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� Kurzfassung

Ziel des Forschungsvorhabens Morphologische Langfristprognose f�ur das System Tidebecken�

Au�ens�ande am Beispiel Sylts und der Dithmarscher Bucht war es� die derzeitigen M�oglichkeiten

und Grenzen der morphodynamischen Modellierung von gro�en morphologischen Einheiten und f�ur

lange Zeitr�aume aufzuzeigen�

Zentrale Fragestellung war hierbei� ob und gegebenenfalls in welchem Grade� bzw� mit welchen Ein�

schr�ankungen� die berechnete morphologische Entwicklung eines derart komplexen Gebietes auf na�

tur�ahnliche Ergebnisse f�uhrt und welche Parameter �Seegang� Zeitstreckung� Randbedingungen� Sedi�

ment� ���� hierbei einen besonderen Ein�u� haben�

Projektgebiete waren hierbei das H�ornumbecken und die Dithmarscher Bucht� In der Dithmarscher

Bucht sollte nach Empfehlung der Beratergruppe des KFKI der Seegang unber�ucksichtigt bleiben�

Wichtigste Projektergebnisse waren folgende�

� Im Projektgebiet H�ornumbecken k�onnen bei Vernachl�assigung des Seegangs nur Aussagen

f�ur ruhigere Perioden getro�en werden� Au��alligste morphologische Erscheinungen sind hierbei

eine leichte Erosion in den Rinnen und eine leichte Sedimentation auf den rinnennahen Watt�

��achen� die w�ahrend Springtide h�oher ausf�allt als bei Nipptide� Dieses Ergebnis deckt sich mit

der Schichtung in von Watt��achen w�ahrend ruhigerer Perioden entnommenen Bohrkernen�

� Verfahren zur Eingabe�lterung sind f�ur Langfristprognosen derzeit noch zwingend� um Rechen�

zeit zu sparen und wurden daher im Rahmen des Vorhabens angewendet� Als morphologische

Tide� also als diejenige Tide� die aus morphologischer Sicht den nat�urlichen Zyklus der Tiden

am besten repr�asentiert� ergab sich die gegen�uber der mittleren Tide um ���
� erh�ohte Tide

bestimmt� Es wurden morphologische Zeitstreckungsfaktoren von �uber ��� getestet� Die Stabi�

lit�at des Verfahrens h�angt hierbei stark von den maximal im Gebiet auftretenden Umlagerungen

ab�

� Ein wichtiger Schritt des Forschungsvorhabens war die instation�are Kopplung des morphodyna�

mischen Modells TIMOR mit dem spektralen Wellenenergiemodell SWAN� Bei Ber�ucksichtigung

des Seegangs berechnet das gekoppelte Modell in einem Gebiet� das sich ann�ahernd im mor�

phologischen Gleichgewicht be�ndet� natur�ahnliche Ergebnisse� Insbesondere werden morpholo�

gisch aktive Bereiche gut getro�en und Rinnenverlagerungen dort berechnet� wo sie auftreten�

Unsch�arfen gibt es in der Quantit�at des umgelagerten Materials und dem zeitlichen Ablauf der

Umlagerungen�

� Dort wo ein eindeutiger morphologischer Trend besteht� wie beispielsweise bei der Verlagerung

des Ebbdeltas in s�udliche Richtung� wird dieser vom Modell auch wiedergegeben�
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� Weiterhin wurden morphologisch dominante Windsituationen bestimmt� Diese k�onnen als Basis

zur Wahl repr�asentativer Ereignisse genutzt werden�

� Solche repr�asentativen Ereignisse wurden dann f�ur das H�ornumbecken bestimmt� Dabei erwiesen

sich � zu ber�ucksichtigende Ereignisse als sinnvolle Wahl� um die Gesamtheit der auftretenden

Ereignisse abzudecken� Die beste �Ubereinstimmung mit einem Referenzzustand wurde mit fol�

genden Ereignissen erreicht� S�udwind� ��
 m�s� Wichtungsfaktor ���� S�udwestwind� ���
 m�s�

Wichtungsfaktor ���
� Westwind� ���
 m�s� Wichtungsfaktor ���� Nordwestwind� ��
 m�s� Wich�

tungsfaktor ���
�

� Die durch die Vordeichung in der Dithmarscher Bucht ausgel�osten Sedimentationen in un�

mittelbarer Dammn�ahe werden vom Modell wiedergegeben� Das hierzu ben�otigte Material wird

teilweise aus den Rinnen erodiert� zu einem anderen Teil wird es als feink�orniger Schwebsto� in

das Gebiet eingetragen�

� Das Ma� der ins Gebiet str�omenden Schwebsto�e und die Wahl einer Anfangskornverteilung

erweisen sich als sensitive Faktoren�

� Berechnete Anlagerungsbereiche von feink�ornigem Material korrespondieren gut mit w�ahrend

einer Sommerperiode kartierten Sedimentationsbereichen�

Als Gesamtergebnis ist festzuhalten� da� morphodynamische Modelle zusammen mit der Erfahrung des

Modellbetreibers wichtige Hilfestellungen bei der Beurteilung von langfristigen morphodynamischen

Entwicklungen geben k�onnen�
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� Konzeption des Forschungsvorhabens

��� Zielsetzung

Ziel des Forschungsvorhabens Morphologische Langfristprognose f�ur das System Tidebecken � Au�

�ens�ande am Beispiel Sylts und der Dithmarscher Bucht war es� die M�oglichkeiten und Grenzen

der morphodynamischen Modellierung f�ur gro�e morphologische Einheiten und gro�e Zeitr�aume auf�

zuzeigen�

Zentrale Fragestellung war hierbei� ob und gegebenenfalls in welchem Ma� bzw� mit welchen Ein�

schr�ankungen die berechnete morphologische Entwicklung eines derart komplexen Gebietes auf na�

tur�ahnliche Ergebnisse f�uhrt und welche Parameter �Seegang� Zeitstreckung� Randbedingungen� Sedi�

ment� ���� hierbei einen besonderen Ein�u� haben�

��� Voraussetzungen

Als Untersuchungsgebiet wurde das H�ornumbecken gew�ahlt� Die Entwicklung des Gebietes sollte ab

Bau des Hindenburgdammes �	�
 nachvollzogen werden� Zu diesem Zweck sollten verschiedene histo�

rische Vermessungszust�ande herangezogen werden�

Die Datenrecherche zeigte� da� nur wenige historische Vermessungen des H�ornumbeckens vorlagen�

die f�ur das Projekt nutzbar waren� Insbesondere lagen keine Daten aus der Zeit vor Bau des Hin�

denburgdammes vor� Die erste ��achendeckende Vermessung des Gebietes stammt aus dem Jahr �	

�

Der Bau des Hindenburgdammes lag also zum Vermessungszeitpunkt bereits �� Jahre zur�uck� Somit

fehlte eine Ausgangstopographie� Das morphodynamische Signal� welches durch einen solchen Eingri�

hervorgerufen wird� war daher nur sehr beschr�ankt aus den Vermessungszust�anden nachzuvollziehen�

da die Anpassung des Gebietes bereits in den ersten �� Jahren nach Bau des Hindenburgdammes

stattgefunden hat und sich das Gebiet somit seitdem mehr oder weniger in einem morphologischen

Gleichgewicht be�ndet�

Aus diesem Grund wurde ein Aufstockungsantrag gestellt� der die Dithmarscher Bucht als zus�atzliches

Untersuchungsgebiet vorsah� Hier wurden in den Jahren �	�� und �	�	 insgesamt zwei Vordeichungen

ausgef�uhrt� Die morphologischen �Anderungen� die sich durch diesen Eingri� ergeben haben� sind in

insgesamt 	 Peilaufnahmen gut dokumentiert �����

��� Zeitlicher Ablauf

Das Forschungsvorhaben wurde vom ������		� bis zum ���
����� gef�ordert�

In der ersten H�alfte des F�orderzeitraumes standen Datensichtung und �analyse sowie morphodyna�

mische Parameterstudien im Vordergrund� bei denen der Seegang noch unber�ucksichtigt blieb� In der
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zweiten H�alfte wurde dann eine Kopplung zwischen dem morphodynamischen Modell TIMOR und

dem Seegangsmodell SWAN hergestellt und morphodynamische Rechnungen mit Ber�ucksichtigung

des Seegangs durchgef�uhrt�

Die Aufstockung f�ur das Projektgebiet Dithmarscher Bucht wurde bewilligt und lief vom ����	��		�

bis ����	��			� Hier wurde der Seegang auf Empfehlung der Beratergruppe des KFKI aufgrund der

kurzen Bearbeitungszeit nicht ber�ucksichtigt�
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� Das Untersuchungsgebiet H�ornumbecken

Das H�ornumbecken liegt in der inneren Deutschen Bucht� Es wird im Norden und Westen von der

Insel Sylt� sowie im S�uden von der Insel F�ohr und im Osten vom Festland begrenzt� Im Jahre �	�


wurde die Insel Sylt durch den Hindenburgdamm mit dem Festland verbunden� Dadurch wurde eine

r�uckw�artige Umstr�omung Sylts unterbunden� Das Gebiet mit seiner Tiefenverteilung aus dem Jahr

�	�� ist in Abbildung � dargestellt�
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Abbildung �� Tiefenverteilung H�ornumbecken �	��

Die Verbindung zur o�enen See wird durch das H�ornumtief hergestellt� das an der S�udspitze Sylts

eine Tiefe von �uber ��m erreicht� Kleinere Verbindungen mit dem Tidebecken der Norderaue bestehen

�uber die F�ohrer Schulter zwischen F�ohr und Festland� sowie das Amrumtief� einen kleineren Priel

zwischen Amrum und F�ohr� Unter mittleren Verh�altnissen tragen diese beiden Verbindungen jedoch

nur zu weniger als �� � zum Tideprisma bei� Vom H�ornumtief zweigen drei weitere Prielsysteme ab�

�ostlich von Sylt verl�auft die Rantumlohe� der westliche Wattbereich wird durch das Eidumtief und die

nord�ostlichen Bereiche durch die Priele Oster� und Westerley gespeist�

Ca� 
� � des Beckens sind intertidale Fl�achen� was ein sehr geringer Wert f�ur Tidebecken in der

Deutschen Bucht ist�



� DATENANALYSE ��

S�udwestlich von Sylt schlie�t sich das Ebbdelta mit den Au�ens�anden Theeknobssand� H�ornumknobs�

sand� Holtknobsand und Jungnamensand an�

Der Tidehub im Becken betr�agt ca� �m� so da� das Becken gerade noch dem mesotidalen Bereich

zuzuordnen ist� Der Seegang im H�ornumbecken ist gr�o�tenteils durch lokale Wellengenerierung gepr�agt�

da h�ohere Wellen bereits am Ebbdelta brechen� Hier und an der Westk�uste von Sylt ist hingegen der

Seegang der o�enen Nordsee pr�agend� Die vorherrschende Windrichtung sind Winde aus westlichen

Richtungen�

� Datenanalyse

��� Topographische Daten

F�ur das H�ornumbecken wurden im Laufe des Projektzeitraums insgesamt sieben quasisynoptische Ver�

messungen vom ALR �vormalig ALW� Husum zur Verf�ugung gestellt� Die Datens�atze stammen aus

den Jahren �	

� �	��� �	��� �	��� �	�� �	�� und �		�� Dabei mu�ten Teilbereiche durch zeitlich nah�

gelegene Vermessungen ersetzt werden� Die Datens�atze bestehen alle aus Me�punkten mit Ausnahme

des �	

er�Datensatzes� der aus digitalisierten Isolinien erzeugt wurde�

Insgesamt wird auf die Analyse der Daten ein gro�es Gewicht gelegt� Vor allem der Identi�kation eines

morphodynamischen Signals wird ein hoher Wert beigemessen�

��� Di�erenzendarstellungen

F�ur die einzelnen Vermessungen wurden Di�erenzendarstellungen erstellt� Hierbei traten au��alli�

ge systematische Fehler zu Tage� die in gro�er Ausf�uhrlichkeit im gleichzeitig laufenden KFKI�

Forschungsvorhaben Morphologische Gestaltungsvorg�ange im K�ustenvorfeld erkannt wurden�

� Fehler durch die Umrechnung von Wasserst�anden von Bezugspegel zu Me�punkt

Dieser Fehler macht sich durch au��allige Streifenmuster in den Di�erenzendarstellungen bemerk�

bar �vgl� Abbildungen � und ���

� Fehler durch die Beschickung �uber verschiedene Bezugspegel Dieser Fehler macht sich

in einer scheinbaren Zweiteilung des Beckens bemerkbar� W�ahrend eine H�alfte ��achendeckend

leichte Erosion aufweist� zeigt sich in der anderen H�alfte ��achendeckend eine leichte Sedimenta�

tion� Da dieses Problem in den Datens�atzen �	��� �	� und �	�� �vgl� Abbildung 
� jeweils

gegeneinander auftritt� ist der Fehler nicht vollst�andig zu korrigieren�

� Fehler w�ahrend individueller Me�fahrten Diese Fehler machen sich durch au��allige �ecki�

ge Strukturen innerhalb einzelner Datens�atze bemerkbar und sind auf Eingabefehler zur�uck�

zuf�uhren �zum Beispiel ein Vorzeichenfehler in den �	�er Daten in einem kleinen Bereich im
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nor�ostlichen Teil des Beckens� vgl� Abbildungen � und ��� Soweit diese Fehler nicht ohnehin

schon vom BSH behoben waren� wurde sie im Rahmen des Projektes berichtigt�

Ber�ucksichtigt man diese Aspekte und bedenkt zus�atzlich� dass durch zuf�allige Fehler und die Genau�

igkeit der Vermessung� die prinzipiell f�ur die angewandten Me�methoden bei nicht mehr als �� 	�
m

liegt� zus�atzliche Ungenauigkeiten in die Daten eingebracht werden� so kann nur bei Tiefendi�erenzen�

die �uber 	��m hinausgehen� sicher gesagt werden� da� sie in der Natur auch aufgetreten sind� Dies ist

beim sp�ateren Vergleich zwischen Berechnungsergebnissen und Naturdaten zu beachten�

Auf den folgenden Seiten sind die Di�erenzen aufeinanderfolgender Datens�atze zueinander dargestellt�

����� Di�erenzen �	��
�	��

Abbildung � zeigt die Tiefen�anderungen� die sich zwischen ��� und ��� ergeben haben� Blaue

Bereiche kennzeichnen hier wie auch im folgenden Erosionsbereiche� Es ist zu erkennen� da� die Um�

lagerungen fast ausschlie�lich in den Rinnenbereichen stattgefunden haben� Eine Ausnahme stellt

hier eine Watt��ache zwischen Rantumlohe und Eidumtief dar� Wahrscheinlich ist dies auf die Iso�

liniendarstellung des ���er�Datensatzes zur�uckzuf�uhren �vgl� Kapitel ������� Die Tiefen�anderungen

�ubersteigen �m nur an der S�udspitze Sylts sowie an der Prielverzweigung zwischen H�ornumtief und

Ley� Die Priele Wester� und Osterley� deren Arme sich bis an den Hindenburgdamm erstrecken� weisen

in den Endbereichen Sedimentationserscheinungen auf� Hier zeigt sich au�erdem eine Tendenz zur

Verschm�alerung und gleichzeitigen Vertiefung� Es lassen sich weiterhin einige Rinnenverlagerungen

ausmachen� Beispielhaft sei hier der Nord�Ost�Schwenk des Ley gegen�uber dem H�ornumtief genannt�

Die im K�ustenvorfeld vor Sylt auszumachenden Tiefen�anderungen sind vornehmlich auf die Darstellung

der ���er�Daten zur�uckzuf�uhren� Die lineare Interpolation zwischen der �m� und der �	m�Tiefenlinie

entspricht hier nicht der nat�urlichen K�ustenquerpro�lform�

����� Di�erenzen �	��
�	��

Abbildung  zeigt die Tiefen�anderungen� die sich zwischen ��� und ��� ergeben haben� Insge�

samt bewegen sich die Tiefen�anderungen in einem Rahmen bis zu 
m� der nur an einigen Stellen im

H�ornumtief �uberschritten wird� Westlich von Sylt ist es zu einer Verlagerung des Ri��Rinne�Systems

gekommen� Die r�aumliche Au��osung der Peilvermessung ist allerdings nicht ausreichend� um detai�

lierte Aussagen �uber das morphologische Verhalten dieser kleinr�aumigen Struktur zu tre�en� N�ordlich

von Amrum ist eine ��achige Erosion von knapp �m in einem rechteckigen Bereich von ca� � km mal 


km Ausdehnung zu erkennen� Die Ursache hierf�ur ist nicht gekl�art� es d�urfte sich aber um einen Fehler

in den Peilungen von ��� handeln� An den Au�ens�anden ist eine Verlagerung der Rinnen nach S�uden

zu erkennen� Eine weitere Prielverlagerung ist an der Prielverzweigung zwischen H�ornumtief und Ei�

dumtief auszumachen� Au��allig sind die Streifenmuster in Abbildung  � die sich �uber den gesamten
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Abbildung �� Tiefen�anderungen �������

�blau�Erosion�

n�ordlichen Teil des H�ornumbeckens erstrecken� Sie weisen auf Ungenauigkeiten in der Beschickung�

wahrscheinlich in der Umrechnung von Wasserstand des Bezugspegels zum Me�punkt hin�

���� Di�erenzen �	��
�	��

Abbildung � zeigt die Tiefen�anderungen� die sich zwischen ��� und ��� ergeben haben� Auch

hier �ubersteigen die maximalen Tiefen�anderungen nur selten 
m� Au��allig ist die ��achendeckende

Sedimentation im nord�ostlichen Teil des Beckens� die wieder auf eine systematische Ungenauigkeit in

der Beschickung hindeutet� Der Endbereich des H�ornumtiefs hat sich nach Norden verlagert� Au��allig

ist weiterhin eine Sedimentation im Osterley�

����� Di�erenzen �	��
�	��

Abbildung � zeigt die Tiefen�anderungen� die sich zwischen ��� und ��� ergeben haben� Au��allig ist

eine ��achendeckende Erosion im gesamten H�ornumbecken und K�ustenvorfeld� Auch diese Erscheinung

ist auf eine abweichende Beschickung der ���er� und ���er�Daten zur�uckzuf�uhren� Auf den roten

Bereich �ostlich des Osterley wurde bereits im ��Zwischenbericht hingewiesen� Hier liegt ein Vorzeichen�

fehler in den Rohdaten vor� Der Datensatz wurde vom BSH nicht in eine Arbeitskarte �uberarbeitet�

Um die Konsistenz der Datens�atze innerhalb von KFKI�Projekten zu gew�ahrleisten� wurde innerhalb

dieses Projektes der Datensatz nicht ver�andert� es wird lediglich auf den Fehler� der beim BSH bekannt

ist� hingewiesen�
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�blau�Erosion�

����� Di�erenzen �	��
�	��

Eine Di�erenzbildung der Vermessungsdaten von ��� und ��� ergab eine ��achendeckende �Sedi�

mentation� �rot� f�ur den �ostlichen und ��achendeckende �Erosion� �blau� f�ur den westlichen Teil des

H�ornum�Beckens �vgl� Abbildung ��� Diese Ver�anderungen sind unrealistisch und m�ussen auf einen

systematischen Fehler zur�uckgef�uhrt werden� Um die Frage zu kl�aren� welcher der beiden Datens�atze

zuverl�assiger ist� wurden Di�erenzen zum System ��	er� gebildet� was im ersten Zwischenbericht be�

schrieben wurde� Es zeigte sich� da� beide Vermessungen die selben systematischen Fehler aufweisen�

in ��� allerdings schw�acher ausgepr�agt als ���� Erkl�arung hierf�ur k�onnten Fehler in der Beschickung

oder eine ungenaue Einmessung der Bezugspegel sein� Es wird deutlich� da� dieser systematische Fehler

nicht auf eine fehlerhafte Vermessung zur�uckzuf�uhren sein kann� da der von Nord nach S�ud verlaufende

Sprung in allen drei erw�ahnten Di�erenzbildungen auftritt�

����� Di�erenzen �	��
�		�

Auch die Tiefendi�erenzen zwischen ��� und �� ergeben die bekannten systematischen Fehler�

Diese Fehler� die in diesem Fall zum Gro�teil aus der ���er Vermessung stammen� �uberlagern kleinere

morphologische Ver�anderungen� so da� nur lokal Rinnenverlagerungen zu beobachten sind�

����� R�uckschl�usse auf die Fehlerhaftigkeit der einzelnen Datens�atze

Um die st�arksten systematischen Fehler zu quanti�zieren� werden zwischen allen Datens�atzen Di�eren�

zen erstellt und die umgelagerten Volumina im westlichen und im �ostlichen Teil des H�ornumbeckens

bestimmt� Die Unterteilung verl�auft auf der Trennungslinie zwischen den Beschickungspegeln H�ornum
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und Dageb�ull� die aus den Di�erenzendarstellungen bekannt ist�

Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle � dargestellt� Hierbei stehen unterhalb der Diagonale

die Di�erenzvolumen in Mio� m�� oberhalb der Diagonale die korrespondierenden mittleren relativen

Tiefen�anderungen� Sie stellen unter der Annahme� da� die Volumenbilanz der Teilgebiete ausgeglichen

ist� den mittleren relativen Versatz zueinander dar�

Die Volumen sind nicht immer in identischen Gebieten ermittelt worden� da in einzelnen Datens�atzen

nicht alle Bereiche vermessen wurden� Aus der Tabelle geht unter der Voraussetzung� da� sich das

Sedimentvolumen einer Beckenh�alfte nicht ge�andert hat und der Datensatz von �� verl�a�lich ist�

der Versatz der einzelnen Datens�atze zueinander hervor� Beispielsweise ergibt sich aus der rechten

Spalte� da� der Ostteil des Beckens �� um ���� cm h�oher liegt als ���� somit der ���er�Datensatz

in diesem Bereich also im Mittel um ����cm zu tief eingemessen oder beschickt worden w�are� Gerade

hier kann nat�urlich auch davon ausgegangen werden� da� es �als Nachwirkung des Hindenburgdamm�

baus� zu Sedimentationen gekommen ist� Es wird schnell deutlich� da� man ohne festen Bezugspunkt

nur eingeschr�ankte Aussagen �uber globale �d� h� das Gesamtgebiet betre�ende� Volumen�anderungen

machen kann� Es sei an dieser Stelle noch einmal betont� da� dieser Analyse die Annahme zugrunde

liegt� da� sich das Sedimentvolumen einer Beckenh�alfte nicht geandert hat�

Aus der Tabelle geht weiterhin hervor� da� die Bruttoumsatzmengen f�ur den 
��Jahreszeitraum ���

� ��� nicht wesentlich h�oher liegen als in den wesentlich k�urzeren Folgezeitr�aumen� Dies weist darauf

hin� da� in weiten Teilen des Gebiets kein eindeutiger Trend vorhanden ist und die morphologischen

Ver�anderungen reversibler Natur sein k�onnen� da ansonsten ja die Bruttoumsatzmengen f�ur einen

l�angeren Zeitraum deutlich h�oher w�aren� Insgesamt l�a�t sich festhalten� da� sich das Gesamtgebiet in

einem morphologischen Gleichgewicht be�ndet� d�h� da� es �uber l�angere Zeitr�aume eine ausgeglichene

Sedimentbilanz hat und nur interne Umlagerungen statt�nden� Dies deckt sich mit dem optischen
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���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� h � h � h � h � h � h � h

���� O 	X	 	X	 	
��cm ���cm �
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Tabelle �� Di�erenzvolumen in Mio� m� und gemittelte Tiefen�anderungen �positives Vorzeichen ent�

spricht Sedimentation� zwischen unterschiedlichen Datens�atzen� O�Ostteil des Beckens� W�Westteil
des Beckens

Eindruck der Tiefendi�erenzen� in denen neben systematischen Fehlern haupts�achlich lokal Rinnen�

verlagerungen auszumachen waren�

Zusammenfassend lassen sich folgende Aussagen tre�en�

� Im H�ornumbecken liegt nur ein schwaches morphodynamisches Signal vor� welches stark von

Me�fehlern �uberlagert ist� die in der selben Gr�o�enordnung liegen wie die in der Natur auftre�

tenden morphologischen Ver�anderungen� Insbesondere �nden sich viele Bereiche� wo eine mor�

phologische Entwicklung nicht fortw�ahrend in die gleiche Richtung geht� das hei�t� da� die

Morphologie�anderungen tempor�arer und reversibler Natur sind�

� Angesichts von gro���achigen systematischen Ungenauigkeiten sind Volumenbilanzen� die �uber

gro�e Gebiete erstellt werden� nur begrenzt aussagef�ahig�

����� Morphologische Ver�anderungen an einem exemplarischen Ausschnitt

Abbildung � zeigt die �m�� �m�� und �
m�Tiefenlinien der Peiljahre ���� ���� ��� und ��� an

der Prielverzweigung zwischen H�ornumtief und Eidumtief� Die ���er�Aufnahme wurde wegen ihrer

Isoliniendarstellung ausgelassen �vgl Kapitel ������� Weiterhin wurde der �Ubersichtlichkeit halber auf

den ���er�Datensatz verzichtet� der nur ein Jahr von der ���er Aufnahme entfernt liegt und auch

vom BSH nicht in eine Arbeitskarte �uberarbeitet wurde�

Au�allend ist die Stabilit�at des tiefsten Bereiches� Er hat sich in dem �
�Jahres�Zeitraum nur un�
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wesentlich verlagert� Auch die s�udliche und �ostliche Begrenzung zum Watt ist sehr lagestabil� Im

Gegensatz dazu wandert das zentral gelegene Flach kontinuierlich nach Norden� Weiter �ostlich und in

den tieferen Bereichen des Eidumtiefs hingegen nden unsystematische �Anderungen statt�

�Uber die Ursachen f�ur die genannten Erscheinungen Stabilit�at� systematische Ver�anderung� unsyste�

matische Ver�anderung k�onnen keine abschlie�enden Aussagen getro�en werden� Einerseits spielt der

Seegang hier lokal sicher eine gro�e Rolle� andererseits k�onnen auch biologische Faktoren eine nicht zu

untersch�atzende Rolle spielen� Um dies zu kl�aren� k�onnten nur h�augere Aufnahmen� beispielsweise

nach Sturmereignissen� Aufschlu� geben�

��� Weitergehende Analyse der topographischen Daten

����� Standardabweichung der Peildaten

Um ein Ma� f�ur die morphologische Aktivit�at des Gebietes zu bekommen� wurde die Standardab�

weichung der Tiefenlage bestimmt� Hierzu wurden die Datens�atze auf ein regelm�a�iges Quadratgitter

interpoliert� Zu jedem dieser Knoten wurde die Standardabweichung vom Mittelwert bestimmt� Eine

hohe Schwankung in der Tiefenlage deutet auf einen morphologisch aktiven Bereich hin� Die Stan�

dardabweichung ist also ein Ma� f�ur die morphologische Aktivit�at� Zu ber�ucksichtigen bleibt dabei�

da� es in Bereichen mit hohen Tiefengradienten aufgrund der Interpolation und der Ungenauigkeiten

bei der Lagebestimmung von Me�punkten zu einer hohen Standardabweichung kommen kann� ohne

da� die morphologische Aktivit�at hoch sein mu�� Da die Standardabweichung ein absolutes Ma� ist�

treten in tiefen Bereichen im allgemeinen h�ohere Standardabweichungen auf als in �achen�

Im KFKI�Projekt Morphologische Analysen Nordseek�uste �MORAN� ��	� wurde zur Beschreibung der
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morphologischen Aktivit�at die Umsatzh�ohe deniert� Das MORAN�Verfahren bietet sich insbesondere

bei einer hohen Anzahl von Peilaufnahmen in relativ kurzer zeitlicher Abfolge an� anhand derer die

Umsatzmengen von einem Zeitraum zum andern gut bilanziert werden k�onnen� Im Falle des H�ornum�

beckens liegen teilweise sehr lange Zeitr�aume ohne Vermessung vor �z�B� von �	�� bis �	
��� Es kann

hier nicht davon ausgegangen werden� da� der wahre Umsatz des Zeitraums durch eine Di�erenzbil�

dung ermittelt wird� das w�are nur der Fall� wenn an jedem Punkt eine eindeutige Entwicklung� d� h�

nur Erosion oder nur Sedimentation stattgefunden h�atte� Aus diesem Grund wurden die Vermessungs�

daten gleichberechtigt behandelt� d� h� ohne Ber�ucksichtigung des dazwischenliegenden Zeitraums� was

aufgrund der wenigen Datens�atze und der oben beschriebenen Schwierigkeiten als der praktikabelste

Weg erschien�

Aufgrund seiner Sonderstellung wurde der �	��er�Datensatz bei der Bestimmung der Standardabwei�

chung einmal ber�ucksichtigt und einmal vernachl�assigt� Die Sonderstellung des �	��er�Datensatzes sei

an folgendem Beispiel erl�autert�

In den Abbildungen � und �� sind die Datenpunkte von �	�� mit �	
� sowie �	
� mit �	
�

gegen�ubergestellt�

Deutlich wird hierbei der Ein�u� der Isolinienkarte von �	��� Durch die lineare Interpolation zwischen

zwei Isolinien gleicher H�ohe liegen alle dazwischenliegenden Punkte auf gleichem Niveau� Kleinere

morphologische Strukturen werden nicht aufgel�ost� Dies f�uhrt zu Punktansammlungen auf �m�� �m��

��m�� ��m�� ��m� und ��m�Niveau� Diese Erscheinung f�uhrt lokal zu erh�ohten Standardabweichungen

und t�auscht eine morphologische Aktivit�at vor� die in Wahrheit auf Interpolationsfehler im �	��er�

Datensatz zur�uckzuf�uhren ist�

Die Gegen�uberstellung zwischen den Datenpunkten �	
� und �	
� ergibt ein wesentlich realistischeres

Bild� Die Datenpunkte liegen hier sehr dicht an der Geraden� die durch die Gleichung y�x beschrieben
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Abbildung ��� Standardabweichung der Peilda�
ten H�ornumbecken ohne �	��er Datensatz

wird� Der Korrelationskoe�zient betr�agt ��	
�

InAbbildung �� ist die Standardabweichung der Peildaten im H�ornumbecken ohne Ber�ucksichtigung

des �	��er�Datensatzes dargestellt�

Wie erwartet ist die morphologische Aktivit�at in den Rinnen besonders hoch� Im besonderen fallen

folgende morphologisch aktive Bereiche auf�

� Die Au�ens�ande und im besonderen der Grenzbereich zwischen Au�ens�anden und den angren�

zenden Rinnen

�
�Ostlich von Sylt im �Ubergang zur Rantumlohe

�
�Ubergangsbereich H�ornumtief � Eidumtief

� Endbereich H�ornumtief

� Endbereich Wester� und Osterley

� Der westlich an Amrum angrenzende Bereich

Eine au�allend niedrige morphologische Aktivit�at liegt im Zentralbereich des H�ornumtiefs und im

Eidumtief vor�

Zieht man den �	��er Datensatz noch zus�atzlich in Betracht �andert sich das qualitative Erscheinungs�

bild nur unwesentlich� Au�allendste Ver�anderungen sind der Wattbereich zwischen Eidumtief und

Rantumlohe� und eine erh�ohte morphologische Aktivit�at im Bereich von Wester� und Osterley� was

m�oglicherweise auf den Bau des Hindenburgdammes zur�uckzuf�uhren ist�
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Au��allig bleibt die erh�ohte Aktivit�at im Bereich des Westerley und des Osterley� was eine Sp�atfolge

des Hindenburgdammbaus sein k�onnte� Angesichts der Datenlage und der Me�ungenauigkeiten kann

dies aber nicht ersch�opfend gekl�art werden�

����� Trend der Tiefen�anderungen

Zus�atzlich zur Standardabweichung der Datenpunkte� die ein Ma� f�ur die morphologische Aktivit�at

ist� interessiert� ob die morphologischen Ver�anderungen systematisch sind� ob es einen Trend gibt�

Dies interessiert insbesondere im Hinblick auf die Herauslterung eines morphodynamischen Signals�

Aus diesem Grund wird mit der Methode der kleinsten Quadrate eine Regressionsgerade durch die

Datenpunkte gelegt� deren Steigung den Trend der Tiefen�anderungen in Meter pro Jahr angibt�

In Abbildung �� ist der Trend der Tiefen�anderungen in den Datens�atzen von �	����		
 ��achenhaft

dargestellt�
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Abbildung ��� Trend der Peildaten in m�a �rot bis gr�un�Sedimentation� gr�un bis blau� Erosion�

Der Trend der Tiefen�anderungen f�ur den Gesamtzeitraum wird durch die Ver�anderungen zwischen

�	�� und �	
� besonders gepr�agt� da hier ein langer Zeitraum mit dem entsprechenden Gewicht in die

Ermittlung des Trends eingeht�
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Folgende Teilbereiche fallen besonders auf�

� Bereich Au�ens�ande� Hier ndet eine S�udw�artsbewegung der Au�ens�ande statt� Gleichzeitig ver�

lagert sich der Theeknobssand in s�ud�ostliche Richtung� Der Trend zur Bewegung in S�udrichtung

legt die Vermutung nahe� da� der K�ustenl�angstransport entlang der Westk�uste Sylts verant�

wortlich f�ur diese Bewegung ist� Das System lagert das eingebrachte Material von Norden her

an� Aufgrund des unver�anderten Tidevolumens erhalten sich aber auch die Rinnenquerschnitte�

weswegen sich die Rinne dann nach S�uden verlagert� Der Jungnamensand wandert in westliche

Richtung�

� In den Endbereichen von Wester� und Osterley ist ein schwacher Trend zur Sedimentation auszu�

machen� Dies k�onnte eine Sp�atfolge des Hindenburgdammbaus sein� S�udwestlich dieses Bereichs

liegt ein sp�urbarer Trend zur Erosion vor�

� Der Endbereich des H�ornumtiefs verschiebt sich in s�udliche Richtung und verringert dabei sein

Volumen�

� Im tiefsten Bereich des H�ornumtiefs wird das �ostliche Ufer erodiert�

� Die bereits erw�ahnte Prielverzweigung zwischen H�ornum� und Eidumtief wandert in s�udliche

Richtung�

� Eidumtief und Rantumlohe vertiefen sich in ihren Endbereichen� w�ahrend auf der Watt��ache da�

zwischen ein Trend zur Sedimentation vorliegt� Diese Erscheinung ist auf die Isoliniendarstellung

des �	��er�Datensatzes zur�uckzuf�uhren�

�
�Ostlich der S�udspitze von Sylt vergr�o�ert sich eine Sandbank�

Wird der �	��er Datensatz bei der Ermittlung des Trends aus bereits genannten Gr�unden weggelas�

sen� so best�atigt sich die breits getro�ene Aussage� da� sich das H�ornumbecken seit den 
�er Jahren

weitgehend in einem morphologischen Gleichgewicht bendet� Au�er den bereits oben angef�uhrten

Bereichen� fallen nur noch zwei Sedimentationsbereiche auf der F�ohrer Schulter und zwischen Oster�

ley und H�ornumtief und ein Erosionsbereich westlich der Amrum�Odde ins Auge� die auf Me�fehler

zur�uckzuf�uhren sind�

Generell stellt diese Methode in Gebieten mit zahlreichen Peilaufnahmen einen Weg dar� ein morpho�

dynamisches Signal herauszultern�

��� Sedimentologische Daten

� Beim ALW Husum liegen punktuell Bohrproben vor� Diese Bohrungen sind f�ur das Projekt

jedoch ungeeignet� da sie einerseits nicht ��achendeckend� andererseits fast ausschlie�lich in ufer�

nahen Wattgebieten genommen worden sind�
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Abbildung ��� Trend Peildaten ohne ����er Datensatz in m�a �rot bis gr	un�Sedimentation
 gr	un bis
blau� Erosion�

� Beim BSH Hamburg liegt eine Sedimentdatenbank f	ur die Deutsche Bucht vor� Die Verteilung der

f	ur die Projektarbeiten verwendbaren Baggergreiferprobennahmestellen ist in Abbildung ��

dargestellt� Es liegen zwar 	achendeckend Korngr	o�enverteilungen vor
 die Probennahmestellen

haben jedoch in der Regel einen Abstand von mindestens �km zueinander�

����� Bearbeitung der sedimentologischen Daten

Um eine morphodynamische Modellierung m	oglichst naturnah durchzuf	uhren
 besteht die Notwendig�

keit der Vorgabe einer realit	atsnahen Anfangskornverteilung�

Es existieren im vorliegenden Fall vier M	oglichkeiten eine Anfangskornverteilung vorzugeben�

�� Das Modell mit den BSH�Daten zu betreiben

�� Das Modell eine eigene Sortierung aus einer anfangs gleichf	ormigen Verteilung der Korngr	o�en

vornehmen zu lassen
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Abbildung ��� Positionen mit Sedimentdaten des BSH

�� Eine Transportsortierung anzunehmen
 d�h� auftretende Geschwindigkeiten mit charakteristi�

schen Korndurchmessern zu korrelieren

�� Eine Anfangskornverteilung 	uber eine zu erstellende Korrelationsbeziehung zwischen aufgetrete�

nen Geschwindigkeiten und gemessenen Korndurchmessern zuzuweisen�

Die Verwendung der BSH�Daten ist problematisch
 da die Daten 	uber einen Zeitraum von �� Jahren

erhoben wurden
 und an einigen Stellen erhebliche �Ausrei�er� aufweisen
 wie zum Beispiel Daten


die seinerzeit in Rinnenbereichen erhoben wurden
 heute aber in Wattbereichen liegen �vgl� Ab�

bildung ���� Diese Ausrei�er �schwarz umrandete wei�e Flecken
 die aus dem Skalierungsbereich

herausfallen� werden bei einer Punktdichte von ca� einem Me�punkt pro Quadratkilometer auf weite

Bereiche ausgedehnt�

Bei einer solchen Anfangskornverteilung ist damit zu rechnen
 da� das Modell erhebliche Anfangsum�

lagerungen prognostiziert
 die nicht realit	atsnah sind
 da die vorgegebene Kornverteilung vermutlich

nicht realit	atsnah ist�

Eine zweite M	oglichkeit besteht darin
 das Modell aus einer anfangs 	uber das gesamte Berechnungsge�

biet gleichm	a�igen Anfangskornverteilung
 eine eigene Sortierung vornehmen zu lassen� Dies erfordert

sehr viel Rechenzeit und wurde innerhalb der Projektarbeiten noch nicht durchgef	uhrt�

Eine dritte M	oglichkeit ist
 einen analytischen Vorsortierungsmechanismus anzusetzen
 das hei�t
 an

Orten mit h	oheren auftretenden Geschwindigkeiten gr	oberes Sediment anzusetzen� Dies kann zum Bei�

spiel 	uber die Hjulstrom� oder die Shields�Kurve realisiert werden
 die einen Zusammenhang zwischen

Geschwindigkeit und Korndurchmesser herstellen� Ein auf solche Weise bestimmter charakteristischer
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Abbildung ��� Mittlerer Korndurchmesser nach
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Korndurchmesser
 kann bei Annahme einer a�nen Kornverteilung in eine Kornverteilung umgewandelt

werden� Mehrere Kornverteilungen werden als a�n bezeichnet
 wenn das Verh	altnis d���di immer etwa

den gleichen Wert annimmt� Diese Verh	altniswerte sind f	ur Flachland	usse in Tabelle � angegeben

und ���� entnommen�

di d� d�� d�� d�� d�� d�� d��
Verh	altnis d���di ��� ���� ��� ��� ��� ��� ���

Tabelle �� A�ne Kornverteilung in Flachland	usse aus ����

��� Ein�u� der Anfangskornverteilung

Die Anfangskornverteilung spielt f	ur morphodynamische Rechnungen mit Transport in mehreren Korn�

klassen eine gro�e Rolle� H	au�g liegen jedoch nicht gen	ugend Daten vor
 um aus Messungen eine

natur	ahnliche Anfangskornverteilung zu erzeugen�

����� �Ortlich nicht di	erenzierte Anfangskornverteilung

Um den Einu� einer 	ortlich nicht di�erenzierten Anfangskornverteilung aufzuzeigen werden � Rech�

nungen durchgef	uhrt� Rechnung DM�� basiert auf einem mittleren Korndurchmesser von ����mm


wohingegen in Rechnung DM�� ein mittlerer Korndurchmesser von ���mm angesetzt wird� In beiden

Rechnungen wird mit insgesamt � Kornklassen gerechnet� Diese Kornverteilungen korrespondieren mit

Kornverteilungen wie sie in norddeutschen Tide	ussen auftreten�

InAbbildung �
 undAbbildung �� sind die 	Anderungen des mittleren Korndurchmessers innerhalb

des zweiten Berechnungsjahres dargestellt� In beiden Rechnungen wird deutlich
 da� feines Material

in den Prielen
 weshalb dort der mittlere Korndurchmesser anw	achst
 erodiert wird und zum Teil auf
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Abbildung ��� 	Anderungen des mittleren
Korndurchmessers im zweiten Berechnungsjahr
DM��

den Watt	achen sedimentiert
 wo sich der mittlere Korndurchmesser verringert� Diese Erscheinung ist

in DM�� weit ausgepr	agter� Hier erh	oht sich der mittlere Korndurchmesser um mehr als ���mm an der

S	udspitze Sylts� Die sich in beiden Rechnungen ergebenden Ver	anderungen sind nicht realit	atsnah� Die

Annahme einer 	ortlich nicht di�erenzierten Anfangskornverteilung mu� daher als f	ur die Anspr	uche

einer morphodynamischen Rechnung nicht ausreichende Annahme angesehen werden�

����� �Ortlich di	erenzierte Anfangskornverteilung

Mit einer 	ortlich di�erenzierten Anfangskornverteilung werden � Rechnungen durchgef	uhrt� In Rech�

nung DATA werden Daten aus der Sedimentdatenbank des BSH zur Erzeugung einer Anfangskorn�

verteilung verwendet� Die Daten werden 	uber einen Zeitraum von �� Jahren erhoben� Dar	uber wur�

de bereits im ��Zwischenbericht berichtet� In Rechnung HJUL wird die Anfangskornverteilung mit

einer im ��Zwischenbericht beschriebenen Methode anhand von lokal auftretenden Geschwindigkei�

ten bestimmt� Wie in Abbildung � und Abbildung ��
 in denen die Tiefen	anderungen dieser

beiden Rechnungen dargestellt sind
 zu erkennen ist
 sind die sich ergebenden Tiefen	anderungen in

beiden Rechnungen sehr 	ahnlich� Die st	arksten Ver	anderungen �nden im H	ornumtief statt� Auf den

Watt	achen ergeben sich nur sehr schwache Ver	anderungen� Schaut man sich die Ver	anderungen des

mittleren Korndurchmessers nach � Berechnungsjahren an �Abbildung �� und Abbildung ���
 so

stellt man hier gro�e Unterschiede fest
 die in der Inhomogenit	at der Sedimentdaten begr	undet liegen�

W	ahrend in Rechnung HJUL nur sehr schwache Umsortierungen statt�nden
 ist der Umsortiervorgang

in Rechnung DATA nach � Jahren noch nicht abgeschlossen� Die Rechnungen demonstrieren
 da� es

gut m	oglich ist
 eine Anfangskornverteilung aufgrund von lokal auftretenden Geschwindigkeiten zu

bestimmen� Die Berechnungsergebnisse unterscheiden sich bez	uglich der Tiefen	anderungen nur unwe�

sentlich von denen
 die unter Zugrundelegung einer Anfangskornverteilung nach BSH�Sedimentdaten
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berechnet werden� 	Ortlich kommt es sogar in Rechnung DATA zu starken Umlagerungen
 die auf die

Inhomogenit	aten in der Anfangskornverteilung beruhen und die nicht natur	ahnlich sind�

Eine vierte M	oglichkeit besteht darin
 aufgetretene Geschwindigkeiten mit den vom BSH gemessenen

Korndurchmessern zu korrelieren� Dadurch bek	ame man die Ausrei�er aus den gemessenen Daten�

Eine solche Korrelationsbeziehung wurde zwischen den gemessenen mittleren Korndurchmessern und

den aufgetretenen maximalen Geschwindigkeiten aufgestellt�

Sie lautet � dm � ������ � v
��	
max
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� Morphodynamische Rechnungen ohne Seegang

��� Eingabe�lterung

F�ur Langfristprognosen mit real�time�Modellen ist es unerl�a�lich� Eingebelterung �Input�Filtering�

zu vorzunehmen� Unter Eingabelterung versteht man die Beschr�ankung der Eingangsgr�o�en auf die

f�ur den Untersuchungszweck relevanten �
�� in diesem Falle also die Beschr�ankung auf verursachende

Faktoren� die langfristig morphologisch bedeutsam sind� Obwohl die astronomische Tide determini�

stisch ist und genau berechnet werden kann� unterliegt sie signikanten Modulationen in l�angeren

Zyklen� Beispielhaft seien hier nur der Spring�Nipp�Zyklus als eine Modulation mit einer wahrschein�

lich starken morphologischen Wirkung und der Nodal�Zyklus� der sich �uber eine Periode von ����

Jahren erstreckt und damit zeitlich die l�angste Modulation darstellt� genannt� Solche langperiodi�

schen Modulationen k�onnen in einem real�time�Modell nicht mit vertretbarem Aufwand repr�asentiert

werden� Das Filtern des Inputs im Hinblick auf morphodynamisch signikante Prozesse bleibt daher

unerl�a�lich� Insbesondere stellt sich die Frage� ob sich eine repr�asentative� sogenannte morphologische

Tide ���� nden l�a�t� die ann�ahernd dieselben morphologischen Ver�anderungen bewirkt� wie die in der

Natur auftretenden Zyklen�

Wenn eine solche Tide existiert und vor allem der Spring�Nipp�Zyklus als die morphodynamisch wahr�

scheinlich bedeutendste Modulation� repr�asentiert werden kann� stellt sich die Frage� mit welchem mor�

phologischen Zeitstreckungsfaktor man die Ver�anderungen dieser morphologischen Tide multiplizieren

kann� um einen entsprechend l�angeren Zeitraum zu simulieren und ab welcher Gr�o�e des morpho�

logischen Zeitstreckungsfaktors dieses Verfahren instabil wird und unrealistische Ergebnisse erbringt�

Letzendlich verlaufen morphologische Ver�anderungen nicht linear� da Morphologie und Hydrodynamik

in stetiger R�uckkopplung stehen�

Somit stellen sich f�ur tidedominierte Gebiete vor allem zwei Fragen�

� Welche einzelne Tide �oder Tidezyklen� charakterisiert aus morphologischer Sicht die nat�urlichen

Tidezyklen am besten� In welcher Zeit wird mit dieser einzelnen Tide die minimale Volumenab�

weichung gegen�uber einem Referenzzustand erreicht�

� Bis zu welchem Ma� k�onnen die Berechnungsergebnisse mittels des morphologischen Zeit�

streckungsfaktors extrapoliert werden�

����� Bestimmung einer morphologischen Tide

Die Frage� welche einzelne Tide aus morphologischer Sicht den nat�urlichen Zyklus der Tiden am

besten repr�asentiert� wurde zuerst von Latteux ���� diskutiert� Latteux untersuchte� welche einzelne

und welche Kombination von Tiden aus morphologischer Sicht die geringsten Abweichungen gegen�uber

einem Referenzzustand verursacht�



� MORPHODYNAMISCHE RECHNUNGEN OHNE SEEGANG ��

� ��
� ��
������ ��������� ��������� ��������� ��������� � ����
Hrel Hrel Hrel Hrel Hrel Hrel Hrel

mittleres Jahr ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

ruhiges Jahr ���� ���
 ���� ���	 ���� ���� ����

st�urmisches Jahr ���� ���� ���� ���	 ���� ���� ����

Tabelle �� Auftretenswahrscheinlichkeit fi relativer Tidehubklassen f�ur unterschiedliche Szenarien

Um eine vergleichbare Untersuchung f�ur das H�ornumbecken durchzuf�uhren� wird zuerst ein Referenz�

szenario deniert� Hierzu werden alle auftretenden Ereignisse in Klassen aufgeteilt und die dazugeh�ori�

ge Auftretenswahrscheinlichkeit bestimmt�

F�ur die Klasseneinteilung werden relative Tidehubklassen deniert�

Hrel �
H

Hm

���

mit�

Hrel� relativer Tidehub

H� Tidehub

Hm� mittlerer Tidehub

Diese Gr�o�e wird gew�ahlt� da die Tidestromgeschwindigkeiten �und damit der Sedimenttransport�

stark vom Tidehub abh�angen� Andererseits sollte eine zus�atzliche Abh�angigkeit vom Wasserstand

�z�B� Windstau� bewu�t vermieden werden� um die Untersuchung so vergleichbar und eingrenzbar wie

m�oglich zu halten�

Zu diesem Zweck werden die Tidepegel H�ornum� List und Wittd�un analysiert und in 
 relative Ti�

dehubklassen mit einer Klassenbreite von ����MThb unterteilt� die symmetrisch um den mittleren

Tidehub verteilt waren�

Folgende Szenarien werden gew�ahlt�

� mittleres Jahr ����
������

� ruhiges Jahr ������

� st�urmisches Jahr ������

Die H�augkeitsverteilung der einzelnen relativen Tidehubklassen f�ur die unterschiedlichen Szenarien

sind in der Tabelle � dargestellt�

Der Referenzzustand f�ur jedes der drei Szenarien wird nun mit der Beziehung

�href �
�X

i��

�hifi ���
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berechnet� Hierin ist �href die Morphologie�anderung an einem Knoten im Referenzzustand� �hi die

Morphologie�anderung an einem Knoten bei einer Rechnung mit der relativen Tidehubklasse i und fi

die Auftretenswahrscheinlichkeit der relativen Tidehubklasse i�

Die Referenzzust�ande stellen einen Vergleichszustand dar� mit dem die Rechnungen� die nur mit einer

morphologischen Tide betrieben werden� verglichen werden� Ein solcher k�unstlicher Referenzzustand

mu�te herangezogen werden� da aus den Naturdaten kein zuverl�assiger Referenzzustand generiert

werden konnte�

Um zu beurteilen wie gut sich eine Rechnung mit nur einer einzelnen Tide an den Referenzzustand

ann�ahert� werden drei Parameter bestimmt�

� Volumenabweichung �quantitativer Fehler��

�Vrel �
nX

i��

Ai � j�hi ��href�ijP
�Ai ��href�i�

���

Hierin ist �Vrel die Volumenabweichung und Ai die zu einem Knoten zugeh�orige Fl�ache�

� Pattern error �qualitativer Fehler�� Anteil der Fl�ache mit qualitativ falscher Berechnung �Sedi�

mentation anstatt Erosion und umgekehrt�

� Zeitfaktor zum Erreichen des minimalen Volumenfehlers

Die Ergebnissse sind in den Abbildungen �� und �� dargestellt�

Abbildung ��� Qualitativer Fehler verschiedener morphologischer Tiden

Sowohl f�ur das mittlere Jahr als auch f�ur das ruhige Jahr werden die besten Ergebnisse mit der

gegen�uber der mittleren Tide um � � erh�ohten Tide erzielt� Der qualitative Fehler liegt hier unter ��	
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Abbildung ��� Quantitativer Fehler verschiedener morphologischer Tiden

� und der Volumenfehler bei unter � �� Die Zeit zum Erreichen der minimalen Volumenabweichung

betr�agt �� � der berechneten Zeit f�ur das Durchschnittsjahr und �� � der Zeit f�ur das ruhige Jahr�

F�ur das st�urmische Jahr werden die besten Ergebnisse mit der gegen�uber der mittleren Tide um �

� erh�ohten Tide erreicht� Der Volumenfehler erreicht hier mit � � einen etwas h�oheren Wert� Dies

ist allerdings zu erwarten� da bei einer h�oheren Varianz der Tideh�ube die Ergebnisse weit gestreuter

sind� Au�erdem werden weitere Teile des Beckens �uber�utet� Die Zeit zum Erreichen der minimalen

Volumenabweichung betr�agt hier �� ��
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����� Bestimmung des morphologischen Zeitstreckungsfaktors

Der morphologische Zeitstreckungsfaktor stellt ein wesentliches Element dar� um die Rechenzeit f�ur

morphologische Langfristprognosen zu verk�urzen� Die in einem Rechenzeitschritt auftretenden mor�

phologischen Ver�anderungen werden mit dem morphologischen Zeitstreckungsfaktor multipliziert und

dadurch die Morphologie�anderungen simuliert� die in einer Zeit� die um den morphologischen Zeit�

streckungsfaktor gedehnt ist� aufgetreten w�aren�

Um den Ein�u� unterschiedlicher morphologischer Zeitstreckungsfaktoren zu untersuchen� werden 	

Rechnungen durchgef�uhrt


� FAK�� verwendet einen morphologischen Zeitstreckungsfaktor von ��

� FAK�� verwendet einen morphologischen Zeitstreckungsfaktor von ��

Die Rechnungen FAK�� und FAK�� werden mit einer mittleren Tide betrieben� Diese wird �uber ein

�ubergeordnetes Modell Deutsche�Bucht�Modell� eingesteuert� Die Anfangskornverteilung wird mit der

in Kapitel ��� beschriebenen Methode aufgrund von lokal auftretenden Geschwindigkeiten zugewiesen�

In Abbildung �� sind die Tiefen�anderungen� die in Rechnung FAK�� nach einem halben Jahr auf�

treten� dargestellt�
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Abbildung 	�
 Tiefen�anderungen nach einem
halben Jahr FAK�� rot
Sedimentation�
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Abbildung 	�
 Tiefen�anderungen nach einem
halben Jahr FAK�� rot
Sedimentation�

In Abbildung ��� die Tiefen�anderungen nach einem halben Jahr in Rechnung FAK�� darstellt� sind

�ahnliche Sedimentationsmuster wie in Rechnung FAK�� zu erkennen�

Im allgemeinen sind die morphologischen Ver�anderungen in Rechnung FAK�� etwas st�arker als in

FAK��� Ursache hierf�ur ist� da� im Vergleich zu FAK�� nur � gerechnete Tiden ber�ucksichtigt werden�

Obwohl schon ein halbes Jahr angerechnet wurde� damit aus Interpolation und ungenauer Vermessung
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Abbildung 	�
 Tiefen�anderungen innerhalb eines halben Jahres nach � Jahren Rechnung FAK��
rot
Sedimentation�

herr�uhrende Unregelm�a�igkeiten gegl�attet werden� ist die Topographie zu Berechnungsanfang noch

nicht vollkommen gegl�attet und dem nat�urlichen Zustand angepa�t� Dadurch sind die morphologi�

schen Ver�anderungen zu Berechnungsbeginn st�arker als gegen Ende der Berechnung� Dies verdeutlicht

Abbildung ��� in der die Tiefen�anderungen innerhalb eines halben Jahres nach � Berechnungsjahren

dargestellt sind�

Da die im H�ornumbecken auftretenden morphologischen Ver�anderungen generell sehr gering sind�

gewinnt der E�ekt der Anfangsumlagerungen an Bedeutung� Es ist zu vermuten� da� er in Gebieten

mit h�oherer morphologischer Aktivit�at eine entsprechend geringere Rolle spielt�

Es ist daher wahrscheinlich� da� unter Vorgabe eines sich in der N�ahe eines dynamischen Gleichge�

wichts be�ndenden Systems� eine Variation des morphologischen Zeitstreckungsfaktors zu vergleich�

baren Resultaten f�uhrt� Allerdings ist das am Projektgebiet H�ornumbecken sehr schwer nachzuweisen�

da hier nur ein sehr schwaches morphodynamisches Signal existiert� Morphologische Ver�anderungen

von maximal 	�cm in einem halben Jahr liegen innerhalb der Me�genauigkeit�

Generell l�a�t sich sagen� da� das Verfahren zur Extrapolation von Berechnungsergebnissen gut an�

wendbar ist� Die Gr�o�e des morphologischen Zeitstreckungsfaktors h�angt dabei stark von der maximal

im Gebiet auftretenden Umlagerungsh�ohe ab� Somit l�a�t sich keine allgemeing�ultige Gr�o�e angeben�

da diese unter anderem von der Wahl der Randbedingungen Springtide oder mittlere Tide�� aber

auch von der Wahl der Anfangskornverteilung abh�angt� Sp�ater wird gezeigt werden� da� bei Ber�uck�

sichtigung des Seegangs aufgrund der wesentlich h�oheren Umlagerungen� der morphologische Zeit�

streckungsfaktor wesentlich kleiner gew�ahlt werden mu��
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��� Abschlie�ender Rechenlauf ohne Seegang

Es wird eine abschlie�ende Rechnung durchgef�uhrt� Diese verwendet einen Spring�Nipp�Zyklus als

Wasserstandsrandbedingung� die �uber � Tiden mit einem morphologischen Zeitstreckunsfaktor von

���� simuliert wird� Nach einem durchlaufenen Spring�Nipp�Zyklus sind mithin morphodynamisch

��������� Tiden durchlaufen�

Die berechneten Morphologie�anderungen werden nach einem halben Berechnungsjahr diskutiert� da

Rechnungen ohne Ber�ucksichtigung des Seegangs nur natur�ahnliche Ergebnisse f�ur ruhigere Perioden

erbringen� und diese im Jahr nicht l�anger als ein halbes Jahr angesetzt werden k�onnen�

In Abbildung �	 sind die Tiefen�anderungen innerhalb eines halben Jahres mit Spring�Nipp�Zyklus

dargestellt� Die sich ausbildenden morphologischen Strukturen gleichen denen der Rechnungen FAK

�� und FAK ��� Hier treten etwas st�arkere Sedimentationen an den Prielr�andern und �enden auf�

Insgesamt halten sich die Tiefen�anderungen in einem sehr beschr�ankten Rahmen
 Sie �ubersteigen

	�cm in einem halben Jahr nur selten�

Das Material f�ur diese Umlagerungen ist �uberwiegend Feinkornmaterial� wie sp�ater noch gezeigt wer�

den wird� Es stammt aus den Erosionsbereichen in direkter Nachbarschaft der Sedimentations��achen�

In diesen Bereichen liegen zu Beginn der Berechnung geringe Anteile an Feinkornmaterial vor� die

dann im Lauf der Rechnung ausgetragen werden� Die Feinkornfraktion wird innerhalb der Rechnung

durch die Korngr�o�e ����mm abgebildet�

Es lassen sich Sedimentationen insbesondere an den Prielr�andern und �enden ausmachen� Die Priel�

bereiche unterliegen einer leichten Erosion�

�Ostlich des Eidumtiefs ist eine Sedimentation von ca� ��cm auszumachen� Sie f�allt auch ��achenm�a�ig

gr�o�er aus als am Westufer� Weiterhin tritt eine Sedimentation� die in etwa derselben Gr�o�enordnung

liegt� im Norden und Osten der Priele Wester� und Osterley auf� Auch an den Watth�ohenscheiden �uber

der F�ohrer Schulter und zwischen H�ornumtief und Osterley kommt es zu Sedimentationserscheinungen�

Weiterhin �ndet ein leichter Sedimenteintrag am Nordwestufer des H�ornumtiefs s�udlich von Sylt statt�

Erosionen �nden in der unmittelbaren Nachbarschaft der Sedimentations��achen statt� Die Erosion im

H�ornumtief ist hier etwas ausgepr�agter als in den beiden vorgenannten Rechnungen� Es ist eine leichte

Sedimentation von ��cm am Ostufer des Eidumtiefs auszumachen� Die Rinnen werden leicht erodiert�

Insgesamt halten sich die Tiefen�anderungen in einem sehr beschr�ankten Rahmen
 Sie �ubersteigen 	�cm

in einem halben Jahr nur selten�

Au��allig ist die starke Sedimentation in einem schmalen Bereich nordwestlich von F�ohr� Sie trat

auch schon in schw�acherem Ma�e in Rechnung FAK�� auf� Die Ursache hierf�ur ist eine kleine lokale

Vertiefung� die auf einen Sielausla�kanal ���� zur�uckzuf�uhren ist� Da dieser in der Berechnung nicht

ber�ucksichtigt wurde� versandet dieser Bereich�
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Abbildung ��
 Tiefen�anderungen nach einem halben Jahr Spring�Nipp rot
Sedimentation�

Das sedimentierende Material ist Feinkornmaterial� wie es in Abbildung �� zu erkennen ist� Hier

sind die �Anderungen des Feinkornanteils ����mm in der obersten Bodenschicht dargestellt�

�Uberall dort� wo Sedimentation statt�ndet steigt der Anteil der Feinkornfraktion ����mm� Auch die

Versandung des Sielausla�kanals nordwestlich von F�ohr ist auf diese Fraktion zur�uckzuf�uhren�

Die Sedimentation von feinem Material auf Watt��achen bei ruhiger See steht in guter �Ubereinstim�

mung mit genommenen Wattpro�len vom Senckenberg�Institut Wilhelmshaven ����� wie sie beispiel�

haft in Abbildung �� zu erkennen ist� In dieser Abbildung ist die Sedimentation von feinem Material

nach jedem Flutereignis zu erkennen�

Die st�arkere Deposition korrespondiert mit st�arkerem Sedimenttransport w�ahrend Springtide� In den

Ablagerungsringen ist genauso wie in den vom Modell abgebildeten Sedimentationserscheinungen der

Spring�Nipp�Zyklus zu erkennen�
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Abbildung ��
 �Anderungen des Anteils der Kornfraktion ����mm nach einem halben Jahr Spring�Nipp

F�ur drei exemplarische Knoten ist der Anwachs der Feinkornfraktion ����mm� die aus der in das Gebiet

str�omenden Feinkornfraktion stammt� in Abbildung �� dargestellt�

Knoten 	���� liegt am Ostufer des Eidumtiefs� Knoten 	���� �ostlich des Osterleys und Knoten �����

n�ordlich des H�ornumtiefs zwischen H�ornumtief und Osterley�

In der Abbildung ist der Spring�Nipp�Zyklus gut zu erkennen
 St�arkere Umlagerungen korrespondieren

mit Springtide� schw�achere entsprechend mit Nipptiden�
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Abbildung ��� Sedimentation auf Watt��achen
innerhalb eines Spring�Nipp�Zyklusses
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Abbildung ��� Entwicklung des Anteils der
Kornfraktion �	�
mm an einigen exemplarischen
Knoten SPRNIP �Die Schwankungen korrespon�
dieren mit gerechneten Tiden� die Zeitachse
enth�alt den morphologischen Zeitstreckungsfak�
tor
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��� Prinzipstudie an einem k�unstlich verkleinerten Tidebecken

Im folgenden wird eine Prinzipstudie vorgestellt� deren Zweck es war� zu demonstrieren� ob das Mo�

dell TIMOR Sedimentationserscheinungen nach Verkleinerung eines Tidebeckens nachbilden kann	

Dies war eine der Grundfragen in der Projektkonzeption und konnte aufgrund der weiter vorne ge�

schilderten Datenlage anhand von Naturdaten nicht nachvollzogen werden	 Aus diesem Grund wird

das H�ornumbecken durch einen �ktiven Damm um ca	 ��� seiner Fl�ache verkleinert	 Insbesondere

sollten die folgenden Fragen beantwortet werden�

� Kann das Modell die aus der Literatur ���� und ���� bekannten Sedimentationserscheinungen in

verkleinerten Tidebecken prinzipiell nachbilden�

� Welches Material wird f�ur die Sedimentationen verwendet�

In der Modellrechnung werden zus�atzliche Bodenschubspannungen aus der Wellenorbitalbewegung

einer Welle mit H��	�m und T��s ber�ucksichtigt ����	 Der Reibungskoe�zient wird nach SWART ����

bestimmt	

Au�erdem wird mit einem Eintrag von Feinschwebsto�en von ������� m Feststo� pro m Wassers�aule

gerechnet	 Die biogene Produktion� also insbesondere Sto�wechselprodukte von Herzmuschel �cardi�

um edule und Sandpierwurm �arenicola marina sind eine wesentliche Quelle des sedimentierenden

Materials �
�	 Die biogene Produktion wird derzeit im Modell durch eine gleichm�a�ig verteilte Sedi�

mentquelle ber�ucksichtigt	

Die Reaktion des Gebiets ist in Abbildung �� dargestellt	

Au�allend sind starke Sedimentationserscheinungen in den tieferen Bereichen in Dammn�ahe und eine

in immer �achere Bereiche reichende Sedimentation am S�udufer des H�ornumtiefs	 Dieser ist durch die

k�unstliche Verkleinerung besonders betro�en	 Der nordwestliche Teil des Beckens reagiert nur sehr

schwach auf die Verkleinerung	 Er ist auch weit weniger davon betro�en	 Doch auch hier lassen sich

im Endbereich des Eidumtiefs Sedimentationserscheinungen ausmachen	 Die maximalen Tiefen�ande�

rungen betragen ��cm in � Monaten� also in etwa das zehnfache der morphologischen Ver�anderungen

im unbeein�u�ten System	 Das sedimentierende Material stammt �uberwiegend aus den ins Gebiet

str�omenden Feinschwebsto�en	 Dies ist eine Beobachtung� die in �Ubereinstimmung mit Bohrkernen

aus der unmittelbaren N�ahe des Hindenburgdammes ��� und Beobachtungen aus der Dithmarscher

Bucht �
� steht	 Ein kleinerer Teil des sedimentierenden Materials stammt aus Erosionsbereichen der

Watt��achen	 Die �ortlich nicht di�erenzierte Vorgabe von �	�m Wellenh�ohe d�urfte hier lokal nicht

zutre�end sein und in der Modellrechnung Erosion verursacht haben	

Wie in Abbildung ��� einem Schnitt nahe des �ktiven Damms zu erkennen ist� prognostiziert das

Modell die st�arksten Sedimentationen in den tiefsten Bereichen	
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Abbildung ��� Tiefen�anderungen in einem
Schnitt in der N�ahe des �ktiven Damms
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Abbildung ��� Tiefen�anderungen in einem
Schnitt im Zentralbereich des H�ornumbeckens
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Abbildung ��� Entwicklung der Feinkornfrakti�
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�Schwebsto�eintrag�������� m Feststo���m
Wassers�aule � s

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
* 10^4t [h]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
h [m] Knoten:  --13927  --16969  --18616  --19826  --21885

Abbildung �
� Entwicklung der Feinkornfrakti�
on �	�
mm an einigen exemplarischen Knoten
�Schwebsto�eintrag�������� m Feststo���m
Wassers�aule � s

Die Rinnen werden verf�ullt	 In relativ hoch gelegenen Gebieten kommt es sogar zu leichten Erosio�

nen	 Diese sind vornehmlich auf die Seegangswirkung zur�uckzuf�uhren	 Die �ortlich nicht di�erenzierten

Wellenh�ohen von �	�m d�urften in �acheren Wattbereichen zu hoch sein und bewirken eine Erosion	

Demgegen�uber �nden in einem Schnitt im Zentralbereich des H�ornumbeckens� der in Abbildung ��

dargestellt ist� die Sedimentationen vom Ufer her statt	 Der Priel verschm�alert sich und verringert

dadurch seinen Querschnitt	

Entscheidend f�ur die Intensit�at der Sedimentation ist jedoch die Vorgabe der biogenen Schlickproduk�

tion	 Sie wird im Modell derzeit noch als ein bestimmtes Volumen pro Meter Wassers�aule und Sekunde

vorgegeben	 Die Entwicklung der Kornfraktion� die aus der biogenen Produktion stammt� ist f�ur zwei

verschiedene Schlickproduktionsraten an � exemplarischen Knoten im H�ornumbecken dargestellt	 Die

Knoten liegen in etwa gleichen Abst�anden von West nach Ost im H�ornumtief verteilt	

W�ahrend die Knoten ����� und ����� bereits relativ fr�uh einen Gleichgewichtsanteil in der ober�

sten Bodenschicht erreicht haben� steigt dieser an den restlichen� weiter ostw�arts gelegenen Knoten

l�anger und auf h�ohere Werte an	 Zu ber�ucksichtigen ist� da� in Abbildung �� nur ���� Stunden�

also ca	 ein halbes Jahr� dargestellt sind� wohingegen in Abbildung �� die Entwicklung �uber fast

� Jahre dargestellt ist	 Knoten ��

� erreicht bei einem Schwebsto�eintrag von ������� m Feststo�

pro Meter Wassers�aule bereits nach ���� Stunden im Vergleich mit den anderen Knoten den h�ochsten

Anteil an Schlick� w�ahrend es bei einem Schwebsto�eintrag von ������� m Feststo� pro Meter Was�

sers�aule ����� Stunden dauert bis an diesem Knoten der h�ochste Anteil vorliegt	 Die Entwicklungen

des Anteils der biogenen Schlickfraktion unterscheiden sich je nach Vorgabe eines bestimmten Schweb�

sto�eintrags sowohl in ihrer St�arke als auch in der zeitlichen Entwicklung ihres Anteils	 Der Vorgabe

des Schwebsto�eintrags kommt somit besondere Bedeutung zu	



� SEEGANGSMODELL SWAN ��

Abbildung ��� Interpolation zwischen TIMOR und SWAN

� Seegangsmodell SWAN

��� Seegangsmodell SWAN und seine Kopplung mit TIMOR

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde eine instation�are Kopplung zwischen dem spektralen

Wellenenergiemodell SWAN und dem morphodynamischen Modell TIMOR hergestellt�

Die Kopplung stellt aus Sicht der Modellierung einen zentralen Schritt des Forschungsvorhabens dar�

weil es dadurch m�oglich wurde� den Ein	u
 des Seegangs auf die Morphodynamik des Tidebeckens zu

ber�ucksichtigen�

Die Kopplung ist in den folgenden Abbildungen �� und �� dargestellt�

Innerhalb eines zu w�ahlenden Zeitschrittes DT werden die Berechnungsergebnisse des Finite�

Di�erenzen�Netzes FD� Modells SWAN auf das Finite�Element FE� Netz von TIMOR interpoliert�

Das gleiche geschieht in umgekehrter Weise mit den Ergebnissen von TIMOR�

SWAN �ubergibt berechnete Radiation�Stress�Gradienten an das hydrodynamische Modul von TIMOR�

Gleichzeitig werden Bodenorbitalgeschwindigkeit� signi�kante Wellenh�ohe und Peak�Periode an das

Morphodynamik�Modul zur Bestimmung der Sedimentaufwirbelung �ubergeben� Von TIMOR werden

wiederum Wasserstand und Str�omung an SWAN �ubergeben� die sich auf das Wellenfeld auswirken�
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Abbildung ��� Kopplungsschema zwischen TIMOR und SWAN

Die im Modell ber�ucksichtigte zus�atzliche Schubspannung durch Wellenwirkung berechnet sich nach

einem Ansatz von van Rijn ���� folgenderma
en�
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Abbildung ��� Lage der Bojen im H�ornumbecken

��� Anwendung des Seegangsmodells SWAN auf das H�ornumbecken

Bei der Anwendung des Seegangsmodells SWAN auf das H�ornumbecken ging es um die Frage� mit

welchen physikalischen Parametern das Modell f�ur das H�ornumbecken zu betreiben ist� Dabei sollte ein

Parameterdatensatz gefunden werden� mit dem ein m�oglichst weites Feld an auftretenden Situationen

abgedeckt werden kann�

Zur Kalibrierung Seegangsme
daten zum Einsatz� die im KFKI�Projekt Der Wasseraustausch im

Tidebecken H�ornumtief erhoben wurden� Es standen von � Me
stationen Wellenparameter f�ur die

Fr�uhjahrsperiode ���� und die Herbstperiode ���� zur Verf�ugung� Die Lage der Me
stellen ist in

Abbildung �� dargestellt� Bei der Boje ���� handelt es sich um eine Richtungsme
boje� die Stationen

���� und ���� sind Seegangsme
dr�ahte�

Zuerst werden quasistation�are Ereignisse gesucht� um den Ein	u
 der Instationarit�at m�oglichst weit

auszuschalten� Exemplarisch werden hier zwei Ereignisse n�aher beschrieben werden�

� lokaler Seegang� ������� mit ���m�s aus Ost ����

� d�unungsgepr�agter Seegang� ������� � �������� ����m�s aus SSW �����
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Abbildung ��� Windsituation �������

Abbildung ��� Berechnetes und gemessenes Spektrum Boje ����

��	�� Seegangsereignis ��������

In Abbildung �	 sind die Windgeschwindigkeit und �richtung f�ur den �������� dargestellt� Deutlich

zu erkennen ist ein Anstieg der Windgeschwindigkeit von �m�s auf ��m�s� wobei der Wind von S�udost

auf Ost drehte� Von �� bis �� Uhr bleiben Windgeschwindigkeit und �richtung ungef�ahr konstant�

Das gemessene und berechnete Spektrum f�ur die lokale Boje ���� ist in Abbildung �� dargestellt�

Naturdaten lagen f�ur diesen Zeitpunkt an Boje ���� nur um ����� und um ����� Uhr vor� Innerhalb

dieses Zeitraums bildetete sich aus einem Doppelpeakspektrum um die Frequenzen ��� Hz und ���� Hz

ein st�arker ausgepr�agtes Maximum um ���� Hz� Die Form des Spektrums wird von SWAN angesichts

der recht geringen spektralen Au	�osung gut wiedergegeben�
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Abbildung ��� Berechnetes und gemessenes Spektrum Boje ����

signi�kante Wellenh�ohe �m����� signi�kante Wellenh�ohe �m�����

����� ���

����� ���

����� ���� ����

����� ���� ����

SWAN ��� � ���� ����

SWAN �� � ���� ����

Tabelle �� Berechnete und gemessene signi�kante Wellenh�ohe �������

Die Wellenh�ohen� insbesondere im h�oheren Frequenzbereich werden jedoch �ubersch�atzt� Hierf�ur gibt

es zwei Ursachen�

� Die Annahme eines konstanten Windfeldes mit den Werten von Westerland d�urfte den Wind�

eintrag in das Gebiet �ubersch�atzen

� F�ur kleine Fetchl�angen wird der Windeintrag in SWAN �ubersch�atzt

Um den Ein	u
 einer zu hohen Windvorgabe absch�atzen zu k�onnen� wird die Windst�arke auf ���

herabgesetzt� �Ahnliche Erfahrungen mit einer �Ubersch�atzung des Windeintrages bei Ansetzung des

Windes auf o�ener See sind im KFKI�Forschungsvorhaben Untersuchng regionaler Windwirkungen auf

das Sturm�utgeschehen in Tide� �Astuareni gemacht worden� Die signi�kante Wellenh�ohe wird dann

zwar besser berechnet� jedoch wird das Spektrum im niederfrequenten Bereich stark untersch�atzt� Die

zugeh�origen signi�kanten Wellenh�ohen sind in Tabelle ����� dargestellt�

Das gemessene und berechnete Spektrum f�ur die Boje ���� ist in Abbildung �� dargestellt� Boje
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���� liegt im H�ornumtief� Hier ist der Ein�u� der Str�omung auf die Wellenh�ohen deutlich zu erkennen�

Zwischen �� und �	 Uhr kommt es zu einer allm�ahlichen Steigerung der Wellenh�ohen durch eine

gegenl�au
ge Str�omung� Gleichzeitig ist eine Frequenzverschiebung in den h�oherfrequenten Bereich zu

beobachten� Auch hier wird das windgepr�agte Spektrum gut getro�en� Der d�unungsgepr�agte Peak

wird allerdings nicht getro�en� da keine �au�ere Randbedingung vorgegeben ist�

����� Seegangsereignis �������

Das zweite betrachtete Ereignis war ein leichter Sturm aus SSW� Charakteristisch f�ur dieses Ereig

nis war eine sehr konstante Windrichtung� Gleichzeitig ist die Windgeschwindigkeit sehr gleichm�a�ig

gestiegen�

Abbildung ��� Windgeschwindigkeit und richtung �������

In Abbildung �	 sind die Windgeschwindigkeit und richtung f�ur den ������� dargestellt� Deutlich

zu erkennen ist ein Anstieg der Windgeschwindigkeit von �� m�s auf �	 m�s� wobei der Wind relativ

konstant aus SSW blies�

Hier zeigte sich� da� sowohl Boje ���� als auch ���� sehr stark von der D�unung gepr�agt sind� F�ur

diese Bojen sind jeweils die Berechnungsergebnisse mit D�unung und Wind� bzw� ohne Wind nur mit

D�unung den gemessenen Spektren gegen�ubergestellt�

Durch den lokalen Windeintrag wird der Energieeintrag in das Gebiet �ubersch�atzt� Insbesondere die

h�oherfrequenten Bereiche werden �ubersch�atzt �vgl� Abbildung ���� Demgegen�uber wird bei Ver

nachl�assigung des Windes die charakteristische Doppelpeakform des Spektrums durch das Modell

sehr gut wiedergegeben� Insbesondere f�ur den Zeitpunkt gegen �� Uhr sind die �Ubereinstimmungen

sehr gro� �vgl� Abbildung �
�� Zu diesem Zeitpunkt entspricht die Windgeschwindigkeit der im

Modell angesetzten�
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Abbildung ��� Gemessenes und berechnetes Spektrum Boje ���� D�unung und Wind

Abbildung �	� Gemessenes und berechnetes Spektrum Boje ���� D�unung ohne Wind
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Hs�m� ���� Hs�m� ���� Hs�m� ����
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�	��� ���	 ���	

����� ���� ���� ����

����� ���� ����

����� ���� ����

����� ����

����� ����

SWAN ��� � ���	 ���� ���

Tabelle �� Berechnete und gemessene signi
kante Wellenh�ohen �������

Abbildung ��� Gemessenes und berechnetes Spektrum Boje ���� D�unung und Wind ���� Uhr

Die signi
kanten Wellenh�ohen sind in der folgenden Tabelle ����� dargestellt�

Bei Boje ���� stellt sich ein �ahnliches Bild dar� Das Spektrum wird ohne Ber�ucksichtigung von Wind

besser wiedergegeben �vgl� Abbildungen �� und ���� Hier brechen gegen ����� die Wellen jedoch

o�ensichtlich� so da� nur noch sehr wenig Energie an der Boje ankommt� Anders sind bei steigenden

Windgeschwindigkeiten die gemessenen Spektren nicht zu erkl�aren �vgl� Abbildungen 	� und 	���

Bis ����� Uhr wird das Spektrum von SWAN bei Vernachl�assigung des lokalen Windes gut getro�en�

Bei der lokalen Boje ���� wird die signi
kante Wellenh�ohe und der Frequenzpeak gut getro�en�vgl�

Abbildungen 	� und 	���

Zusammenfassend l�a�t sich sagen� da� das Seegangsmodell SWAN beste Ergebnisse bei Ber�ucksichti

gung eines variablen Brecherkriteriums und nichtlinearer WellenWellenInteraktion erzeugt� Die Wel

lenh�ohen werden bei einem um ��� gegen�uber den Windwerten von Westerland abgemindertem Wind

am besten wiedergegeben� Das Seegangsspektrum wird f�ur den lokal gepr�agten Bereich bei Ber�uck
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Abbildung ��� Gemessenes und berechnetes Spektrum Boje ���� D�unung ohne Wind ���� Uhr

Abbildung ��� Gemessenes und berechnetes Spektrum Boje ���� D�unung und Wind ���� Uhr

Abbildung ��� Gemessenes und berechnetes Spektrum Boje ���� D�unung ohne Wind ���� Uhr
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Abbildung ��� Gemessenes und berechnetes Spektrum Boje ���� �D�unung� und Wind ���	 Uhr

Abbildung ��� Gemessenes und berechnetes Spektrum Boje ���� �D�unung� und Wind ���� Uhr
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sichtigung des Windes gut wiedergegeben� w�ahrend die im H�ornumtief gelegenen Me�stellen besser

durch die vorgegebene D�unung repr�asentiert werden� Generell reichen die vorhandenen Daten nicht

aus� um das Modell besser f�ur das H�ornumbecken zu kalibrieren� Ziel der Kalibrierung war jedoch auch�

einen Parameterdatensatz zu �nden� mit dem das Modell f�ur einen weiten Bereich von auftretenden

Situationen zu betreiben ist und weiterhin eine Einsch�atzung zu bekommen� in welcher Genauigkeit

die berechneten Ergebnisse liegen�
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� Morphodynamische Modellierung H�ornumbecken

��� Bedeutung des Seegangs im H�ornumbecken

Die Hauptwirkungen des Seegangs auf die Morphologie des Tidebeckens sind folgende	

� Aufwirbeln von Sediment durch Bodenorbitalbewegung

� K�ustenl�angstransport 
Wird im folgenden aufgrund der erforderlichen hohen Au��osung getrennt

im Teilmodell Au�enbereich 
vgl� Kapitel � behandelt�

� Welleninduzierte Str�omungen au�erhalb der Brandungszone

�Ortlich betrachtet sind folgende Teilbereiche besonderer Seegangsbelastung ausgesetzt	

� Starke Wirkung des Seegangs an den Au�ens�anden	 Hier wird durch Grundber�uhrung und teil�

weises Brechen der Wellen viel Material in Suspension gebracht und insbesondere w�ahrend der

Flutstr�omung weitertransportiert�

� Relativ starke Wirkung des Seegangs an den Rinnenr�andern	 In den Bereichen� wo w�ahrend

ruhiger Wetterlagen Material abgesetzt wird 
vgl� Kapitel �� ist die Wellenwirkung aufgrund

des starken Tiefengradienten im Vergleich mit der n�aheren Umgebung besonders hoch�

� Wirkung des Seegangs auf Watt��achen	 Auch auf den Watt��achen� die nur sehr geringen Tide�

geschwindigkeiten ausgesetzt sind� wird durch den Seegang Sediment in Suspension gebracht�

Um die Bedeutung des Seegangs f�ur die Morphologie des H�ornumbeckens zu verdeutlichen� wird der

Anteil der Ereignisse bestimmt� in denen die Bodenschubspannung der maximalen Tidestromgeschwin�

digkeit bei mittlerer Tide gr�o�er als die Bodenschubspannung aus der Wellenbewegung ist� Hierzu

werden auftretende Seegangsereignisse in � Richtungs� und � Windst�arkeklassen aufgeteilt� F�ur je�

des dieser Ereignisse wird die Bodenschubspannung aus Seegangswirkung bei einem Wasserstand von

� m�uNN bestimmt� Die Dauer der Ereignisse bei denen die Bodenschubspannung aus Tidewirkung

�uberschritten wird� wird entsprechend ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit aufsummiert�

Das Ergebnis ist in Abbildung �� dargestellt�

Wie zu erwarten� ist in den Tiderinnen die Belastung aus der Tidestr�omung immer gr�o�er als die durch

den Seegang� Auf den Watt��achen hingegen zeigt sich ein ganz anderes Bild	 Hier �uberwiegen in �����

� der Ereignisse die Belastungen aus Seegang� teilweise sogar� wie im Bereich zwischen Eidumtief

und Rantumlohe sowie im Bereich zwischen Wester� und Osterley zu einem noch h�oheren Prozentsatz�

Sehr hohe Seegangsbelastungen werden auch im Bereich der Au�ens�ande erreicht�
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Abbildung ��	 Anteil der Zeit� in denen die Belastung aus Tidestr�omung gr�o�er ist als die durch
Seegang

Die Darstellung zeigt �ortlich di�erenziert den morphologisch bestimmenden Faktor� Sie stellt damit

eine wesentliche Verbesserung gegen�uber Darstellungen wie beispielsweise der von Hayes ��� dar� die

in Abh�angigkeit von Tidehub und mittlerer Wellenh�ohe das dominierende Regime angeben�

��� Eingabe�lterung Seegang

Es besteht f�ur morphologische Langfristprognosen die Notwendigkeit� die Eingabegr�o�en auf die f�ur

den Untersuchungszweck relevanten zu beschr�anken� Genauso wie nicht alle in der Natur auftretenden

Tiden im Rahmen einer Langfristprognose ber�ucksichtigt werden k�onnen� k�onnen nicht alle auftre�

tenden Seegangsereignisse ber�ucksichtigt werden� Erschwerend kommt im Falle des Seegangs hinzu�

da� er stark wasserstandsabh�angig ist� d�h� da� bei sonst gleichen Randbedingungen 
D�unung� Wind�

��� durch die tidebedingten Wasserstandsschwankungen die Bodenschubspannung aus Wellenwirkung

variiert�

Es stellt sich also die Frage� welche einzelnen Seegangssituationen aus morphologischer Sicht die Ge�

samtheit der in der Natur auftretenden Seegangsereignisse am besten beschreiben�

Diese Reduktion auf repr�asentative Ereignisse stellt sich im Falle des Seegangs als wesentlich komplexer

als bei der Tide dar� Die Gr�unde hierf�ur sind	

� Der Seegang ist in seiner zeitlichen Variabilit�at wesentlich gr�o�eren Schwankungen unterlegen

als die Tidestr�omung

� Der morphologische E�ekt unterschiedlicher Seegangsereignisse erzeugt aus qualitativer Sicht
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wesentlich variablere Ergebnisse als unterschiedliche Tiden

����� Bestimmung der Referenzmorphologie�anderung

Es interessiert also vor allem� welche einzelnen Seegangsereignisse aus morphologischer Sicht die Ge�

samtheit der auftretenden Ereignisse f�ur das Gesamtgebiet am besten beschreiben und gleichzeitig

welche einzelnen Ereignisse �ortlich di�erenziert die Morphologie am st�arksten pr�agen�

Um diese Fragen n�aher zu untersuchen wird eine Referenzmorphologie�anderung ermittelt� mit der

dann der morphologische E�ekt einzelner Seegangsereignisse verglichen werden soll�

Diese Referenzmorphologie�anderung mu�te k�unstlich erzeugt werden� da die topographischen Daten

im H�ornumbecken zu hohe Ungenauigkeiten enthielten 
vgl� Kapitel ��

Hierzu wird folgende Vorgehensweise gew�ahlt	

� Einteilung der auftretenden Windsituationen am Windme�pfahl Westerland 
vgl� Abbil	

dung �� in � Windrichtungsklassen �a ����Sektoren und � Windgeschwindigkeitsklassen� al�

so �� Windereignisse� Dabei wird davon ausgegangen� da� der Windme�pfahl Westerland als

charakteristisch f�ur das H�ornumbecken angesehen werden kann�

� Anschlie�ende mit Seegang gekoppelte morphodynamische Rechnung �uber eine Tide mit jeder

Windsituation 
Dadurch wird der ver�andernden Wirkung des Wasserstandes auf den Seegang

Rechnung getragen�

� Ermittlung der Referenzmorphologie�anderung durch Superposition der Ergebnisse entsprechend

der Auftretenswahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisse	

�href �
nX

i��

�hifi 
��

InAbbildung �
 ist die superponierte Morphologie�anderung innerhalb einer Tide dargestellt� Hierbei

ist zu beachten� da� jede der Einzelrechnungen mit der gleichen Ausgangstopographie startet� Diese

Vorgehensweise wird gew�ahlt� um einen Ein�u� der Chronologie der Ereignisse weitestgehend auszu�

schalten� In der Natur �nden die Ereignisse nat�urlich in einer 
nicht prognostizierbaren Chronologie

statt� so da� einmal aufgetretene Morpholgie�anderungen sich auf nachfolgende Ereignisse auswirken

k�onnen und sich somit auch die Morphologie�anderungen unter Umst�anden anders verhalten werden�

Ziel dieser Vorgehensweise war es aber� einzelne repr�asentative Ereignisse zu ermitteln mit denen dann

�uber l�angere Zeitr�aume nichtlinear gerechnet werden soll� Die Referenzmorphologie�anderung stellt al�

so nur einen Zwischenzustand dar� anhand dessen Ereignisse gefunden werden sollten� die mit der

gr�o�tm�oglichen Wahrscheinlichkeit die langfristige Morphologieentwicklung am besten beschreiben�
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Abbildung ��	 Windrose Westerland
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Abbildung ��� Aus �� Einzelereignissen superponierte Morphologie�anderung innerhalb einer Tide

Alle Rechnungen werden mit einem identischen Koe�zientendatensatz durchgef�uhrt� Der Knotenab	

stand im FEM	Gitter betrug 
�� 	 ���m� Als �Ubergabezeitschritt zwischen TIMOR und SWAN wird

�� min gew�ahlt�

Die Ausgangstopographie enth�alt obwohl bereits morphodynamisch vorgerechnet wurde um die

gr�obsten Unregelm�a�igkeiten zu gl�atten noch immer leichte Unregelm�a�igkeiten die durch die Berech	

nung gegl�attet werden� Daher liegen in vielen Bereichen Sedimentation und Erosion eng beieinander�

Von einer kleinen lokalen Erhebung wird Material in eine benachbarte Senke transportiert�

Es lassen sich daher wenig systematische �Anderungen ausmachen was auch nicht Ziel der Ermittlung

der Referenzmorphologie�anderung war� Dies liegt nat�urlich in erster Linie daran da� sich das System

	 wie weiter vorne bereits dargelegt 	 seit Mitte der ��er Jahre mehr oder weniger in einem morpho	

dynamischen Gleichgewicht be�ndet die meisten Morphologie�anderungen also tempor�arer Natur sind

und Tiefendi�erenzen zwischen zwei Peilaufnahmen daher weitestgehend unsystematisch erscheinen�

Dennoch k�onnen Aussagen dar�uber getro�en werden welche einzelnen Seegangsereignisse die Mor	
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Abbildung ��� Standardabweichung der Peildaten als ein Ma� f�ur morphologische Aktivit�at

phologie am st�arksten pr�agen weil dies stark von der speziellen Geometrie des Beckens abh�angt�

Somit bleibt der Aspekt welches einzelne Ereignis �ahnliche morphologische Wirkung hat wie die sum	

mierte nach Auftretenswahrscheinlichkeit gewichtete Morphologie�anderung von allen auftretenden

Seegangsereignissen unabh�angig von den Anfangsumlagerungen�

Die berechneten Tiefen�anderungen w�urden wenn man sie auf ein Jahr extrapoliert was ungef�ahr

��� Tiden entspricht unrealistisch hohe Werte annehmen� Dies liegt wie bereits erw�ahnt an der

Ausgangstopographie die jeder Rechnung zugrunde liegt� Lokale Unregelm�a�igkeiten nehmen in jeder

Rechnung eine �ahnliche morphologische Entwicklung� Bei einer l�angeren Rechnung w�urde sich diese

Tendenz abschw�achen und allm�ahlich ganz verschwinden� Der Aufwand hierf�ur w�are allerdings bei ��

Einzelrechnungen erheblich�

Der Ein�u� dieser lokalen Unregelm�a�igkeiten ist in dem Berechnungsgebiet st�arker als eine systema	

tische Entwicklung was in Abbildung �� deutlich erkennbar ist�

Um detailiertere Aussagen zu tre�en wird daher die Referenzmorphologie�anderung noch einmal der

morphologischen Aktivit�at gegen�ubergesstellt�

In den Abbildungen �� und �� sind die morphologische Aktivit�at des H�ornumbeckens in Natur

und Rechnung dargestellt�

Die blauen Bereiche sind Bereiche hoher morphologischer Aktivit�at�

Folgende Bereiche lassen sich �ubereinstimmend in Natur und Rechnung als Bereiche hoher morpholo	

gischer Aktivit�at identi�zieren�



� MORPHODYNAMISCHE MODELLIERUNG H�ORNUMBECKEN ��

0.0 3.12 6.25 km

morakt[m]

   0.0
   1.0
   2.0
   3.0
   4.0
   5.0
   6.0
   7.0
   8.0
   9.0
  10.0

Tiefe[m]

  -2.0
   3.0
   8.0

Abbildung ��� Morphologische Aktivit�at nach TIMOR

� Rinne zwischen Holtknobs	 und Jungnamensand

� Rinne zwischen H�ornumknobs	 und Holtknobssand

� Rinne zwischen Theeknobs	 und H�ornumknobssand

� s�amtliche �Uberg�ange der S�ande zu den Rinnen

� westliches Ufer Vortrapptief in der H�ohe Jungnamensand

� Tiefe Bereiche H�ornumtief zwischen Theeknobss�anden und Amrum	Odde

� n�ordliches Ufer H�ornumtief im Bereich der �m	Tiefenlinie

� Tiefe Bereiche von Wester	 und Osterley

Die Ursachen f�ur die hohe morphologische Aktivit�at liegen teilweise in einer besonderen Exponiert	

heit gegen�uber dem Seegang wie im Falle der Au�ens�ande� Hier brechen die Wellen bei st�arkeren

Seegangsereignissen� Es wird viel Sediment aufgewirbelt und mit der Str�omung zum Gro�teil in Sus	

pension mittransportiert� Gleichzeitig wird aber auch w�ahrend ruhigerer Zeitr�aume Material durch

die Ebbstr�omung abgelagert� Im Oster	 und Westerley ist ein starker Tiefengradient der zum Wel	

lenbrechen oder zumindest zur Grundber�uhrung noch relativ hoher Wellen f�uhrt ausschlaggebend f�ur

die hohe morphologische Aktivit�at�

Andere Bereiche haben einen hohen Durchsatz an Sediment da sie einerseits in unmittelbarer Nach	

barschaft der einem starken Seegang ausgesetzten Au�ens�ande liegen andererseits sehr viel Durch�u�
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bef�ordern und damit auch viel suspendiertes Material mitf�uhren� Auch Prielverzweigungen sind ei	

ner besonders hohen Belastung ausgesetzt weil hier wieder relativ hohe Wellen auf �achere Bereiche

tre�en und Material in Suspension bringen welches mit der Str�omung mittransportiert werden kann�

Eine au�allend geringe morphologische Aktivit�at �ndet sich in folgenden Bereichen�

� Vortrapptief

� Eidumtief

� H�ornumtief im Bereich s�udlich des Eidumtiefs

Ursache f�ur die geringe morphologische Aktivit�at d�urfte im Vortrapptief ein relativ guter Schutz

gegen�uber dem Seegang sein� Im Eidumtief d�urfte die geringe Tiefe und der schwache Seegang f�ur die

hohe Stabilit�at verantwortlich sein� Im H�ornumtief kommt es hinter dem Seegat zu einer Erweiterung

des Flie�querschnitts und einer damit einhergehenden Verlangsamung der Flie�geschwindigkeit� Die

niedrigen Flie�geschwindigkeiten d�urften hier f�ur die hohe Stabilit�at ausschlaggebend sein� Gleichzeitig

ist der Bereich relativ tief so da� die Bodenorbitalgeschwindigkeiten in diesem Bereich auch nur gering

bleiben�

Mit der ermittelten Referenzmorphologie�anderung k�onnen nun�

� Repr�asentative Ereignisse

� Dominante Windsituationen

bestimmt werden�

����� Bestimmung repr�asentativer Ereignisse

Es k�onnen nun durch Wichtung und Kombination beliebig viele repr�asentative Seegangsereignisse de�	

niert werden die in ihremmorphologischen E�ekt m�oglichst nahe an die Referenzmorphologie�anderung

herankommen� Je nach der Anzahl der verwendeten Ereignisse steigt die Genauigkeit�

Die zu ermittelnden repr�asentativen Seegangsereignisse ergeben sich nach der Gleichung�

RS�n� aj� hj� � min�
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In der folgenden Tabelle ����� sind die Ergebnisse f�ur bis zu � ber�ucksichtigte Ereignisse dargestellt�
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Anzahl der Ereignisse S SW W NW rel� Volumenfehler
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Tabelle �� Repr�asentative Ereignisse f�ur bis zu � ber�ucksichtigte Ereignisse

Beste �Ubereinstimmung mit der Referenzmorphologie�anderung ergibt sich wenn die ber�ucksichtigten

Situationen mehr oder weniger um die Westrichtung verteilt sind und eine Kombination aus schw�ache	

ren ���m�s	 und st�arkeren 
���m�s	Ereignissen herangezogen wird� Die 
���m�s	Ereignisse sollten mit

einem Gewicht da� nicht h�oher als 
�� ist ber�ucksichtigt werden� Dies erstaunt erst einmal da sie

am Windme�pfahl Westerland weitaus h�au�ger auftreten� O�ensichtlich werden aber die morpholo	

gischen E�ekte st�arkerer Ereignisse durch die h�au�ger auftretenden schw�acheren Ereignisse teilweise

kompensiert�

Die mit den jeweils ber�ucksichtigten repr�asentativen Ereignissen erreichte Genauigkeit steigt mit der

Anzahl der ber�ucksichtigten Ereignisse von �
��� bei einem auf 
���� bei � ber�ucksichtigten Ereig	

nissen�

Eine Summation der einzelnen Multiplikationsfaktoren f�uhrt auf einen Wert der bei �� 	 ��� liegt� Die

Abweichung zu 
��� erkl�art sich durch den zeitlichen Anteil relativ ruhiger Wetterlagen w�ahrend de	

rer nur geringe morphologische Ver�anderungen statt�nden und die daher als repr�asentative Ereignisse

nicht ber�ucksichtigt werden�

In den folgenden Abbildungen �	 bis �
 sind die Tiefendi�erenzen zwischen dem Referenzzustand

und der Morphologie�anderung bei �� sowie � ber�ucksichtigten Situationen dargestellt� Es f�allt auf da�

bereits bei � ber�ucksichtigten Situationen ein Gro�teil des Beckens insbesondere der hintere Bereich

morphodynamisch gut getro�en wird� Lediglich der Bereich �ostlich der S�udspitze von Sylt wird noch

nicht so gut getro�en� Dieser Bereich stellt den aus Sicht der Eingabe�lterung kritischen Bereich dar�

Durch Ber�ucksichtigung von � und � Situationen werden die Ergebnisse in diesem kritischen Bereich

verbessert� F�ur die Morphologie�anderung haben hier auch Ostwinde ein relativ hohes Gewicht� Sie

sind zwar nicht die wichtigsten Ereignisse haben aber eine relativ hohe Bedeutung was auf die relativ

gro�e Fetchl�ange in diesem Bereich zur�uckzuf�uhren ist�

Weitere interessante Schlu�folgerungen k�onnen aus der Darstellung der besten Kombination von �

Windsituationen gezogen werden die in Tabelle � dargestellt sind�

Es treten in diesen Kombinationen keine Nord	 oder Ostsituationen auf� Diese k�onnen zwar lokal Be	

deutung haben spielen aber f�ur die Morphologieentwicklung des Gesamtgebietes eine untergeordnete

Rolle�

Weiterhin wird nur in zwei F�allen eine Sturmsituation ber�ucksichtigt� Dies ist ein S�udsturm was
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Tabelle � Beste Kombinationen von repr�asentativen Ereignissen bei Ber�ucksichtigung von � Ereignis�
sen

nocheinmal auf die Schwierigkeit hindeutet� den kritischen Bereich �ostlich der S�udspitze von Sylt zu

modellieren�

Das System reagiert sensitiver auf eine Variation in den Richtungen als in der Windgeschwindigkeit�

Generell sind die Windsituationen um West verteilt und es wird eine Kombination aus schw�acheren

��m�s� und st�arkeren ����m�s�Ereignissen ber�ucksichtigt�

Die f�ur das H�ornumbecken ermittelten repr�asentativen Windereignisse mit ihren zugeh�origen Wich�

tungsfaktoren sind also�

� 	�
� S��m�s

� 	�	�� SW����m�s

� 	��� W����m�s

� 	�
�� NW��m�s

Zusammenfassend kann folgendes gesagt werden�

� Die Auswahl repr�asentativer Ereignisse auf Basis einer morphologischen Matrix verspricht eine

gute Wahl von repr�asentativen Ereignissen f�ur Langfristprognosen zu sein� da sie begr�undbar
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und nachvollziehbar durchgef�uhrt und auf Basis von morphologischen Ver�anderungen ermittelt

wird�

� Die Prozedur o�enbart die aus Sicht der Eingabe�lterung kritischen Bereiche�

� Eine Verfeinerung kann nach den vorhandenen Erfordernissen leicht durch eine Ber�ucksichtigung

von mehr Ereignissen durchgef�uhrt werden�

����� Bestimmung dominanter Windsituationen

Weiterhin sollte gekl�art werden� welche Bereiche des Beckens durch welche Einzelereignisse besonders

stark gepr�agt sind� Hierzu werden dominante Windsituationen de�niert� Dominante Windsituationen

sind solche� die f�ur die langfristig statt�ndenden Morphologie�anderungen nach Wichtung mit der

Auftretenswahrscheinlichkeit der einzelnen Windsituation� den st�arksten Anteil liefern�

Mathematisch ausgedr�uckt bedeutet dies�

Wd � min�jhref � hij� ����

mit�

Wd�dominante Windsituation� href �Referenzmorphologie�anderung� hi�Morphologie�anderung durch Er�

eignis i� i� Ereignis

Als Vergleichszustand wird wieder die Referenzmorphologie�anderung herangezogen�

Die dominanten Windsituationen beschreiben �ortlich di�erenziert� welche Windsituation am meisten

zu der morphologischen Entwicklung beitr�agt�

In Abbildung �� sind die dominanten Windrichtungen dargestellt� �Ubersichtshalber ist eine Di�e�

renzierung nach der zugeh�origen Windgeschwindigkeit hier erstmal weggelassen� dies wird dann in den

nachfolgenden Abbildungen dargestellt�

Es zeigt sich� da� f�ur das H�ornumbecken fast ausschlie�lich die Windrichtungen S�udwest� West und

Nordwest bestimmend sind�

Der Bereich n�ordlich des H�ornumtiefs wird durch S�udwestwindlagen gepr�agt� Eine Ausnahme bildet

hier das Osterley� in dem Westwindlagen bestimmend sind� weiter s�udlich� auf den h�oher gelegenen

Fl�achen zwischen Osterley und H�ornumtief ist jedoch wieder die S�udwestwindlage bestimmend� West�

windlagen sind vornehmlich f�ur das H�ornumtief und die �ostlichen Bereiche des Beckens f�ur die Mor�

phologie�anderungen am st�arksten verantwortlich� In den tiefsten Bereichen des H�ornumtiefs� s�udlich

von Sylt und im Bereich der Rinne bis zu den Au�ens�anden� sowie in den Wattgebieten westlich

der Amrum�Odde und n�ordlich F�ohrs ist der Nordwestwind ma�gebend� Die Fetchl�ange ist f�ur die�

se Bereiche bei Nordwestwindlagen am gr�o�ten� In den Bereichen zwischen Amrum und F�ohr sowie
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zwischen F�ohr und Festland gewinnt die S�udwestwindlage aufgrund von Ein��ussen aus dem s�udlich

angrenzenden Tidebecken an Bedeutung�

Die lokal di�erenzierte Kenntnis solcher dominanten Windlagen l�a�t R�uckschl�usse auf die morpho�

logische Entwicklung des Beckens bei einer Ver�anderung der langj�ahrigen Windsituationen zu� Bei�

spielsweise sind besonders starke Morphologie�anderungen in den Bereichen zu erwarten� die durch

Windsituationen bestimmt werden� deren Auftretenswahrscheinlichkeit durch Klima�anderungen be�

sonders ver�andert wird�

F�alschlich w�are hier allerdings der Schlu�� andere Windrichtungen� beispielsweise Ostwinde h�atten

f�ur das Gebiet keine Bedeutung� Dargestellt werden ja die Windrichtungen� bei denen multipliziert

mit der jeweiligen Auftretenswahrscheinlichkeit die Morphologie�anderung den langj�ahrig gemittelten

am n�achsten kommen� Zum Beispiel ist die S�udostk�uste Sylts zwar am st�arksten von West� und

S�udwest� Windlagen bestimmt� die Ostwinde haben hier aber einen weitaus h�oheren Stellenwert als

beispielsweise im Wester� und im Osterley�

In den Abbildungen ��� �� und �� sind die dominanten Windsituationen f�ur die SW� W� und

NW�Richtung noch einmal nach Windgeschwindigkeit di�erenziert dargestellt�

Die �eckige Struktur dieser Darstellungen ist ein Darstellungsproblem� Jeder dominanten Windsitua�

tion wird ein Wert zugeordnet� liegt nun an einem beanachbarten Knoten ein anderer Wert vor� wird

linear interpoliert� �Liegt beispielsweise SW���� �Wert 
� neben W���� �Wert ��� werden zwischen den

beiden Knoten auch die den Werten � bis  entsprechenden Farben dargestellt��

Aus der Darstellung ist zu erkennen� da� f�ur S�udwestbereiche die �� m�s Ereignisse f�ur die n�ordlichen

Prielr�ander des Oster� und Westerleys dominant sind� Sie treten weiterhin in den h�oheren Bereichen

zwischen Eidumtief und Rantumlohe� n�ordlich des H�ornumtiefs zwischen Eidumtief und Westerley
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sowie im Ein�u�bereich des s�udlich gelegenen Tidebeckens im Bereich der Wattwasserscheiden auf�

Au	allend ist auch
 da� der Bereich der Theeknobs�ande durch diese Windsituation gepr�agt wird�

O	ensichtlich wird hier schon bei ��� m�s Winden relativ viel Material umgelagert
 so da� aufgrund

ihrer hohen Auftretenswahrscheinlichkeit diese Windsituation f�ur diesen Bereich dominant sind�

Die ��� m�s Ereignisse sind vor allem f�ur den Bereich des Eidumtiefs mit seinen �ostlichen Ausl�aufern

verantwortlich�

In der folgenden Abbildung �� ist die dominante Windgeschwindigkeit f�ur W�Bereiche dargestellt�

Hier sind die E	ekte der unterschiedlichen Geschwindigkeitsbereiche nicht so klar di	erenziert wie

bei den S�udwestwindlagen� In den hinteren Bereichen des H�ornumtiefs sind die ��� m�s Ereignisse

dominant
 w�ahrend in dem Zentralbereich des H�ornumtiefs die ��� m�s Bereiche eher dominant sind�

Bei NW�Windlagen ist au	�allig
 da� hier fast ausschlie�lich h�ohere Windgeschwindigkeiten dominant

sind� Die Endbereiche der Priele H�ornumtief
 Oster� und Westerley werden von diesen Windsituatio�

nen dominiert� Auch das Ufer des H�ornumtiefs im Bereich der Amrum�Odde wird von diesen Wind�

situationen am st�arksten gepr�agt
 im Bereich s�udlich von Sylt ist sogar die sehr selten auftretende

Windsituation mit ��� m�s dominant�

Zusammenfassend ist folgendes festzuhalten�

� Das Modell berechnet in Bereichen
 die nach den Datenauswertungen eine hohe morphologische

Aktivit�at aufweisen
 auch besonders starke Ver�anderungen� Dieses Ergebnis wird erst durch die

Kopplung von Seegang und Morphodynamik erreicht�

� Bestimmten Bereichen wurden dominante Windsituationen zugewiesen� Die lokal di	erenzierte

Kenntnis dieser Situationen ist f�ur viele Anwendungen sinnvoll und l�a�t R�uckschl�usse auf das

morphologische Verhalten des Beckens bei einer �Anderung der langj�ahrigen Windsituationen zu�
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� Der nordwestliche Bereich ist von S�udwestwindlagen gepr�agt� Im Bereich des Eidumtiefs sind

die ���m�s Windlagen dominierend
 w�ahrend an den Nordufern der Oster� und Westerley die

��� m�s Situationen
 die wesentlich h�au�ger auftreten
 dominant sind�

� Der Zentral� und der Ostbereich sind durch Westwindlagen gepr�agt�

� Die Bereiche h�ochster morphologischer Aktivit�at korrespondieren gut mit von Nordwestwindla�

gen gepr�agten Bereichen� Teilweise sind hier auch die Starkwindereignisse ��� m�s pr�agend�
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��� Morphodynamische Modellierung mit Seegangsereignissen

Ziel des Forschungsvorhabens ist es
 die langfristig im System Tidebecken�Au�ens�ande statt�nden�

den Morphologiever�anderungen prognostizieren zu k�onnen� Hierzu hat sich folgende Unterteilung als

sinnvoll erwiesen�

� Modellierung der morphologischen Reaktion nach einem starken Eingri	

� Modellierung von lokal begrenzten morphologische Strukturen

� Modellierung der gro�r�aumigen Sedimentdynamik

Es wurde bereits darauf hingewiesen
 da� sich das H�ornumbecken seit Mitte der ��er Jahre mehr

oder weniger in einem morphodynamischen Gleichgewicht be�ndet
 das hei�t
 da� die morphologi�

schen Ver�anderungen zum �uberwiegenden Teil tempor�arer und reversibler Natur sind und keinen

ausgepr�agten Trend aufweisen� Bei der Datenanalyse sind dennoch Bereiche au	allend hoher morpho�

logischer Aktivit�at identi�ziert worden�

Es konnte bereits gezeigt werden
 da� das Modell f�ur ruhigere Perioden gute Ergebnisse bei Ver�

nachl�assigung des Seegangs liefert� Die sich hierbei ergebenden Morphologie�anderungen waren vor�

nehmlich leichte Sedimentationen an den Rinnenr�andern
 die aus einer leichten Erosion der Rinnen

herr�uhrten� Dieses Verhalten wird auch durch Messungen auf dem Watt w�ahrend ruhiger Perioden

best�atigt ����

F�ur l�angere Perioden ist dies allerdings unrealistisch
 da durch Seegangswirkung auch andere Bereiche

intensiven Umlagerungen unterliegen�

Es soll die Frage beantwortet werden
 welche M�oglichkeiten und Grenzen f�ur die morphodynamische

Modellierung in einem Gebiet existieren
 das sich in einem morphologischen Gleichgewicht be�ndet�

Hierzu werden verschiedene Rechnungen mit einzelnen Seegangsereignissen durchgef�uhrt
 ferner eine

Rechnung bei der mit vier vorher bestimmten repr�asentativen Seegangsereignissen gearbeitet wird�

����� Rechnungen mit einzelnen Seegangsereignissen

Im folgenden werden Rechnungen
 die nur mit einer Seegangsrandbedingung betrieben werden
 vor�

gestellt� Es wird eine W ��� m�s Situation gew�ahlt
 weil diese bei der Bestimmung repr�asentativer

Ereignisse als das Einzelereignis mit dem geringesten relativen Volumenfehler ermittelt wurde� Es wird

ein halbes Jahr durchgerechnet� Hiernach haben sich bereits natur�ahnliche morphologische Ver�ande�

rungen eingestellt
 die sich bei fortgesetzter Rechnung von ihren prinzipiellen Erscheinungen her nicht

mehr �andern� Die schlechte Datenlage gestattet es nicht eine Zieltopographie vorzugeben� Aufgrund

der H�au�gkeit und Qualit�at der Vermessungen l�a�t es sich nicht immer eindeutig entscheiden
 in
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welchen Bereichen langfristige morphologische Entwicklungen stattgefunden haben
 wo sie reversibler

bzw� tempor�arer Natur sind und wo Me�ungenauigkeiten vorliegen
 die eine morphologische Ver�ande�

rung vort�auschen� Wie bereits weiter vorne erw�ahnt wurde
 kann im H�ornumbecken nicht �uberall von

linearen und eindeutigen morphologischen Entwicklungen ausgegangen werden� Bei dem Vergleich mit

den Naturdaten sind Ver�anderungen
 die unterhalb von ��cm liegen aus diesen
 bereits erw�ahnten

Gr�unden
 ausgeblendet�

In Abbildung �� sind die nat�urlichen Ver�anderungen zwischen ��� und ��� dargestellt
 wobei

Ver�anderungen
 die unterhalb von ��cm liegen
 aus bereits erw�ahnten Gr�unden ausgeblendet bleiben�

Sie stellen den Vergleichszustand dar
 mit dem die Berechnungsergebnisse verglichen werden sollen�

Die Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung �� dargestellt� St�arkere Umlagerungen �nden vor

allem westlich des Seegats
 �ostlich der S�udspitze Sylts im Eidumtief sowie im Bereich Wester� und

Osterley statt�

In den Rinnen
 insbesondere in den tieferen Bereichen �uberwiegt Sedimentation� Eine leichte Sedi�

mentation wird in den Endbereichen von Eidumtief und Osterley berechnet� St�arkere Sedimentationen

�nden sich am seeseitigen Rand des Ebbdeltas� Hierhin wird das durch Seegangswirkung in Suspension

gebrachte Sediment mit der Ebbstr�omung transportiert und zur Kenterzeit abgelagert�

Erosionsbereiche sind vor allem das Westufer der Rantumlohe und vereinzelt Bereiche an den Au�

�ens�anden� Leichtere Erosionen �nden sich an den Rinnenr�andern und auf der Watt��ache n�ordlich

von F�ohr�

Generell kann gesagt werden
 da� diese morphologischen Ver�anderungen plausibel erscheinen� Es �nden

lokal Umlagerungen statt
 weiterhin berechnet das Modell in einigen Bereichen Rinnenverlagerungen�

Die Umlagerungen werden dort prognostiziert
 wo sie auch in der Natur statt�nden�

Als weiteres Ereignis wird eine SW ���m�s�Situation betrachtet� Wieder werden die Ergebnisse nach

einem berechneten Zeitraum von einem halben Jahr diskutiert� Die Ergebnisse sind in Abbildung �	

dargestellt� Die sich ausbildenden morphodynamischen Entwicklungen sind eindeutiger zu charakteri�

sieren� In den Rinnen liegt gr�o�tenteils eine leichte Sedimentation vor
 derweil es an den Rinnenr�andern


also dort wo es bei Vernachl�assigung des Seegangs zu Sedimentationen kam
 zu einer leichten Erosion

kommt� Deutlich wird da� die Umlagerungsmengen bei st�arkeren Windereignissen �uberproportional

ansteigen�

In folgenden Bereichen wird in beiden Rechnungen eine natur�ahnliche morphodynamische Entwicklung

berechnet�

� Erosionsbereich westliche Rantumlohe

� Rinnenverlagerung in s�udliche Richtung zwischen Rantumlohe und Eidumtief

� Verlagerung zweier Sandb�anke Eidumtief
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� Rinnenverlagerung in n�ordliche Richtung zwischen Eidumtief und Westerley

� �uberwiegende Sedimentation im Endbereich H�ornumtief

Erg�anzend seien in den Abbildungen �� und �� noch die Ergebnisse innerhalb einer Tide bei einer

NW� und einer Ostwindlage �Windgeschwindigkeit jeweils ��	 m
s� dargestellt�

Die sich ausbildenden morphologishen Ver�anderungen gleichen einander aus qualitativer Sicht� �Ortlich

kann es zu leichten Unterschieden kommen� die sich vor allem auch in ihrer quantitativen Auspr�agung

�au�ern k�onnen�

����� Rechnungen mit repr�asentativen Seegangsereignissen

Aus den in Kapitel ��� bestimmten repr�asentativen Windereignissen wird eine Sequenz von Situa�

tionen de�niert�

�� S ��	m
s� Wichtungsfaktor ���

� SW ��	m
s� Wichtungsfaktor ���	

�� W ��	m
s� Wichtungsfaktor ���

�� NW ��	m
s� Wichtungsfaktor ���	

Die st�arksten Morphologie�anderungen �nden auf den Theeknobss�anden und im Rinnenbereich s�udlich

von Sylt statt� Auch in den tieferen Bereichen vom Osterley kommt es zu starken Morphologie�ande�

rungen�
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Ereignissen� �rot�Sedimentation�

Die st�arksten Unterschiede zu den nachfolgenden Rechnungen 	nden sich im Bereich der Rantum


lohe� Durch die Abschattung kommt es hier bei unterschiedlichen Windlagen zu stark variierenden

Seegangsbelastungen�

St�arkere Unterschiede ergeben sich nat�urlich an den Au�ens�anden� weil es hier zu stark variierenden

Wellenanlaufrichtungen kommt�
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� Teilmodell Au�ens�ande

Da aus der Datenanalyse ein signi	kanter Trend zu einer S�udw�artsbewegung der Au�ens�ande aus


zumachen war� sollte dieser Abschnitt in einem Teilmodell hochau�osend abgebildet werden� Die in

der Natur in diesem Bereich aufgetretenen morphologischen Ver�anderungen sind in Abbildung ��

dargestellt�

Die Rinnen zwischen den S�anden haben sich in s�udliche Richtung verlagert� und zwischen Holtknobs


sand und Jungnamensand hat sich eine Rinne neu gebildet� Das H�ornumloch unterlag einer Sedimen


tation�

Um eine Vergleichbarkeit mit der Natur zu erreichen wird f�ur die Rechnung als Ausgangstopographie

die Aufnahme von ���� herangezogen� da im Au�enbereich nur � Aufnahmen von ���� und ����

vorliegen� Eine hohe r�aumliche Au�osung des Rechengitters ist erforderlich� um dem in diesem Teilbe


reich bedeutsamen K�ustenl�angstransport Rechnung zu tragen� Die �ostliche Begrenzung wird durch das

Seegat H�ornumtief gebildet� Die zugeh�orige Randbedingung wird aus einem �ubergeordneten Modell

bereitgestellt�

Es werden einzelne Sturmrechnungen durchgef�uhrt� Die Berechnung eines l�angeren Zeitraumes erschi


en bei dem begrenzten Modellgebiet nicht sinnvoll� da der mit dem Ebbstrom aus dem Tidebecken

heraustransportierte Sedimentstrom nicht exakt ber�ucksichtigt werden kann� Dieser hat aber eine

wesentliche Bedeutung beim Aufbau des Ebbdeltas�

Gleichzeitig sollten hier aber auch verschiedene Windrichtungen und ihr morphologischer E�ekt un


tersucht werden�

Im folgenden werden die Rechenergebnisse eines NW
Sturmes mit Windst�arke � ����� m�s� und ein

SW
Sturm mit gleicher Windst�arke dargestellt�

Die Ergebnisse nach einem Zeitraum von � Tiden sind in den Abbildungen �� und �� dargestellt�

Es zeigt sich� da� eine S�udw�artsbewegung des Ebbdeltas berechnet wird� Material gelangt auf den

S�anden durch die hohe Seegngsbelastung in Suspension und wird anschlie�end durch die Str�omung in

die Rinnen verlagert� Dies 	ndet bei NW und SW
Situationen in �ahnlicher Weise statt� Dies ist in Ab�

bildung �� verdeutlicht� wo die Di�erenzen der jeweiligen Tiefen�anderungen zueinander dargestellt

sind�

Die Ursachen daf�ur sollen im weiteren dargelegt werden� In Abbildung �� sind die Wellenanlaufrich


tungen f�ur die SW
Situation dargestellt� Es wird deutlich� da� die Wellen refraktionsbedingt selbst

bei SW
Situationen aus westlicher bis nordwestlicher Richtung auf die Theeknobss�ande auaufen�

Die Morphologie�anderungen in den Flut
 bzw� Ebbphasen sind in den Abbildungen �	 und �


dargestellt� Es zeigt sich� da� vornehmlich w�ahrend der Flutphasen mit hohen Wasserst�anden Material

auf den S�anden erodiert wird und anschlie�end mit der Str�omung in die benachbarten Rinnen verlagert
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Abbildung ��� Tiefen�anderungen innerhalb von � Tiden Rechnung SW ����m�s
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Ebbphase Rechnung NW ����m	s
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wird� W�ahrend der Ebbe werden aufgrund von niedrigeren Wasserst�anden nur geringere Wellenh�ohen

erreicht� Daher ger�at bedeutend weniger Sediment in Suspension� und die Str�omung verl�auft fast aus�

schlie�lich durch die zwischen den S�anden gelegenen Rinnen� so da� das auf den S�anden suspendierte

Material nicht in so starkem Ma�e wegtransportiert wird�

Generell hat sich gezeigt� da� das morphodynamische Modell TIMOR in der Lage ist� den in diesem

Bereich vorhandenen morphodynamischen Trend gut wiederzugeben�
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� Dithmarscher Bucht

��� Projektgebiet Dithmarscher Bucht

Aufgrund der Datenlage im H�ornumbecken wurde die Dithmarscher Bucht als zus�atzliches Projekt�

gebiet ber�ucksichtigt� Wegen der k�urzeren F�orderdauer sollte in diesem Gebiet aber auf eine Ber�uck�

sichtigung des Seegangs verzichtet werden�

Ausschlaggebend f�ur die Wahl der Dithmarscher Bucht war das morphodynamische Signal� das auf�

grund von 
 Vordeichungen� die im Zuge des Generalplans Deichverst�arkung� Deichverk�urzung und

K�ustenschutz in Schleswig�Holstein ausgef�uhrt wurden� hier vorhanden war�

Die Lage der Dithmarscher Bucht� ihre Tiefenverteilung und die Fl�ache des in die Volumenbilanz

einbezogenen Bereichs sind in Abbildung �� dargestellt�

Mit der ersten Vordeichung im Jahr ���
 wurden ���� km
� im S�udosten der Dithmarscher Bucht

abgetrennt� Die Vordeichung betraf ausschlie�lich den Endbereich des Sommerkoog�Steertlochs� ����

wurden mit der zweiten Vordeichung weitere 

�� km
� aus dem Einzugsgebiet der Priele W�ohrdener

Loch und Kronenloch eingedeicht�

Vom ALR Husum wurden � Peildatens�atze zur Verf�ugung gestellt� Der erste Datensatz stammt aus

dem Jahr ����� also aus der Zeit vor der ersten Vordeichung� Er wurde im nord�ostlichen Bereich durch

Aufnahmen von ���� erg�anzt� Der zweite Datensatz wurde fast vollst�andig in ���� aufgenommen�

Lediglich ein kleiner Teil im Bereich Tertiussand stammt aus dem Jahr ����� Der dritte Datensatz

stammt aus dem Jahr ����� Hier wurden lediglich einige Bereiche westlich des Tertiussandes durch

Aufnahmen von ���� erg�anzt�

��� Di�erenzendarstellungen

Wie auch schon f�ur das Projektgebiet H�ornumbecken werden Di�erenzendarstellungen erzeugt� die

��achenhaft die morphologische Entwicklung des Gebietes von einem Zeitpunkt zum andern darstellen�

����� Di�erenzen ���� 	 ��
�

InAbbildung �� sind die Tiefen�anderungen zwischen den Aufnahmen von ���� und ���� dargestellt�

In diese Zeit �el die erste Vordeichung im S�udosten der Dithmarscher Bucht� Die neue K�ustenlinie ist

hier deutlich erkennen� In blau sind Bereiche dargestellt� in denen w�ahrend dieser Zeit Erosion auftrat�

in rot entsprechend Sedimentations��achen�

Die Tiefen�anderungen �ubersteigen teilweise deutlich �m und erscheinen im Gegensatz zum H�ornum�

becken �au�erst systematisch� In vielen Abschnitten neigen die Priele zur M�aandrierung� Die Au�en�

kurven werden erodiert� Diese Tendenz l�a�t sich auch schon aus Isoliniendarstellungen von ���� und
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���� �
�� ausmachen und mu� daher als unabh�angig vom anthropogenen Eingri� angesehen werden�

Gleichzeitig sind in den Endbereichen des Sommerkoog�Steertlochs deutliche Sedimentationserschei�

nungen zu erkennen� Diese d�urften auf die Vordeichung zur�uckzuf�uhren sein� In diesem Zeitraum bilde�

te sich auch eine Verbindung vom Einzugsgebiet des Sommerkoog�Steertlochs in das des Kronenlochs

aus� Auch das d�urfte auf die starken Ver�anderungen im Tidebecken zur�uckzuf�uhren sein�

Die Baggerl�ocher� aus denen Material zum Dammbau entnommen wurde� sind in der Darstellung als

starke Erosions��achen gut auszumachen� Au��allig sind weiterhin eine Verlagerung des Neumannsloch

westlich von B�usum� eine Sedimentation im Russenloch undM�aandrierungserscheinungen im Sandloch�

����� Di�erenzen ��
� 	 ����

InAbbildung �� sind die Tiefen�anderungen zwischen den Aufnahmen von ���� und ���� dargestellt�

Die morphologischen Ver�anderungen der Jahre ���� bis ���� weisen ein �ahnliches Erscheinungsbild

auf� An vielen Stellen l�a�t sich eine M�aandrierung mit Erosionserscheinungen in den Au�enkurven er�

kennen� Die Sedimentationserscheinungen im Endbereich des Sommerkoog�Steertloch halten an� wenn

auch in schw�acherem Ma�e� Aufgrund der zweiten Vordeichung kommt es nun auch vor allem im

Bereich des W�ohrdener Lochs zu Sedimentationserscheinungen� Im Bereich der Piep �ostlich der Verei�

nigung von Norderpiep und S�uderpiep kommt es zu einer Eintiefung und Verschm�alerung� Im Sandloch

und im Russenloch kommt es zu M�aandrierungserscheinungen�

����� Di�erenzen ���� 	 ����

InAbbildung �
 sind die Tiefen�anderungen zwischen den Aufnahmen von ���� und ���� dargestellt�

Betrachtet man den Gesamtzeitraum so fallen haupts�achlich die vielf�altigen M�aandrierungen und

nat�urlich die Sedimentationserscheinungen westlich des neuen Deichs auf�

��� Volumenbilanz

Die abgedeichten Fl�achen und das damit dem Tidebecken verloren gegangene Volumen sind in Ab	

bildung �� dargestellt�

Die Fl�achen und Volumina sind auf das Tidehochwasser bezogen� welches in der Dithmarscher Bucht

bei ungef�ahr ��� m�uNN liegt� Hier wird der MTHw�Wert gew�ahlt� da die meisten empirischen Be�

ziehungen zwischen beispielsweise Tideprisma und Tidebecken��ache auf Tidegr�o�en und nicht auf

absolute Gr�o�en bezogen sind� da diese ja auch die treibenden Kr�afte darstellen� Daher unterscheiden

sich die Fl�achen�anderungen leicht von denen weiter oben erw�ahnten� die auf die Deichlinie bezogen

sind�

Zwischen ���� und ���� wurde die Tidebecken��ache unter MTHw um ���� km
� reduziert� wobei ����
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Abbildung ��� Fl�achen� und Volumen�anderung
innerhalb der Dithmarscher Bucht durch die
Vordeichung

km
� auf eine Verringerung des vor dem Deich liegenden Gebiets zur�uckzuf�uhren sind� Die restliche

Fl�ache von ��km� hat sich also in dieser Zeit �uber das MTHw erh�oht� liegt aber dennoch vor dem

Deich�

Zwischen ���� und ���	 verringerte sich die unter MTHw liegende Fl�ache nocheinmal um ���� km��

von denen �	 km� auf die vor dem Deich liegende Fl�ache entfallen� Die restlichen ��� km� sind

innnerhalb dieses Zeitraums auf �uber ��	m�uNN gestiegen�

Zwischen ���� und ���� hat sich das Tidevolumen um �� Mio�m� verringert� was in etwa der Abnahme

des Beckenvolumens entspricht�

Zwischen ���� und ���	 hat sich das Tidevolumen um  Mio� m� verringert� wohingegen sich das

Beckenvolumen nur um � Mio�m� verringert hat� In dieser Zeit wurden also in gro�em Ma�tab Material

aus den tieferen Bereichen in die Intertidal��achen transportiert� Ob dies nur eine vor�ubergehende

Erscheinung ist� kann anhand der � Vermessungsdatens�atze nicht abschlie�end beurteilt werden�

Die nach empirischen Gleichgewichtsbeziehungen damit zu erwartenden Sedimentationsmengen sind

beispielsweise bei Niemeyer ���� zusammengestellt�

��� Morphodynamische Modellierung Dithmarscher Bucht

Im Projektgebiet Dithmarscher Bucht stand die Frage im Vordergrund� ob das in der Natur durch den

starken Eingri� hervorgerufene morphodynamische Signal mit dem morphodynamischen Programm

TIMOR nachbildbar ist� Diese Fragestellung bildete den Ausgangspunkt� um die Dithmarscher Bucht

als zus�atzliches Projektgebiet in die Untersuchung einzuschlie�en� Hierbei sollte der Seegang ver�

nachl�assigt werden� seine Rolle wurde im Vorfeld des Projektes als untergeordnet eingesch�atzt�
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���� ���� ���	 Damm� Damm

�� X

Damm� X X

�� X X

Damm�� X X X

�	 X X X

Tabelle �� Rechnungen mit unterschiedlicher Ausgangstopographie

Von der innerhalb des Projektes erarbeiteten Strukturierung der Einsatzgebiete morphodynamischer

Modelle�

� Modellierung der morphologischen Reaktion nach einem starken Eingri�

� Modellierung von lokal begrenzten morphologische Strukturen

� Modellierung der gro�r�aumigen Sedimentdynamik

stand hier also der erste� der einfachste Fall im Vordergrund�

Die Bedeutung des Seegangs sollte im Untersuchungsgebiet H�ornumbecken ausf�uhrlich untersucht

werden� Wie sich allerdings bei den Untersuchungen im H�ornumbecken zeigte� spielt gerade der Seegang

f�ur Umlagerungen innerhalb kleinerer Einheiten eine gro�e Rolle�

Zentrale Fragestellungen im Projektgebiet Dithmarscher Bucht waren folgende�

� Kann das von der Vordeichung ausgel�oste morphodynamische Signal vom Modell 
auch ohne

Seegang� wiedergegeben werden�

� Welche Parameter 
Korngr�o�en� wash�load� ���� haben einen Ein�u��

Zu diesem Zweck werden verschiedene Rechnungen ausgef�uhrt� Die Rechnungen unterscheiden sich

durch Ausgangstopographie und die jeweils eingef�ugten Dammabschnitte� Da keine Vermessung direkt

nach Baufertigstellung vorliegt� werden die Dammabschnitte jeweils in die vorhergehende und die

nachfolgende Topographie eingef�ugt�

Diese Rechnungen sollten Aufschlu� dar�uber bringen� inwiefern das Modell in der Lage ist� das aus

der Vordeichung resultierende morphodynamische Signal wiederzugeben�

Die Ergebnisse sind in den folgenden

Betrachtet man die Berechnungsergebnisse f�ur die unbeein�u�te Topographie von ����� so zeigt sich�

dass in weiten Teilen der Rinnen Erosion berechnet wird� Nur in den Endbereichen der Priele und im

Wattgebiet zwischen Kronenloch und Sommerkoog�Steertloch werden gr�o�ere Sedimentationen berech�

net� Insgesamt ist die Volumenbilanz des Gebietes negativ� Ursachen hierf�ur k�onnen in der gew�ahlten
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Anfangskornverteilung und der Vernachl	assigung des Seegangs liegen �Das Ebbdelta� typischerweise

Akkumulationsgebiet w	ahrend ruhiger Zeitr	aume� lag au�erhalb des betrachteten Gebiets
� Das Sedi�

mentationsvolumen liegt bei ��� Mio� m�� was einem Anteil von � � am Gesamtumlagerungsvolumen

entspricht�

Die morphologische Wirkung eines starken Eingri�s wird deutlich� wenn in die ����er Ausgangstopo�

graphie der erste Dammabschnitt einf	ugt wird� Dieser Zustand d	urfte die morphologischen Gegeben�

heiten unmittelbar nach Abschlu� des ersten Dammabschnittes am besten wiedergeben� Es kommt

�	achenm	a�ig� aber insbesondere im unmittelbaren Nahbereich des Dammes zu einer intensiven mor�

phologischen Anpassung� Typisch sind die Akkumulationen an den Rinnenr	andern� die auch schon

im H	ornumbecken bei Vernachl	assigung des Seegangs auftraten� Eine au�	allige Erscheinung ist eine

sich ausbildende Verbindung vom Sommerkoog�Steertloch in das Einzugsgebiet des Kronenlochs� Die�

se Verbindung hat sich �wahrscheinlich durch die Vordeichung verursacht
 im Gebiet zwischen ����

und ���� herausgebildet und wird vom Modell wiedergegeben� Das verringerte Tideprisma macht

sich auch im Bereich des Kronenlochs und des W	ohrdener Lochs bemerkbar� Auch hier kommt es zu
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Sedimentationen� Ein Teil des sedimentierenden Materials stammt aus den Rinnen� wo eine leichte

Erosion festzustellen ist� der andere wird als Schwebsto� 	uber die Gebietsgrenze in das Gebiet trans�

portiert und sedimentiert in str	omungsberuhigten Zonen� Die Konzentration des an Wash�Load ins

Untersuchungsgebiet str	omenden Sediments� ist ein frei w	ahlbarer Parameter des Modells�

Das Sedimentationsvolumen liegt bei �� Mio� m� und hat somit einen Anteil von �� � am Gesam�

tumlagerungsvolumen�

Auch in der Rechnung �� mit der Ausgangstopographie von ���� stellt sich eine merkliche Anpassung

des Gebiets ein� die allerdings schw	acher ausf	allt als in Rechnung damm��� was nat	urlich daran liegt�

dass in der Topographie von ���� bereits die morphologische Anpassung� die sich in den ersten  Jahren

nach Dammbau eingestellt hat� enthalten ist� Auch in dieser Rechnung wirkt sich das verringerte

Tideprisma auf die n	ordlicher gelegenen Einzugsgebiete von Kronenloch und W	ohrdener Loch aus� Die

Verbindung zwischen Sommerkoog�Steertloch und Kronenloch� die sich in den Jahren davor ausgebildet

hatte� unterliegt jetzt wieder einer Sedimentation� Das Sedimentationsvolumen betr	agt ��� Mio� m��
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was einem Anteil von �� � am Gesamtumlagerungsvolumen entspricht� Der Berechnungszeitraum

betrug hier allerdings nur ��� Jahre�

In Rechnung damm�� wird der Ein�u� der Vordeichung im Bereich Kronenloch und im Endbereich des

W	ohrdener Lochs deutlich� Im Sommerkoog�Steertloch ist die Anpassung schon zu einem gro�en Teil

abgeschlossen� Hier kommt es nur noch zu Sedimentation in unmittelbarer Dammn	ahe� Das Material

f	ur diese Anlagerungen kommt aus den Prielbereichen der n	aheren Umgebung�

Das Sedimentationsvolumen liegt bei ��� Mio� m�� was einem Anteil von � � am Gesamtumlage�

rungsvolumen entspricht�

In Rechnung �� werden starke Sedimentationen auf der Watt�	ache zwischen Kronenloch und

Sommerkoog�Steertloch berechnet� Au�allend sind weiterhin die starken Sedimentationen in unmit�

telbarer Deichn	ahe� Das Material hierzu stammt aus den angrenzenden Prielbereichen� wo eine leichte

Erosion berechnet wird�
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Das Sedimentationsvolumen liegt bei �� Mio m�� was einem Anteil von �� � am Gesamtumlage�

rungsvolumen entspricht

��� Morphodynamische Modellierung Dithmarscher Bucht � Bereich vor dem neu�

en Deich

Zur Beurteilung der Berechnungsergebnisse wird der Bereich vor dem ersten Abdeichungsabschnitt

in Teilwatteinzugsgebiete eingeteilt Die Lage dieser Teilwatteinzugsgebiete ist in Abbildung �� auf

den Tiefendi�erenzen von ���� ���	� dargestellt

Die Teilwatteinzugsgebiete WEG � � WEG � sind entgegen dem Uhrzeigersinn durchnummeriert Es ist

zu erkennen� da� gerade in WEG � undWEG �� den WEG�s direkt vor dem neuen Deich� sehr intensive

Sedimentation 
rot� stattgefunden hat In WEG � hat sich das Sommerkoog�Steertloch nach Norden

hin verschoben Auch in WEG � ist es zu einer kleineren Rinnenverlagerung gekommen In WEG �

�uberwiegt die Sedimentation� jedoch in einem wesentlichen schw�acherem Ma�e als in den WEG�s �

und � WEG � f�allt etwas aus der Reihe� zumal hier noch ein Erosionsbereich der Rinnenverlagerung

des Sommerkoog�Steertlochs mitenthalten ist In WEG � ist ein ganzer Prielarm zusedimentiert

Die morphologischen Ver�anderungen die innerhalb eines halben Jahres statt�nden� sind in Abbil�

dung �� dargestellt Man erkennt� da� in allen f�unf Teilwatteinzugsgebieten die Sedimentation do�

miniert Insbesondere in den Bereichen direkt vor der Abdeichung 
WEG � und WEG�� kommt es

zu ��achenhaften Sedimentationserscheinungen Das Sediment hierzu stammt zu einem Teil aus den

Rinnen Dies steht auch in �Ubereinstimmung mit der Erkenntnis� da� zwischen ��	� und ���� ein

Gro�teil des in den Intertidalbereichen abgelagerten Materials aus Bereichen stammt� die unterhalb

der Niedrigwasserlinie liegen
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In diesen Teilwatteinzugsgebieten wird der pattern error als die qualitative und der Anteil des sedimen�

tierten Volumens am Gesamtumlagerungsvolumen als quantitative Beurteilungsgr�o�e herangezogen

Der Naturwert der qualitativen Beurteilungsgr�o�e entspricht der qualitativen Abweichung 
Sedimen�

tation anstelle von Erosion und umgekehrt� der Tiefendi�erenzen zwischen �������	� gegen�uber denen

von ��	������ Er stellt somit den Anteil der Fl�achen� die keinem eindeutigen Trend unterliegen� dar

Es werden unterschiedliche Simulationen durchgef�uhrt� die sich haupts�achlich in der Form der vor�

gegebenen Anfangskornverteilung sowie der Intensit�at der biogenen Produktion unterscheiden Unter

biogener Produktion wird hier einerseits die biogene Produktion von Material durch Prim�arprodu�

zenten und andererseits die Sedimentation von Material aufgrund biologischer Prozesse verstanden

Auch das an Wash�Load ins Gebiet str�omende Material wird hiermit erfa�t Diese biologischen Prozes�

se k�onnen beispielsweise eine Filteraktivit�at von Muscheln sein� die Feinstschwebsto�e 
Wash�Load�

aus dem Wasser saugen Der Begri� Produktion bezieht sich somit auf die Entstehung eines feinen

Sediments� welches zu Beginn der Rechnung im Modellboden noch nicht vorhanden ist� aber im Was�

serk�orper eintreibt

Die vorgegebene Anfangskornverteilung ist �ortlich variabel jedoch in ihrer Form konstant� das hei�t�

die Verh�altniswerte der Durchmesser bestimmter Perzentilwerte liegen immer in einem konstanten

Verh�altnis zueinander Das Verfahren der Vorgabe einer Anfangskornverteilung wurde in Kapitel ��

ausf�uhrlich dargelegt

Folgende Simulationen wurden durchgef�uhrt�

� Bio�Korn�ach� biologische Produktion � � ����� m�
s�mWS�� Kornverteilung entsprechend der

Zuweisung �uber die Hjulstr�m�Kurve in Abh�angigkeit der maximal auftretenden Tidestromge�

schwindigkeiten

� Bio�Korn�ach� biologische Produktion � � ����� m�
s�mWS�� Kornverteilung entsprechend der

Zuweisung �uber die Hjulstr�m�Kurve in Abh�angigkeit der maximal auftretenden Tidestromge�

schwindigkeiten

� Bio�Kornsteil� biologische Produktion � � ����� m�
s�mWS�� Kornverteilung sehr steil� kommt

Einkornverteilung nahe

� Bio��Kornsteil� biologische Produktion �������� m�
s�mWS�� Kornverteilung sehr steil� kommt

Einkornverteilung nahe

����� Qualitativer Fehler

In Abbildung �� ist der qualitative Fehler der verschiedenen Simulationen gegen�uber der Ver�ande�

rung zwischen ��	� und ���� dargestellt
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Abbildung �	� Qualitativer Fehler im Bereich
vor dem ersten Dammabschnitt

Abbildung ��� Anteil des sedimentierten Volu�
mens am Gesamtumlagerungsvolumen

Generell f�allt auf� da� der qualitative Fehler gegen�uber der Natur in der selben Gr�o�enordnung wie

die in der Natur auftretende Zuf�alligkeit liegt

In den Teilwatteinzugsgebieten �� � und � liegt der qualitative Fehler unter �� �

�Ubereinstimmend sind die relativ schwache aber dennoch vorhandene Sedimentation in dem weiter von

der Vordeichung entfernten Teilwatteinzugsgebiet WEG � Der Naturwert des qualitativen Fehlers liegt

hier am geringsten� das hei�t� da� die Entwicklung hier am eindeutigsten ist Die �Ubereinstimmung

des Modells mit der Natur sind hier nicht ganz so hoch� weil an der Nordostbegrenzung des WEG

� noch ein Teil der Rinnenverlagerung des Sommerkoog�Steertlochs mit in das WEG aufgenommen

wurde Solche Rinnenverlagerungen k�onnen aber nur mit Ber�ucksichtigung von Seegang modelliert

werden� wie sich im H�ornumbecken gezeigt hat

Au��allig sind die relativ geringen �Ubereinstimmungen mit WEG � Das liegt daran� da�� wie bereits

weiter oben erw�ahnt� dort ein Teil des Erosionsbereiches der Rinnenverlagerung mit in der Abgrenzung

des Gebiets enthalten ist Daher �uberwiegt in diesem Bereich auch die Erosion Um diese Erosion auch

im Modell zu bekommen� h�atte Seegang ber�ucksichtigt werden m�ussen� da solche Rinnenverlagerungen

nur bei Ber�ucksichtigung von Seegang zu modellieren sind� wie sich im H�ornumbecken zeigte

In WEG � erreichen die Simulationen mit steilerer Kornverteilungskurve eine qualitative �Uberein�

stimmung mit der Natur von ��� Der geringe Naturwert in diesem WEG ist auf ein Baggerloch

zur�uckzuf�uhren� was zwischen ���� und ��	� wegen des Dammbaus entstand Aus diesem Grund liegt

hier zwischen ��	� und ���� eine Erosion vor� die aber keine nat�urliche Ursache hat In den Jahren

danach �ndet hier nat�urlich wieder eine Sedimentation statt

WEG � ist von einem Nordschwenk des Sommerkoog�Steertlochs betro�en� der im Modell nicht wie�

dergegeben wird Generell werden bessere Ergebnisse mit einer steileren Kornverteilungskurve er�

reicht Dies steht auch in �Ubereinstimmung mit der in der Dithmarscher Bucht dokumentierten relativ

eink�ornigen Sedimentzusammensetzung
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����	 Quantitativer Fehler

Betrachtet man die relative Volumenabweichung in Abbildung �
 so zeigt sich� da� die Rechnungen

mit einer h�oheren biogenen Produktion in besserer �Ubereinstimmungmit der Natur liegen Die Vorgabe

einer Rate ist allerdings sehr sensitiv� W�ahrend bei einer Vorgabe von � � ����� m�
s�mWS� der

Anteil deutlich unter dem in der Natur auftretenden liegt� erh�oht sich dieser Anteil bei der f�un�achen

Vorgabe auf eine in der Natur auftretende Gr�o�enordnung Gibt man die zehnfache Menge vor� wird

der Anteil des sedimentierenden Volumens am Gesamtumlagerungsvolumen zu hoch Dieser Proze�

ist jedoch hochgradig nichtlinear Bei einer Ber�ucksichtigung des Seegangs kann sich dieses Ergebnis

noch �andern� weil dann Umverteilungsmechanismen innerhalb kleinerer Einheiten eine zunehmende

Rolle spielen

Bez�uglich des quantitativen Fehlers spielt also die Intensit�at biologischer Sedimentationsprozesse eine

gr�o�ere Rolle� derweil der qualitative Berechnungsfehler st�arker von der Vorgabe einer Kornverteilung

beein�u�t wird

��� Vergleich mit Naturdaten f�ur den Zeitraum eines Sommerhalbjahres

Anhand eines weiteren Beispiels sollen die M�oglichkeiten des Modells TIMOR� lokal begrenzte mor�

phologische Strukturen zu modellieren� aufgezeigt werden Gast und K�oster ��� dokmentierten Morpho�

logie�anderungen� die w�ahrend der Sommerperiode ��	� aufgetreten sind Diese Periode ist von einer

weitgehend ruhigen Wetterlage mit nur wenigen bedeutenderen Seegangsereignissen gekennzeichnet

F�ur diesen Zeitraum kann von einer klaren Tidedominanz ausgegangen werden

In Abbildung �� sind die von Gast und K�oster ��� dokmentierten Morphologie�anderungen innerhalb

eines Sommerhalbjahres dargestellt Der s�udliche Bereich war zu diesem Zeitpunkt bereits abgedeicht

Der n�ordliche Bereich wurde im Jahr ��	� endg�ultig abgedeicht� war im Sommer ��	� zu einem

Gro�teil schon abgedeicht �Uber den genauen Verlauf der Abdeichung lagen keine Informationen vor

Die vergleichende morphodynamische Rechnung beruht daher auf der Topographie von ��	�� wo nur

der s�udliche Bereich abgedeicht war Die dunklen Fl�achen in Abbildung �� entsprechen hierbei

Sedimentationen zwischen ��cm und ��cm Horizontal gestreifte Bereiche weisen eine Sedimentation

kleiner ��cm aus In Rot sind die Bereiche durchnummeriert� in denen auch mit TIMOR intensive

Sedimentationserscheinungen berechnet werden�

� Bereich �� S�udlich des Hundslochs

� Bereich �� S�udlich des Helmsander Lochs

� Bereich �� N�ordlich des Helmsander Dammes

� Bereich �� S�udlich des Kronenlochs in einem Prielzweig
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Abbildung ��� Dokumentierte Morphologische Ver�anderungen innerhalb des Sommers ��	�
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Abbildung ���� Morphologie�anderungen bei steigendem Meeresspiegel innerhalb von �� Jahren

� Bereich �� n�ordlicher Endbereich Kronenloch

� Bereich �� Insel Bereich Kronenloch

� Bereich �� Prielarm n�ordlich des W�ohrdener Lochs

� Bereich �� S�udufer der Piep

Die Ursache f�ur diese Sedimentationserscheinungen sind lokal str�omungsberuhigte Zonen	 die vom

Modell auch gut wiedergegeben werden
 W�ahrend der Sommerperiode traten ja nur schw�achere See�

gangssituationen auf


In der Natur d�urfte diese Erscheinung einerseits direkt durch die str�omungsberuhigten Zonen verur�

sacht sein	 andererseits d�urfte indirekt in den str�omungsberuhigten Zonen auch die Wahrscheinlichkeit

der Anwesenheit von bestimmten Ablagerung produzierenden Arten gr�o�er sein z
B
 cardium edule�


��� Erste Rechnungen mit Ber�ucksichtigung eines steigenden Meeresspiegels

Zus�atzlich sollte in einer ersten Testrechnung der Ein�u� eines Meeresspiegelanstiegs simuliert werden


Hierzu werden von Sie�ert und Lassen ermittelte s�akulare Werte f�ur Tidehubanstieg und Meerespie�

gelanstieg f�ur den Pegel B�usum von ��cm Merresspiegelanstieg und ��cm Tidehubanstieg angesetzt


Die Ergebnisse sind in Abbildung ��� dargestellt
 Deutlich zu erkennen sind die ��achendecken�

den Sedimentationserscheinungen auf den Watt��achen
 Diese sind im Modell einerseits durch biogene

Prozesse bedingt	 ein kleinerer Teil des Materials stammt aus den Rinnen
 Da mit zunehmendem

Meeresspiegel auch die �uber�utete Fl�ache steigt	 dehnen sich die Sedimentationserscheinungen auch

auf weitere Bereiche des Watts aus
 An den Rinnenr�andern entstehen allerdings unrealistisch hohe

Sedimentationen
 Dies erkl�art sich durch eine Vernachl�assigung des Seegangs
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