben.

Sohllage
[m]

\ 5

x 10

0

6.1 F
e

6.05
E
=
[
E]
ey
3
I 6

5.95

5.9 ; — -50
3.35 34 3.45 35
Rechtswert [m] x 10°

Abbildung 17: Szenario Meeresspiegelanstieg: Vektoren der residualen Gesamtfracht: griin ohne
MSA; rot mit MSA.

3.3.3 Langfristige Volumenbilanzen

Die Auswirkung des MSA auf den Sedimenthaushalt zeigt Abb. 18. Der Funktions-
verlauf ist bei beiden Simulationen wie erwartet dhnlich, aber die Kurve mit MSA verlauft
flacher. Nach 100 Jahren Simulationszeit werden so ohne Meeresspiegelanstieg
3,7 X 108 m? und mit MSA 3,3 X 108 m? abgelagert. Ein sikularer Meeresspiegelanstieg
von 80 cm fithrt also zu einer Reduktion des abgelagerten Sedimentvolumens um 11 %.
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Abbildung 18: Szenario Meeresspiegelanstieg: Volumenbilanzen fiir den kiistennahen residualen
Sedimenttransport.

4 Einfluss von Unterhaltungsmaf3nahmen auf den Sedimenthaushalt

Um die Wirkung von Baggerstrategien isoliert zu betrachten, wurde eine Simulation mit
einem Korndurchmesser von 0,375 mm durchgefiihrt und als Belastung nur die Tide ein-
gesteuert. In einer weiteren Simulation wurden Unterhaltungsmalinahmen in der Tideelbe
bertcksichtigt. Auf eine Verklappung des entnommenen Sediments wurde verzichtet. Als
initiale Sohllage wurde wie bei den anderen Langfristsimulationen die von 2006 verwen-
det. Einen Eindruck der in DredgeSim modellierten Solltiefe gibt Abb. 19.
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Abbildung 19: Modellierte Solltiefe der Tideelbe mit abschnittsweisem konstanten Verlauf fir
DredgeSim (griin) und tatsichliche, im Rahmen des Projektes bereitgestellte Solltiefe (blau).
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4.1 Sohlentwicklung im Miindungsbereich der Elbe

Besonders deutlich lisst sich der Einfluss der Unterhaltungsmainahmen auf die simulier-
te Morphodynamik am Mundungsbereich der Elbe skizzieren. Ohne Unterhaltungsmal3-
nahmen verlagert sich das Fahrwasser der AuBlenelbe zwischen dem GroBien Vogelsand
und dem Gelbsand in Richtung Nordosten, wie Abb. 20 links zeigt. Zur Orientierung
sind die Baggergebiete als gelbe Polygone dargestellt. Werden aber die Baggermalinahmen
bertcksichtigt (Abb. 20 rechts), sind die Erosionen und Depositionen in der Fahrrinne
geringer und die im Modell simulierte natiirliche Tendenz der Fahrwasserverlagerung
nach Nordosten wird vermindert.
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Abbildung 20: Sohllage nach einem Simulationszeitraum von 100 Jahren: (links) ohne Baggern;
(rechts) mit Baggern. Die Baggergebiete sind als gelbe Polygone gekennzeichnet sowie der
Punkt P fiir die Zeitreihenanalyse.

4.2 Langsprofil der Fahrrinne

Das Lingsprofil der Sohllage entlang der Baggerpolygone (Abb. 21, Zunahme der Dis-
tanz in Flutrichtung) zeigt, dass die Fahrrinne ohne Unterhaltungsmal3nahmen tber
ca. 14 km signifikant verfillt wird und die Schiffbarkeit nicht mehr gewihrleistet ist. Wird
Sediment entnommen, dann wird die Sohllage entsprechend der Solltiefe korrigiert und
die morphodynamische Entwicklung massiv beeinflusst. Die daraus resultierenden Soh-
lendifferenzen zwischen beiden Simulationen betragen bis zu 17 m.
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Abbildung 21: Profil der Sohllage entlang der Baggerpolygone (Zunahme Distanz in Flutrichtung).

4.3 Zeitreihen der Sohlentwicklung

Die Sohlenentwicklung fiir beide Szenarien ist in Abb. 22 fiir den Punkt P (Position siche
Abb. 20) datgestellt. Ohne Baggern ist nahezu ein kontinuierlicher Anstieg der Sohlenlage
um 15 m zu verzeichnen. Nach etwa 80 Jahren ist ein Rickgang um ca. 1 m in den ver-
bleibenden 20 Jahren ersichtlich. Mit der Entnahme von Sediment steigt die Sohlenlage
zwar zunichst auch kontinuierlich iiber einen Zeitraum von 19 Jahren an, wird jedoch bei
Erreichen der Solltiefe durch die Baggerstrategie begrenzt.
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Abbildung 22: Sohlenentwicklung mit/ohne Baggerungen fir den Punkt P.
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Interessant ist zudem, dass in den ersten finf Jahren die Sohlenentwicklung an der aus-
gewerteten Position bei beiden Szenarien nahezu identisch ist, wie die Sohlenlagendiffe-
renz zwischen der Simulation ohne und mit Baggern zeigt. Das ldsst vermuten, dass erst
durch mittel- bis lingerfristige Simulationszeitraume signifikante Auswirkungen analysiert
werden kénnen.

5 Ausblick

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass langfristige Simulationen mit einem direkt gekoppel-
ten Modell ohne morphodynamische Beschleunigungsverfahren in einem tiberschaubaren
Zeitrahmen moglich sind. Sie leisten einen wertvollen Beitrag zum Systemverstdndnis
eines komplexen Systems wie das der Deutschen Bucht.

Das Langfristmodell bietet eine gute Ausgangsbasis fiir eine weitergehende Analyse
der Sedimentdynamik. Beispielsweise konnen langfristige Simulationen mit einem dreidi-
mensionalen Stromungsmodell oder mit einer héheren Gitternetzauflosung wie z. B. dem
Feinmodell durchgefiihrt werden. Ein anderer Ansatz ist die SubGrid-Modellierung der
morphodynamischen Prozesse auf einem groben Gitternetz, um bei geringen Computer-
ressourcen die Simulationsergebnisse zu verbessern. Weiterhin sollte der Einfluss kohisi-
ver Sedimente auf die Morphodynamik durch geeignete Modellierungsansitze besser be-
rucksichtigt werden. Ein weiterer Aspekt sind anthropogene Einfliisse, deren Wirkung am
Beispiel von Unterhaltungsmal3nahmen gezeigt wurde. Diese zu erfassen und zu model-
lieren ist fir eine Verbesserung der Prognosefihigkeit sicherlich von hoher Bedeutung.
Nicht zuletzt sind biologische und chemische Prozesse Faktoren, die in zukinftigen
Langfristmodellen Beachtung finden sollten.
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