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Modellierung der morphodynamischen Prozesse im Strand- und Vorstrandbereich sandiger Brandungskuisten

Kurzfassung

Die Westkuste Sylts weist bedingt durch komplexe Wechselwirkungen zwischen Hydrologie
und Morphologie im Bereich des Strandes und Vorstrandes einen langfristigen jahrlichen
Kustenriickgang von rund einem Meter auf. Seit 1972 wird versucht, die Kustenlinie durch
wiederholte Sandaufspllungen zu halten. Dadurch konnte ein weiterer Kustenriickgang an
Dune und KIliff sowie die Zerstérung vorhandener Kistenschutzanlagen weitgehend verhin-
dert werden. An den Inselenden sind dagegen Erosionen im Vorstrandbereich festzustellen.

Durch die regelmaidig durchgeftihrten Strandaufspilungen wurden umfangreiche Vordinen
geschaffen, wobel die im Vorstrandbereich auftretenden Erosionen nicht immer ausgeglichen
werden konnten. Das hat zur Folge, dass sich dort der Eintrag der Seegangsenergie auf den
Strand erhéht. Zum Schutz der bestehenden Strande, Diinen und Kliffs wird daher eine Ver-
sorgung der strandnahen Brandungszone durch das Einbringen von Sand seeseitig des Riffes
als sogenannte V orstrandaufspilung durchgefhrt.

Um die bei der Planung von Sandersatzmal3nahmen geforderte Prognose der Wirksamkeit zu
erreichen, sollten morphodynamische Simulationsmodelle zum Einsatz kommen. Numerische
Simulationsmodelle sind innerhalb der Hydrodynamik bereits ein anerkanntes Werkzeug. Bel
der morphodynamischen Modellierung besteht die Schwierigkeit, die einzelnen Prozesse so
naturnah zu berticksichtigen, wie sie tatsachlich ablaufen. Die Morphodynamik unterliegt
aufgrund von mittel- bis langfristigen als auch wegen kurzfristigen Veranderungen wahrend
eines Sturmflutereignisses einer erheblichen Komplexitét.

Der vorliegende Schlussbericht der Pilotphase zur ,,Modellierung der morphodynamischen
Prozesse im Strand- und Vorstrandbereich sandiger Brandungskusten® soll die Eignung
morphodynamischer Modelle fur die Westklste Sylts aufzeigen. Dafur erfolgt zunéchst eine
vergleichende Bewertung von weltweit eingesetzten numerischen Modellen. Aus einer Ein-
schéatzung der Leistungsfahigkeit der Simulationsmodelle auf der Grundlage von Validie-
rungsdokumenten und Modellstudien resultiert eine Modellvorauswahl fur mogliche weiter-
gehende Untersuchungen fur die Eignung im Bereich der Sylter Westkiste. Der Schlussbe-
richt weist dabel auf die Herausforderungen bei der morphodynamischen Modellierung und
der Beurteilung von Modellergebnissen hin. Wenngleich es heute noch nicht gelingt, die phy-
sikalischen Prozesse ausreichend naturgetreu zu beschreiben und die Modelle daher Prozess-
vereinfachungen und/oder -generalisierungen unterliegen, sind Kalibrierungen und Validie-
rungen der Modelle auf der Grundlage entsprechender Naturdaten auf3erst wichtig. Erst mit
diesen Ergebnissen sind verlasslichere Beurteilungen der Eignung einzelner Simulationsmo-
delle moglich.
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Bemerkung

Die im Bericht erwadhnten Fachbegriffe aus dem Bereich der morphodynamisch-numerischen
Modellierung sind im Glossar in Kapitel 4 kurz erlautert. Auf eine detaillierte Beschreibung
der komplexen Zusammenhéange wird an dieser Stelle verzichtet und auf die entsprechende
Fachliteratur verwiesen, da der Fokus des Projektes auf der praktischen Modellanwendung

liegt.
1 Uberblick

Nachfolgend wird ein allgemeiner Uberblick sowohl tiber die fachlichen und wissenschaftli-
chen Aspekte als auch tber allgemein organisatorische Dinge der Pilotphase gegeben.

1.1 Untersuchungsgebiet

Die Westkiste der Nordseeinsel Sylt zeichnet sich durch die Profilgestalt eines Riff-Rinne-
Systems aus. Das ungeféhr 300 Meter parallel der Insel vorgelagerte Sandriff ist charakteris-
tisch fir den Vorstrandbereich der Insel (Abbildung 1-1). Zwischen diesem Riff und dem
Strandbereich finden stéandig Sedimentaustauschprozesse statt. Dieses Riff ist es auch, wel-
ches a's nattrlicher Wellenbrecher fungiert und die Wellenenergie bereits vor dem Strandbe-
reich abmindert. Die Energiedissipation nimmt jedoch mit steigendem Wasserstand bei
Sturmfluten ab, sodass die Wellenenergie mitunter ungebremst auf die Kiste trifft. Die West-
kiste ist hauptsachlich durch Strandbereiche mit Diinen gekennzeichnet. Zusétzlich befinden
sich in H6he Wenningstedt-Kampen auch eine Steilkante (KI1iff) und bel Westerland Kisten-
langswerke (ALR Husum, 1985; 1997).

Die Insdl Sylt stellt aufgrund der hydrographischen und hydrologischen Bedingungen insge-
samt ein offenes System mit einer negativen Sandbilanz dar. Bel Sturmflut erodieren Kliff
und Dunen. Durch wellen- bzw. tideinduzierte Langsstromungen wird das Material anschlie-
Rend kustenparallel nach Norden und Siiden verfrachtet bis es schliefdlich an den Inselenden
in den grof3en Tiderinnen flr das Inselsystem verloren geht. Dieser Sandverlust betragt im
Jahresmittel ungefahr 1 Mio. m3. Dafur die Standsicherheit von Deckwerken und Ufermauern
bzw. fUr den Erhalt von Dunen und KIliff gewisse Strandbreiten nicht unterschritten werden
durfen, werden seit 1972 an der Westkiste regelméldig Sandersatzmal3nahmen vorgenommen
(ALR Husum, 1997).

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Sidtell der Insel. Es erstreckt sich, wie in
Abbildung 1-2 dargestellt, auf rund 12 km Lange und 1 km Breite von Rantum (56+584) nach
Hornum (68+087). Dort werden seit 1983 fortwadhrend Kustenschutzmaldnahmen durch
Strandaufsplilungen vorgenommen, zuletzt im Jahr 2007 in den Bereichen 64+287 bis 65+537
und 66+437 bis 67+587. Im Jahr 2006 fanden erstmals im Stden der Insel Vorstrandaufspii-
lungen statt. Dabei wurde in den Bereichen von Rantum (57+585 - 58+084), Puan Klent
(59+085 - 60+086) und Sansibar (61+436 - 62+336) Sand im Vorstrand verklappt, da dieser
in den letzten Jahrzehnten fortschreitend erodierte.
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1.2 Aufgabenstellung

Bislang kann die Wirksamkeit der Sandersatzmal3nahmen nur im Ruckblick, im sogenannten
Hindcast, durch die Analyse der Vermessungsdaten Uberprift werden. Zukinftig ist auch eine
Beurteilung der Mal3nahmen auf die morphol ogische Entwicklung des K Uistennahbereiches im
Forecast, also bereits wahrend der Planung, angestrebt. Dieses ist aber nur durch den Einsatz
geeigneter numerischer Simulationsmodelle moglich.

Daher soll in der Pilotphase zundchst im Rahmen einer vergleichenden Bewertung ermittelt
werden, wo bereits numerische und empirische Modelle fir die Prognose von morphodynami-
schen Prozessen an sandigen Brandungskisten zum Einsatz gekommen sind und welche Er-
gebnisse damit im Vergleich zur Naturdatenanal yse erzielt wurden.

Aufbauend auf diesem Wissen sollen die Leistungsmerkmale der am Markt verfligbaren Si-
mulationsmodelle fur den Einsatz im Untersuchungsgebiet ,, Westklste Sylt“ nachvollziehbar
eingeschétzt werden.

Weiterhin sind das bestehende Messkonzept und die vorliegende Datengrundlage zu Uberpri-
fen. Gegebenenfalls ist das Messkonzept in Art und Umfang so zu optimieren, dass die erfor-
derlichen Daten fur eine modelltechnische Untersuchung der morphodynamischen Prozesse
einschliefdich des morphodynamischen Verhaltens von Aufspilmalinahmen im genannten
Problembereich zur Verfligung stehen und eine tragfahige Grundlage flr eine morphodynami-
sche Modellierung bilden.

Die Ergebnisse der Pilotphase zeigen, inwieweit bereits am Markt verfligbare mor phodynami-
sche Smulationsmodelle die von Tide und Seegang abhangigen morphologischen Prozesse in
den benannten Problembereichen hinreichend naturéhnlich abbilden kdnnen bzw. welcher
Handlungsbedarf besteht, um einen erfolgreichen Einsatz als Planungswerkzeug zu gewahr-
leisten.

In der Pilotphase soll ebenso aufgezeigt werden, mit welcher Zielrichtung sowie mit welchen
Methoden und Modellen morphodynamische Untersuchungen an sandigen Brandungskiisten
weitergefthrt werden konnen.

1.3 Voraussetzungen fur das Vorhaben

Das Vorhaben ,,Modellierung der morphodynamischen Prozesse im Strand- und Vorstrandbe-
reich sandiger Brandungskusten“ mit dem Foérderkennzeichen 03KI1S064 ist ein vom Bun-
desministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) gefordertes Projekt. Zur Bearbeitung des
Vorhabens stand ein Zeitraum von acht Monaten (11/2006 - 06/2007) zur Verfligung. Die
Bearbeitung des Projektes lag ausschliefdlich beim Amt fur [andliche R&ume (ALR) in Hu-
sum. FUr die Pilotphase wurde beim Projektnehmer mit Dagmar Much eine wissenschaftliche
Mitarbeiterin fur die Dauer von funf Monaten befristet angestellt. Die Pilotphase wurde zu-
sétzlich durch Herrn van Riesen und Herrn Winskowsky begleitet.

1.4 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Pilotphase war ursprunglich fur die Dauer von acht Monaten ausgelegt. Durch eine erst
Zu einem spéteren Zeitpunkt magliche Einstellung der wissenschaftlichen Mitarbeiterin beim
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ALR Husum verkirzte sich die aktive Arbeitszeit in der Pilotphase auf funf Monate. Die in
der V orhabenbeschreibung aufgezeigten Arbeitspakete (AP) sind beibehalten worden:

AP 1: Vergleichende Bewertung

Die vergleichende Bewertung ergibt eine Dokumentation der weltweit eingesetzten numeri-
schen und empirischen Modelle fur die Prognose von morphodynamischen Entwicklungen im
Bereich der Strande und Vorstrénde sandiger Brandungskusten. Dabel wird festgestellt, ob
entsprechende nachvollziehbare Kalibrierungs- und Validierungsdokumente fur den Nach-
weis der Modellqualitét zur Verfligung stehen. Eine Bewertung der Giite der Modelle erfolgt
durch den Vergleich der Prognoseergebnisse mit den Ergebnissen der Naturdatenanayse, ge-
trennt nach kurz-, mittel- und langfristigen Prognosen.

AP 2: Einschdtzung der L eistungsfahigkeit verfiigbarer Simulationsmodelle

Ausgehend von den Ergebnissen zu AP 1 erfolgt eine Einschétzung der Leistungsfahigkeit der
auf dem Markt verfligbaren Modelle hinsichtlich der Einsatzmdglichkeiten und —grenzen fir
den Bereich sandiger Brandungskiisten am Beispiel der Westkiste von Sylt. Dies beinhaltet
die Abschétzung der Prognosefahigkeit der im Modell abgebildeten Prozesse sowie des Ver-
trauensbereichs der Modellergebnisse. Defizite in der Modelltechnik und des Prozessver-
sténdni sses werden aufgezeigt.

AP 3: Aufstellung eines zukiinftigen M esskonzeptes

Im Rahmen der Pilotphase ist das derzeitige Messkonzept im Hinblick auf eine Nutzung der
Daten fir morphodynamische Modellierungen zu Gberprifen.

1.5 Aktueller wissenschaftlicher und technischer Stand

Seit mehreren Jahrzehnten werden mathematische Modelle zur Simulation der Kisten- und
Binnengewasserprozesse eingesetzt. Zur Entwicklung der Simulationsverfahren wurden nati-
onal und international erhebliche Aufwendungen erbracht. Nachdem anfangs nur einfache
konzeptionelle oder empirische Modelle eingesetzt wurden und spéter hydrodynamisch-
numerische Tidemodelle fir Wasserstand und Stromung hinzukamen, werden heutzutage ge-
koppelte morphodynamische Modelle mit Seegang und Sedimenttransport eingesetzt.

Die Hafenbautechnische Gesellschaft (HTG) kommt bel ihrer Auflistung der prioritéaren For-
schungs- und Entwicklungs-Schwerpunkte im Jahr 2006 zu dem Ergebnis, dass es fur die
Modellierung der Morphodynamik im Kiisten- und Astuarraum bisher kein von der Fachwelt
anerkanntes zuverlassiges Modell fir den operationellen Einsatz gibt, da es bisher an einer
allgemein akzeptierten Methodik fur die Erfassung der skalentibergreifenden Prozesse unter
Beriicksichtigung von Wind, Seegang, Strémung und Sedimenteigenschaften fehlt (DUCKER
ET AL., 2006). Die im Rahmen von Forschungsprojekten (,, Ebbdelta’ und ,, Promorph™) gefor-
derten Arbeiten zu diesem Thema befassten sich bislang nur mit der Untersuchung der mittel-
fristigen Anderung der Kiistenmorphologie und der Sedimentdynamik in den Wattgebieten
Schleswig-Holsteins. Wichtige Erkenntnisse zur grundsétzlichen Eignung von morphodyna-
mischen Modellen als Prognosewerkzeug in grof3raumigen Wattgebieten konnten dabei ge-
sammelt werden (MAYERLE ET AL., 2005).
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Im Rahmen des Workshops des Kuratoriums fur Forschung im K disteningenieurwesen (KFKI)
zum Thema “Morphodynamik” am 21. und 22. September 2005 in Bisum wurde allerdings
deutlich, dass Forschungsbedarf u.a. bei den Ansédtzen zur Beschreibung der Welleneinwir-
kung auf den Sedimenttransport und zur Beriicksichtigung der Variabilitét der Sedimente ge-
sehen wird. Mit den zurzeit zur Verfligung stehenden morphodynamischen Modellen kdnnen
in der Regel lediglich Entwicklungstendenzen aufgezeigt werden und die aus numerischen
Langzeitsimulationen gewonnenen Aussagen sind eher statistischer Natur (KFKI-WORKSHOP,
20095).

Im Rahmen der Sitzung der KFKI-Beratergruppe am 16. Mai 2006 wurde erkennbar, dass fir
die Modellierung von Morphodynamik eine weitergehende Vertiefung des Prozessverstand-
nisses notwendig ist. Es wurde als sinnvoll erachtet, primér auf etablierte morphodynamische
Modelle fur zukinftige Untersuchungen zurtickzugreifen. Als zielfihrend wurde es angese-
hen, zuklnftige Untersuchungen zunéchst an Referenzgebieten zu orientieren, die beispiel haft
fur mal3gebliche Prozesse sind.

1.6 Verwendete Fachliteratur und Informationsdienste

Als Informationsbasis dienten Forschungsberichte, wissenschaftliche Verdffentlichungen,
Anwendungsstudien und ein personlicher Erfahrungsaustausch mit Forschungseinrichtungen,
Modellentwicklern, Softwareherstellern, Planungsunternehmen und Behdrden. Detaillierte
Ausfuhrungen zu den einzelnen Quellen sind dem Schrifttum in Kapitel 0 zu entnehmen. Die
Quellen wurden Uber die bekannten offentlichen Fachbibliotheken, aus den Datenbanken der
entsprechenden Forschungsinstitutionen, dem Internet oder Uber die Autoren selbst bezogen.

1.7 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Fur die Bearbeitung der Arbeitspakete und um Informationen zu den einzelnen Modellen und
ihrer Anwendung zu erhalten, erfolgten Kontaktaufnahmen zu zahlreichen Institutionen und
Unternehmen, die auf dem Gebiet der morphodynamischen Modellierung tétig sind. Das Inte-
resse galt dabei den Erfahrungswerten bei der morphodynamischen Modellierung, Anwen-
dungsstudien und eventuell verfiigbaren Validierungsdokumenten. Auf eine detaillierte Nen-
nung der kontaktierten Personen wird an dieser Stelle verzichtet. Eine Auflistung der Kon-
taktpersonen ist beim Projektnenhmer hinterlegt.
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2  Eingehende Darstellung

Im Folgenden werden die Herausforderungen bei einer morphodynamischen Modellierung,
die diversen Forschungsanstrengungen, die Modellbeurteilungen und die Ergebnisse der Pi-
lotphase aufgezeigt.

2.1 Modellanforderungen

Die Beurteilung der Modelleignung fur eine morphodynamisch-numerische Modellierung im
Bereich der Westklste Sylt kann nur mit Kenntnis der Anforderungen erfolgen, welche das
zukunftige Modell zu erfillen hat. Mit den Ergebnissen der Modellrechnung soll in diesem
Fall die Wirksamkeit von Sandersatzmal3hahmen im Strand- und Vorstrandbereich im Hin-
blick auf eine Optimierung des KUstenschutzes untersucht werden. Zusétzlich sollen mithilfe
der numerischen Modelle vergleichende Analysen der morphologischen Aktivitét ohne und
mit Kustenschutzmal3hahmen sowie aufgrund unterschiedlicher Ausfihrungsvarianten der
geplanten Kustenschutzmal3nahme (Tetrapodenwerke, Strandmauern, Deckwerke, Sander-
satzmal3nahmen) vorgenommen werden (siehe auch Kapitel 2.7). Mit den Modelluntersu-
chungen sollen dabei kurz- (Tage; Sturmflutereignis), mittel- (Wochen bis Jahre; saisonale
Betrachtung) und langfristige (Dekaden) morphodynamische Veranderungen untersuchbar
sein. Daher muss vor alem bekannt sein, welche physikalischen Prozesse fur die morphologi-
sche Aktivitat vornehmlich relevant sind und in dem Modell berticksichtigt sein missen. Fur
die Charakterisierung des Systems “Westkiste Sylt” gilt folgendes:

» Tide (Mesotidenkiste; Tidenhub zwischen NN+1,8m und NN+3,6m)

» Seegang (Brandungskiste, Wellentransformation, ind. Brandungsstromung)
» Riff-Rinne-System (Wechselwirkung Riff-Rinne-Strand)

= |nteraktion Wellen-Stromung

= Wellen- und stromungsinduzierter Kustenlangs- und K Ustenquertransport

» Windinduzierter Sedimenttransport

Letztendlich hangt die Modellwahl auch von der verfiigbaren Computerleistung ab. Die M6g-
lichkeit numerische Untersuchungen ohne jegliche Einschrénkungen durch die Rechnerkapa-
zitdt durchzufthren, wird in der nachfolgenden Beurteilung der Modelleignung vorausgesetzt.

2.2 Modellubergreifende Herausforderungen

Eine morphologische Veranderung ist das Ergebnis verschiedener natiirlicher (Abbildung 2-1)
und anthropogener Faktoren. Diese zahlreichen Faktoren treten in unterschiedlichen Raum-
und Zeitskalen auf und sind zusétzlich haufig noch von unterschiedlicher Art (kontinuierlich
oder zufallig, reversibel oder irreversibel) (EUROSION, 2004). Die gegenseitigen Wechselwir-
kungen sind dabel vorwiegend nichtlinear, sodass die Vorhersage der morphologischen Ver-
anderungen umso komplexer und schwieriger wird, je grof3er die Zeit- und Raumskalen sind
(LECHER ET AL., 2001).
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Abbildung 2-1: Zeit- und Raumskalen der M or phologie beeinflussenden natirlichen Faktoren (eurosion,
2004)

Die Schwierigkeiten innerhalb der morphodynamischen Modellierung sind vielféltig. Mit
mehreren Parametern kann die Realitét zwar genauer nachgebildet werden, es bleiben aber die
Unsicherheiten hinsichtlich Gréfzenordnung und Relevanz der Einzelparameter bei den physi-
kalischen Prozessen, die sowohl selbst as auch in ihren Wechsel beziehungen untereinander
verstanden sein mussen. Hinzu kommt, dass die Identifizierung der ausschlaggebenden Pro-
zesse in den unterschiedlichen Zeitskalen schwierig ist. Die entscheldenden Prozesse fur die
Veranderungen in der Morphologie sind bei einen kurzen Zeitraum, wie etwa bei einem
Sturmflutereignis, nicht dieselben wie bel einem langen Zeitraum (Neweg, 2004). Generell
besteht ein schmaler Grad zwischen einer zu oberfléchlichen (einfache CERC-Formel) und
einer zu detaillierten Beschreibung der wirksamen Prozesse, wie in Blackboxsystemen wie
LITPACK oder MIKE21 (COOPER ET AL., 2004). VAN RIJN ET AL. (2005) weisen auf die Feh-
lermultiplikation im Laufe der Simulationsdauer einer morphodynamischen Modelluntersu-
chungen hin, die sich durch Fehler in den Eingangsdaten, Fehler in den Modellformulierun-
gen und durch Extrapolationsfehler infolge einer Modellanwendung auferhalb der raumlichen
und zeitlichen Gltigkeit ergibt.

Modellvergleichsstudien unter dem Gesichtspunkt der praktischen Anwendbarkeit sind sehr
rar und nicht selten schon einige Jahre at sind. Eine zwischenzeitliche Verbesserung der Mo-
delle kann daher nicht ausgeschlossen werden.

BRGKER ET AL. (1992) vergleichen Modelle anhand von Laborergebnissen fir eine kurzfristige
Kustenprofilmodellierung unter direktem Wellenangriff. Nahezu ale verwendeten Modelle
existieren heute nicht mehr oder waren Vorstufen bzw. Teilmodelle einiger aktueller Modell-
systeme. Die Ergebnisse weisen auf die Problematik hin, dass die Prozessbeschreibungen be-
sonders fur das Geschwindigkeitsfeld in der Brandungszone schlecht verstanden und be-
schrieben werden und dass die Modelle allesamt die Dinenerosion und die Prozesse im Was-
serwechselbereich nicht berlicksichtigen (ROELVINK ET AL., 1993).

SCHOONEES ET AL. (1995) bewerten zehn ,, gut bekannte, weit verbreitete und erfolgreich an-
gewendete Kistenquertransportmodelle”. Es wird darauf hin gewiesen, dass es ohne ein ein-
heitliches Vergleichsmald keinen endgultigen Vergleich geben kann. Die Zuordnung bzw.
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Beurteilung der Modelle erfolgt daher innerhalb zweier Kategorien: erstens auf der theoreti-
schen Grundlage, dass heildt der verwendeten theoretischen Ansédtze und zweitens auf dem
Umfang der Verifizierung. Die Klassifizierung erfolgt ausschliefdlich nach den Attributen ,,am
besten”, , akzeptabel“ und ,,weniger tauglich”. Ein solcher Modellvergleich unterliegt selbst-
verstandlich einer gewissen Subjektivitdt und |&sst eine eindeutige Unabhéngigkeit vermissen.
SCHOONEES ET AL. (1995) vergleichen unter anderem auch die folgenden Modellansétze, die
auch Bestandteile kommerzieller Modelle und Modellsystem sind: Bailard (COSMOS, UNI-
BEST), Steetzel (PONTOS), Larson & Kraus (SBEACH) und der Ansatz des DHI-Modells
(LITPACK). Diese Ansédtze weisen im Vergleich zu den restlichen verglichenen Quertrans-
portansatzen die besseren Ergebnisse auf und kénnen nach SCHOONEES ET AL. (1995) flr eine
praktische Anwendung empfohlen werden. Auf die modellbedingten Einschrankungen wird in
den Unterkapiteln der jeweiligen Modellbeurteilung in Kapitel 2.4 eingegangen.

Ein weiterer Moddllvergleich erfolgt durch NICHOLSON ET AL. (1997). Die morphodynami-
schen Modelle werden dabel im Hinblick auf die Formulierung des Schwebstofftransportes
unterschieden. Am Beispiel eines Offshore-Wellenbrechers werden unter anderem die Simu-
lationsergebnisse der kommerziellen Modelle MIKE21, Delft3D und PISCES mit Labor- und
Felddaten verglichen. Die Studie zeigt, dass die Modellergebnisse naturgemald von dem ver-
wendeten Sedimenttransportansatz stark abhangig sind und dass die Interaktionen zwischen
Hydrodynamik und Morphodynamik einen starken Einfluss haben. Aussagen Uber die Quali-
tédt und das Leistungsvermdgen der einzelnen Modelle finden sich bei NICHOLSON ET AL.
(1997) nicht.

Die Erkenntnisse, dass die Modellergebnisse stark vom verwendeten Sedi menttransportansat-
zes abhangig sind und die Bertcksichtigung der Interaktionen von Hydrodynamik und
Morphodynamik im Modell notwendig ist, haben heute auch noch Bestand (KUIJPER ET AL.,
2004; ZOZIMOL ET AL., 2006).

2.3 Modellvielfalt

Zu Beginn der Recherche zum wissenschaftlichen Stand der morphodynamischen Modellie-
rung und der Anwendung der Modelle in der Praxis entsteht schnell der Eindruck, dass ver-
meintlich eine Vielzahl von morphodynamischen Modellen und Modellsystemen existiert.
Nach und nach wird jedoch deutlich, dass viele Modelle oftmals nur projektgebunden sind
und nicht weiterentwickelt, verbessert oder anwendungstauglich gemacht werden.

Einige Modelle, die haufiger in der Literatur erwahnt werden, finden mit Einsatzgebieten in
den Vereinigten Staaten und Europa (u.a. Belgien, Danemark, Deutschland, Grof3britannien,
Italien, Niederlande, Spanien) weltweit Verwendung. Dabei handelt es sich sowohl um Mo-
delle, die bereits durch unabhangige Anwender verwendet werden und fur die auch ausfihrli-
che Modellbeschreibungen vorhanden sind, als auch um Modelle, die entweder hauptséachlich
durch den Modellentwickler selbst verwendet werden oder sich noch in Testphasen befinden.
Der vermehrte Einsatz dieser Modelle l&sst jedoch den Schluss zu, dass es jewells geeignete
Untersuchungen zur Kalibrierung und Validierung der Modelle geben misste.

Eine Ubersicht der Modelle zeigt Tabelle 2-4. Eine ausfuhrlichere Beschreibung und Beurtei-
lung der Modelle finden sich nachfolgend in Kapitel 2.4.
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2.4 Modellbeurteilung

Nachfolgend werden die in diesem Bericht untersuchten Modelle kurz vorgestellt und hin-
sichtlich ihrer Eignung fur die Modelluntersuchungen an der Westklste Sylts bewertet. Die
Informationen zu den einzelnen Modellen liegen in unterschiedlichen Detaillierungsgraden
vor und sind aus verschiedenen wissenschaftlichen Artikeln, aus personlichen Mitteilungen
oder von Internetseiten zusammengetragen.

2.4.1 Asmita

Mit dem semi-empirischen Modell ASMITA (Aggregated Scale Morphological Interaction
between a Tidal basin and the Adjacent coast) sind Untersuchungen zu langfristigen morpho-
logischen Entwicklungen von Kustensystemen unter Tideeinfluss mdglich. Das Konzept ba-
siert auf elner Schematisierung des Prielsystems in morphol ogische Untereinheiten, in denen
das morphologische Gleichgewicht von hydrologischen und morphometrischen Bedingungen
abhangig ist. Tritt in einer oder mehreren Zellen ein morphologisches Ungleichgewicht auf,
wird durch die Nachbarzellen versucht, dieses auszugleichen, um wieder ein Gesamtsystem
im morphologischen Gleichgewicht zu erhalten. Das verhaltenbasierte Modell unterliegt der
Annahme, dass der Schwebstofftransport reprasentativ fir das Transportverhalten im System
ist und somit die morphologischen Verdnderungen bestimmt. Der Sedimenttransport wird
dabei nach Galappatti & Vreugendenhil erfasst (STEETZEL ET AL.,1998). Das ein-dimensionae
multi-layer Modell ist von Delft Hydraulics (Stive) in den Niederlanden entwickelt worden.

ASMITA ist ausschliefdlich fur die Simulation von morphologischen Entwicklungen und Se-
dimentaustauschprozessen zwischen Tidebecken und Aul3endelta und daher nicht fur Unter-
suchungen an der offenen Westkiste Sylts geeignet.

24.2 BEACHPLAN

BEACHPLAN ist ein kommerzielles zwei-dimensionales Linienmodell von HR Wallingford,
UK. Esdient der langfristigen Prognose der K tistenlinienentwicklung nach dem Bau von Kiis-
tenschutzmal3nahmen. Da auch trotz mehrmaliger Anfrage bei dem Modellentwickler keine
Modellbeschreibungen zur Verfligung gestellt wurden, kénnen hier keine Einzelheiten Uber
BEACHPLAN genannt werden. Einzig Uber Antonio Lizzardo (TECHNITAL, Italien) ist
bekannt, dass BEACHPLAN den littoralen Kustenlangstransport aufgrund des lokalen Wel-
lenklimas unter Berilicksi chtigung der Wellentransformationsprozesse, der Sedimentverteilung
sowie der bestehenden Bauwerke berechnet.

Fur dieses Modell liegen aus oben genannten Griinden bis dato weder Validierungs- oder Ka-
librierungsberichte noch Studien Uber M odellanwendungen vor, weshalb eine Beurtellung der
Modelleignung fur die WestkUste Sylts nicht erfolgen kann.

243 CCH2D

Das zwei-dimensionale Flachenmodell CCH2D vom ,National Center for Computational
Hydroscience and Engineering” der Universitdt Mississippi, USA (Wang, Jia & Hu) ist ein
instationdres Abfluss- und Sedimenttransport-Modell mit beweglicher Sohle. Der Sediment-
transport ist sowohl fur kohasives als auch fir nicht kohasives Sediment (Geschiebe-,
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Schwebstoff- und die Gesamtfracht) modellierbar. Urspringlich ist CCH2D ein Flusslauf-
Modell und als solches frel verfiigbar.

Kommerzielle Erweiterungsmodule fur CCH2D wie CCHE-TIDE und CCHE2D-COAST
ermdglichen eine Untersuchung von K lstengewassern.

Die Erweiterung CCHE-TIDE ist ein Zusatzmodul zur Simulation von Tidestromungen fur
Astuare und Kistengewasser. Das Modell wurde mit verschiedenen Labor- und Naturdaten
getestet und validiert (DING, 2007; DING ET AL., 2006; 2007).

Die Erweiterung CCHE2D-COAST ermdglicht die Simulation von Kistenprozessen an Kiis-
ten mit unregelméaidiger Kistenlinie unter Welleneinfluss. Das prozessbasierte Modell besteht
aus Modulen fur die Simulation von irreguléaren Wellen und kistennahen Stromungen. Das
Sedimenttransport-Modul wird durch einen Ansatz fur die Berticksichtigung von stromungs-
und welleninduzierten Transport erweitert. Dabei werden ebenso die drei-dimensionalen
Stromungseffekte in der Brandungszone und der Wellenauflauf berlicksichtigt (Www-
CCH2D-CoAsT). Das Wellenmodell ist fir verschiedene Wellenspektren und das Stro-
mungsmodel fir kistennahe Stromungen validiert worden. Die Validierung des morphody-
namischen Modells fand bisher nur unter Laborbedingungen fur eine Wellenbrecherumge-
bung statt.

Aktueler Forschungsschwerpunkt ist zur Zeit die Entwicklung eines drei-dimensionalen
Stromungsmodells (Www-CCH2D-TIDE).

Die Validierungsberichte stehen weder fir CCHE2D-COAST noch fir CCHE-TIDE offent-
lich zur Verfigung. Eine Beurteilung der Modelleignung fir die Westkiste Sylts ist daher
nicht maoglich.

244 COSMOS

Das zwei-dimensionale Profilmodell COSMOS von Soulsby (HR Wallingford, UK) fur die
Modellierung von physikalischen Prozessen in der Brandungszone und im Strandbereich wah-
rend Sturmflutereignissen beruht auf der Voraussetzung, dass die Tiefenlinien parallel zur
Kustenlinie sind. Mit dem Modell werden sowohl der Kistenlangs- als auch der Kistenquer-
transport berechnet. Als Ansatz fur den Sedimenttransport ist ein modifizierter Bailard-
Bagnold-Ansatz implementiert. Das deterministische Modell berticksichtigt zur Simulation
der Morphodynamik die Wellenbedingungen einschliefdich ihrer Transformationsprozesse
und die Stromungsverhéltnisse. Die K Ustenquerstromungen werden in ihrer vertikalen Vertei-
lung erfasst (quasi-3D Modell). Das Wellenbrechen wird durch einen konstanten Brechkoef-
fizienten abhangig von den Offshore-Bedingungen und die Sedimentverteilung Gber einen
einzelnen repréasentativen Korndurchmesser berlicksichtigt (NAIRN ET AL., 1993; VAN RIJN ET
AL., 2003).

Innerhalb des MAST IlI-Programms COAST 3D (1997-2001) wurde ein Modellvergleich
durchgefiihrt. Das Untersuchungsgebiet ,, Egmond” ist eine Mesotidenklste und durch zwei
im Vorstrandbereich liegende Riffe gekennzeichnet (Abbildung 2-2). Durch vorangestellte
M esskampagnen standen fur den Modell-Natur-Vergleich ausreichend Naturdaten zur Verfu-
gung. Dadurch konnte die Modelleignung verschiedener Modelle (u.a. auch von COSMOS)
fur die Untersuchung des morphologischen Verhatens eines Riff-Rinne-Systems beurteilt
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werden. Da es sich zudem auch um eine sandige Kste handelt, ist das Untersuchungsgebiet
»Egmond* mit dem vor der WestkUste Sylts vergleichbar.

L
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Abbildung 2-2: Querprofilform im Vorstrandbereich im Unter suchungsgebiet ,, Egmond“ (van Rijn et al.,
2005)

Die Ergebnisse der Modelle werden in dem Vergleich ausschliefdlich tber statistische Ver-
gleichsparameter beurtellt. Diese Vergleichsparameter ergeben sich aus den Differenz zwi-
schen den Modellergebnissen und den Naturdaten. Die Vergleichsparameter bieten dabei eine
hohere Objektivitdt als eine reine Beurteilung mit Attributen wie ,, gut”, , angemessen* oder
»ZUfriedenstellend”.

Die Ergebnisse der morphodynamischen Simulationen sind sehr unterschiedlich. Es zeigt
sich, dass die Modellrechnungen nicht nur untereinander grof3e Unterschiede in der Qualitét
der Ergebnisse aufweisen, sondern auch das Modell starken Schwankungen je nach KUstenab-
schnitt (Strand, aufere oder innere Brandungszone) unterliegt.

Mit dem Modell COSMOS sind gute morphodynamische Untersuchungen fur das komplette
Riff-System zum unmittelbaren Zeitpunkt nach dem Sturmflutereignis und fir den Strandbe-
reich und strandnahen Bereich im Zeitraum vor dem Sturmflutereignis mdglich. Fir morpho-
logische Untersuchungen Uber einen langeren Zeitraum ohne Extremereignis ist es fur das
Gesamtsystem jedoch unbrauchbar. Diese Schwachstelle des Modells resultiert daher, dass
die Energiedissipation in der Brandungszone nicht ausreichend nachgebildet werden kann.
Eine Untersuchung saisonaler morphologischer Veranderungen Uber mehrere Monate ist mit
COSMOS ausgeschlossen (VAN RIJN ET AL., 2000).

COSMOS ist somit nur fur die Simulation von Sturmflutereignissen verwendbar, da es keine
représentativen Ergebnisse fur die Strandentwicklung unter mittleren Bedingungen liefert.
Dies bestétigte auch Mike Walkden von der Universitdt Newcastle in England (pers. Mittei-

lung).

Aufgrund der Modelleinschréankungen beziiglich des Wellenbrechens und der ungentigenden
Modellergebnisse fur mittelfristige Untersuchungen ist eine Anwendung des Modells COS-
MOS fur die Untersuchung der morphodynamischen Entwicklung an der Brandungskiste
Sylts nicht zu empfehlen.
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245 CROSMOR

Das Kustenprofilmodell CROSMOR von Grasmeijer (enemals Universitédt Utrecht, NL) ist
ein kommerzielles probabilistisches Kustenquertransport-Modell zur Ermittlung von Profil-
anderungen unter Berticksichtigung von Wellen, Wind und Tidestromungen. Es ermdglicht
die Berechnung der kurz- und mittelfristigen Dinen-, Strand- und Vorstranderosion. Das Mo-
dell besteht aus Untermodulen, in denen die Verteilung der Wellen, die Strdmungsgeschwin-
digkeiten, der Sedimenttransport und schliefdlich die daraus resultierenden Profilénderungen
berechnet werden. Die Stromungsverhdltnisse werden sowohl kistenlangs as auch kusten-
quer berticksichtigt. Der Sedimenttransport wird als wellen- und strémungsinduzierter Trans-
port Uber Ansétze von Ribberink oder van Rijn bestimmt (GRASMEIJER ET AL., 2002). Die
Berechnung der Transportraten und der morphologischen Verénderungen entlang von Kis-
tenprofilen kann einschliefdlich Bdschungen, Bermen oder Sandriffen erfolgen. Das Wellen-
brechen wird in CROSMOR durch einen variablen Brechkoeffizient berticksichtigt. Dieser ist
vom Quotienten der Wellensteilheit und der Sohlneigung abhéngig. Die Berticksichtigung
von naturnahen Sedimentverhaltnissen ist durch die Mdglichkeit, den Sedimenttransport auch
fur abgestuftes Material (variablen Rauheitsparameter) zu berechnen, gegeben (GRASMEIJER
ET AL., 2002).

Zu den Anwendungsmdglichkeiten von CROSMOR gehtren sowohl die Untersuchung der
Kustenprofilanderungen aufgrund von kurz- und mittelfristigen Verénderungen der See-
gangsbedingungen als auch Untersuchungen zum Einfluss von Sandentnahmen im offshore-
Bereich auf den Vorstrandbereich und das Kustenquerprofil inklusiv evtl. vorgenommener
Sandersatzmal3nahmen (VAN RIJN ET AL., 2001).

Die Modelleignung von CROSMOR wurde ebenfalls in dem Model lvergleich im COAST 3D-
Projekt untersucht (Abbildung 2-2). CROSMOR ist danach in der Lage, die Wellenhohen-
entwicklung auch unter Berticksichtigung der Energiedissipation im Bereich von Riffen und
Sandbanken nachzubilden. VAN RIJN ET AL. (2000) fihren dies auf den variablen Wellen-
brechkoeffizienten zurtick.

Die Ergebnisse der morphodynamischen Simulation sind sehr unterschiedlich zu bewerten.
Wahrend der Bereich des aul3eren Riffs zu allen Zeitpunkten bei saisonaler und Sturmflutun-
tersuchung gut simuliert wird, konnen die Verhaltnisse und Bedingungen im Bereich des in-
neren Riffs nur vor und wahrend des Sturmflutereignisses gut nachgebildet werden. Fir mit-
telfristige Untersuchungen und nach dem Sturmflutereignis sind die Ergebnisse fir diesen
Bereich und fir den Strandbereich dagegen eher maldig. Der Grund fir die schlechten Ergeb-
nisse im Kistennahbereich sind die auftretenden 3D-Effekte (Rippstrémungen), die im Mo-
dell nicht berticksichtigt werden. Beim gegenwartigen Wissens- und Forschungsstand ist eine
detaillierte Simulation des Klstennahbereiches nicht moglich. Das Verhalten von Strand und
Dunen kann derzeit nicht mit Profil-Modellen wie CROSMOR fur mittelfristige Zeitrdume
simuliert werden (GRASMEIJER, 2002). GRASMEIJER ET AL. (2002) weisen trotzdem auf den
Modellvorteil hin, dass durch den variablen Rauheitsparameter (abgestuftes Material) realisti-
schere Ergebnisse erzielt werden kdnnen as bel Modelsimulationen mit einer konstanten
KorngrofRe (mittlerer Korndurchmesser) und es dadurch nicht zu einer zu flach modellierten
Bathymetrie kommt.

Fur eine Modellanwendung vor der Westkiste Sylts erscheint CROSMOR nach den Ergeb-
nissen der morphodynamischen Simulation im ,, Egmond”-Gebiet, dessen Naturbedingungen
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ahnlich derer an der Westkuste Sylts sind, fur Untersuchungen im Vorstrandbereich geeignet.
Eine zuverlassige Simulation fur den unmittelbaren Strandbereich einschliefdlich Diine ist
damit aber nicht moglich.

2.4.6 Ddft3D

Das drei-dimensionale Modell von Delft Hydraulics aus den Niederlanden besitzt integrierte
Module fur die mittel- bis langfristige Simulation von Hydrodynamik, Seegang, Sediment-
transport und der Morphodynamik. Die Modellierung von Ksten-, Fluss- und Astuargebieten
ist fir kohasive und nicht-kohasive Sedimente mit maximal funf Kornfraktionen méglich. Die
Hauptmerkmale des Modells sind nach Aussage der Modellentwickler ein hoher Grad an In-
tegration und Interoperabilitat, stets auf dem aktuellen wissenschaftlichen Stand implemen-
tierte Module, eine leichte und anwenderfreundliche Oberflache sowie die mégliche Simula-
tion unter stationaren und instationdren Bedingungen. Die Modellierung mit Delft3D ist fur
ein Gebiet von 10 bis 100 Kilometer und Uber einen Zeitraum von einem Sturmflutereignis
bis zu 10 Jahren méglich (DELFT HYDRAULICS, 2001; 2003).

Neben den Modulen fir Wasserstand und Stromung, Seegang, Sedimenttransport und
Morphodynamik stehen weitere Zusatzmodule fir die Untersuchung von 6kologischen Pro-
zessen bei qualitativen Fragestellungen zur Verfiigung (DELFT HYDRAULICS, 2005; 2006).

Im Wellenmodul kann zwischen zwei Wellenmodellen gewahlt werden. Mit HISWA (2. Ge-
neration) und SWAN (3. Generation) stehen etablierte Wellenmodelle zur Verfigung. Der
Geschiebe- und Schwebstofftransport ist Gber mehrere zur Wahl stehende Ansétze wie von
Engelund-Hansen, Meyer-Peter & Miller, Bailard, van Rijn und Bijker u.a. implementiert.

Die morphodynamischen Verénderungen werden Uber einen sukzessiven Durchlauf der ein-
zelnen Module berechnet. Eine Berechnung langfristiger Verdnderung erfolgt mithilfe des
mor phol ogischen Faktors.

Rechenzeitverkirzungen erméglicht die Delft3D-(Forschungs-)Variante Delft-RAM. Mit der
»Rapid Assessment of Morphology“-Methode von ROELVINK ET AL. (2001) erfolgt die lang-
fristige Modellierung unter einem , schnellen morphol ogischen Update’. Durch die Annahme,
dass kleine Sohlverénderungen keine gravierenden Veranderungen in den Strémungs- und
Wellenbedingungen nach sich ziehen und umgekehrt, kann der Sedimenttransport a's gemit-
telte GrofRe unterschiedlicher Wellen- und Stromungsfelder berechnet werden. Dies ermdg-
licht die parallele Berechnung der einzelnen Bedingungen und eine Verkirzung der Rechen-
dauer.

Im Auftrag des RWS National Institute for Coastal and Marine Management (RWS
RIKZ) wurde 2004 fur Delft3D eine Studie mit einer Kalibrierung und Verifizierung fur die
Hydro- und Morphodynamik durchgefiihrt (KulJPER ET AL., 2004; VAN DER KAAIJ ET AL.,
2004). Die Kalibrierung und Verifizierung der Hydrodynamik lief3 fiir das Untersuchungsge-
biet einzig die Frage nach der Glte des drei-dimensionalen Stromungsfeldes offen, da hierfir
keine Messungen in einer htheren raumlichen Aufldsung vorhanden waren. Erst mit diesen
Messungen kdnnen Aussagen hinsichtlich des drei-dimensionalen Stromungsfeldes und des
Wasseraustauschs von Gerinne und Wattflachen getroffen werden.
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Der morphodynamische Modell-Natur-Vergleich zeigt, dass das Modell in der Lage ist, quali-
tativ gute Ergebnisse zu liefern (KUIJPER ET AL., 2004). Auf dieser Grundlage ist eine subjek-
tive Anwendungsrangordnung fur das Untersuchungsgebiet der Westerschelde erarbeitet wor-
den (Tabelle 2-1).

Niedrige Anwendbarkeit
Salzwiesen 1-2
Tidebeeinflusste Flachen: Auswirkungen von Verklap- 2
pungs- und Ausbaggermalinahmen
Import/Export- Management und Strategien 2-3
Verhalten grof3 skaliger Systeme, Verhaten von Gerinnen
und Schwellen; raumliche und zeitliche Schwankungen in 3
Transportmustern
Ausbaggervolumen
Auswirkungen hydrodynamischer Parameter 5

Hohe Anwendbarkeit

Tabelle 2-1: Anwendungsgebiete einer Delft3D-M odellierung (Kuijper et al., 2004)

Das Untersuchungsgebiet diese Studie ist der sidlichste niederlandische Meeresarm und ist
im Gegensatz zum System der Westkiiste Sylts ein Astuar mit maandrierendem Gerinne-
system. Da das Untersuchungsgebiet weder eine offene sandige Brandungskiste noch mit
einem Tidenhub von 1,89 - 5,20 m eine eindeutige Mesotidekiste ist, sind die Bedingungen
nicht mit denen vor der Westklste Sylts zu vergleichen.

Mit der Studie konnten einige Schwéachen des Modells aufgedeckt werden, die durch Modell-
verbesserungen beseitigt werden missen (KUIJPER ET AL., 2004). So werden Bathymetrien
héufig zu steil modelliert, da Prozesse infolge Hangneigung und der geotechnischen Gege-
benheiten (Filterregeln, Standsicherheiten) in dem Modell nicht ausreichend berlicksichtigt
werden. Weitere Schwachpunkte des Modells ist die grof3e Abhéngigkeit der Modellergebnis-
se vom gewahlten Sedimenttransportansatz, bel denen der Ansatz von van Rijn noch die bes-
seren Ergebnisse lieferte, sowie die Uberschatzten Transportkapazitdten bel hohen Flief3ge-
schwindigkeiten ohne Berlicksichtigung einer zeitlichen Rauheitsminderung.

In dem EU FP5-Projekt SANDPIT (2002-2005) sollten vertrauenswuirdigen V orhersagetech-
niken fr ein besseres Verstandnis beziiglich der Morphologie und zur Simulation und Prog-
nose von grofrdumigem morphologischem Verhaten entwickelt werden. Dabel lag der
Schwerpunkt auf der Entwicklung von Sedimenttransportansétzen fur die Verwendung in
morphodynamischen Modellsystemen. Ein Modell-Natur-Vergleich (auch mit DELFT3D)
wurde auf der Grundlage von statistischen Vergleichsparameter durchgefihrt (VAN RIJN ET
AL. , 2005; WALSTRA ET AL., 2005). Das Modéll lieferten einen guten bis exzellenten BSS
Wert fur die morphologische Entwicklung von Sohlvertiefungen im Tiefwasserbereich. Aller-
dings l&sst die vorliegende Dokumentation des Modellvergleiches keine RiickschlUisse auf die
Modelleignung fir Untersuchungen im Kistennah- und Strandbereich zu. Eine weitere Er-
kenntnis des Forschungsprojektes war, dass trotz der Verwendung gleicher Randbedingungen,
Modellparameter und eines identischen Wellenmoduls grof3e Unterschiede zwischen den Er-
gebnissen der einzelnen Modelle zur Prognose der morphologischen Entwicklung auftreten.
Esist daher umso wichtiger zu wissen, unter welchen Voraussetzungen und auf welchen Gro-
[3en (Sedimentmessungen oder morphologischen Verénderungen) das einzelne Modell kalib-
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riert wurde. WALSTRA ET AL. (2005) kritisieren, das Modellvalidierungen zu unterschiedlich
und nicht transparent genug sind und so keine Vergleiche von Modellfahigkeiten und Ergeb-
nisgite moglich sind. Gerade im Hinblick auf den Endnutzer sollten einheitliche Kalibrie-
rungs- und Validierungsmethoden verwendet werden (WALSTRA ET AL., 2005).

In den Studien von GRUNNERT ET AL. (2004) und TONNON ET AL. (2007) werden das morpho-
logische Verhaten von Sandersatzmal3nahmen mit Delft3D untersucht. Das Untersuchungs-
gebiet , Terschelling” ist mit einer offenen sandigen Kiste und einer Aufspulungsmal3nahmen
im Vorstrandbereich mit dem der Westkiste Sylts in etwa vergleichbar. Das Ergebnis der
Studien zeigt, dass die gegenwaértigen prozessbasierten drei-dimensionalen Modelle durchaus
brauchbar fir die Simulation des morphologischen Verhatens von Sandersatzmal3nahmen
sind. Allerdings ist nach den Untersuchungen nur eine Prognose zum allgemeinen Profilver-
halten flr eine grof3raumige und langzeitliche Untersuchung (mehrere Kilometer und Monate)
gegeben. Unter diesen Voraussetzungen kann Delft3D qualitative Ergebnisse fur die morpho-
logischen Verénderungen von Aufspilungsmal3nahmen im Vorstrandbereich liefern. Klein-
raumige Prognosen sind aber bislang nicht moglich (GRUNNERT ET AL., 2004).

VAN DUIN ET AL. (2004) weisen dagegen auf die weitere Modellschwéache, der unzureichen-
den Beschreilbung der Wellenverformung infolge Grundberihrung (Vernachlassigung der
Wellenasymmetrie) und des Sedimenttransportes in Kustenquerrichtung hin. Diese Ein-
schrénkung fuhrt bel Untersuchungsraumen mit grof3en Rippstromungen nicht selten zu fal-
schen Werten. Dies mindet haufig bereits in falschen Vorzeichen der morphologischen Ver-
anderungen. Daher ist dlein die Aussage, ob Erosion oder Sedimentation auftritt, in diesen
Untersuchungsraumen nicht vertrauenswurdig.

Inwiewelt die Erkenntnisse aus der Studie vom RWS RIKZ von 2004 und den Forschungs-
projekten bereits in die weitere Modellentwicklung eingegangen sind, konnte nicht geklart
werden. Die Klassifizierung der Modellféhigkeit aus der Untersuchung an der Westerschelde
(Tabelle 2-1) kann fur die Beurtellung der Modelleignung fir die Westkiste Sylts aufgrund
eines bathymetrischen und topographischen ganzlich anderen Systems nur bedingt herange-
zogen werden.

Nach den oben erwahnten Erfahrungen mit DELFT3D und aufgrund fehlender Validierungs-
berichte ist eine Einordnung der Modelleignung fir den Bereich der Westkiste Sylts nicht
moglich. Die Erkenntnisse gerade im Hinblick auf die Untersuchung von Sandersatzmal3nah-
men in Gebieten mit grofRen Rippstromungen (Riff-Rinne-Systemen) lassen auf eine womog-
lich nicht ausreichende Modelleignung von DELFT3D fir die Westkiste Sylts schlief3en.

24.7 ESTMORF

Das dynamisch-empirische Modell ESTMORF (ESTuary MORphology) ist ein en-
dimensionales Modell zur Untersuchung der morphologischen Entwicklung in Astuaren. Eine
Anwendung auRerhalb von Astuaren und Tidebecken und an offenen Kiisten ist nach EUROSI-
ON (2004) nicht moglich.

Diese Modelleinschrankung l&sst eine Untersuchung der morphodynamischen Prozesse mit
ESTMORF an der WestkUste Sylts somit nicht zu.
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248 GENESIS

Das von Hansen und Kraus (U.S. Army Corps of Engineers) entwickelte ein-dimensionale
Modell GENESIS (GENEraized model for SiImulating Shoreline change) dient der Simulati-
on langfristiger Kustenlinienveranderungen in einer raumlichen und zeitlichen Breite von 1
bis 10 Kilometern und 1 bis 20 Jahre.

Das one-layer Modellkonzept beruht auf den Voraussetzungen, dass die Strandprofilform
unverandert bleibt, die Kustenlinienentwicklung einem langfristigen morphologischen Trend
unterliegt und der Kustenlangstransport ausschliefdlich aus dem Wellenbrechen resultiert. Das
Modell ist nicht in der Lage, Wellenreflexion, Tideeinfluss, Kistenquertransport sowie Pro-
zesse in Kistennahe zu berticksichtigen (HANSON ET AL.,1989; CEM-PART Ill, 2002). PILKEY
ET AL. (1994) weisen auRRerdem explizit darauf hin, dass keine Berticksichtigungen von Riff-
Rinne-Systemen und von Welle-Stromung-Interaktionen im Modell erfolgen.

Die Verwendung von GENESIS fur morphodynamische Untersuchungen an der Westkiste
Syltsist durch die oben erwdhnten Einschrankungen, allen voran die Nicht-Beriicksichtigung
wechselnder Wassersténde, des Kistenquertransportes, kiistennaher Prozesse und von Riff-
Rinne-Systemen, ausgeschlossen (ALW Husum, 1993).

249 LITPACK

Das eigenstandige deterministische Modell LITPACK ist ein ein-dimensionales kommerziel-
les Modellsystem fir littorale Kstenprozesse und Kistenlinienkinetik (Integrated Modelling-
system for LITorale Processes And Coastline Kinetic) vom Danish Hydraulic Institute (DHI).
Es dient der Prognose langfristiger K tstenentwicklungen und besteht aus einzelnen Modulen
fUr spezielle Prozessbeschreibungen. Die Grundvoraussetzung des one-layer Modellsystems
ist nach KERPER ET AL. (2002) eine quasi-gleichformige Tiefenstruktur sowie gleichmaidige
Wellen- und Stromungsbedingungen in Kustenlangsrichtung. Diese Annahme begrenzt die
Anwendung von LITPACK auf lange, gleichmaliige Kisten und auf Systeme, bei denen die
Entwicklung der Kustenlinien vornehmlich durch den KUstenlangstransport gepragt ist. Durch
eine Verknipfung der einzelnen Module kdnnen nach den Modellbeschreibungen des Ent-
wicklers komplexe Probleme ohne gravierenden Informationsverlust ssmuliert werden (DHI
SOFTWARE , 2007,c; DHI, 2007).

Das LITSPT-Modul bildet die Basis fur ale Sedimentberechnungen in den LITPACK-
Modulen. Die Berechnung des Sedimenttransportes kann fur gleichférmiges oder abgestuftes
kohasives Material unter irreguldren Wellen und Stromungen einschliefdlich Wellenbrechen
berechnet werden. Dieses ,, Datenbank-Modul“ bildet die Grundbeschreibung des Sediment-
transportes fur unterschiedliche Wellen- und Strémungsereignisse (DHI SOFTWARE , 2007,€).

Das Modul LITDRIFT berechnet unter Verwendung des LITSTP-Moduls und eines hydrody-
namischen Modells den Kistenriickgang infolge K ustenlangsstromungen und Seegang (DHI
SOFTWARE , 2007,b; DOMELSE (2006)). In LITDRIFT werden Seegangs-, Stromungs- und
Tidebedingungen fir die Bestimmung der Transportkomponenten berticksichtigt (DHI SOFT-
WARE , 2007,b).

20


http://www.ems-i.com/SMS/models/genesis.html
http://www.dhigroup.com/Software/Marine/LITPACK.aspx

Modellierung der morphodynamischen Prozesse im Strand- und Vorstrandbereich sandiger Brandungskuisten

Die Module fur die Untersuchung von morphodynamischen Verdnderungen sind LITLINE,
LITPROF und LITTREN, wobei LITTREN fiur die Simulation von Gerinneverfillung bei
Fahrrinnen verwendet und in diesem Zusammenhang nicht néher betrachtet wird.

LITLINE ist ein Erweiterungsmodul fur die Untersuchung der Kustenlinienentwicklung. Ba-
sierend auf den Ergebnissen von LITDRIFT werden Veranderungen im Transportvermégen
berechnet (DHI SOFTWARE, 2007 ,a). Bei der Berechnung wird vorausgesetzt, dass die Quer-
profilform bei Erosion und Sedimentation unveréndert bleibt und die Morphologie der Kiste
einzig durch die Position der Kistenlinie beschrieben wird.

LITPROF dagegen smuliert die Profilentwicklung aufgrund des Kustenquertransportes auf
den Sedimenttransportraten aus dem LITSTP-Modul unter der Voraussetzung, dass die hyd-
rodynamischen und sedimentologischen Randbedingungen entlang des Kustenverlaufs iden-
tisch und die Tiefenlinien paralel zur Kistenlinie sind. Somit ist das Untersuchungsgebiet
einzig durch ein Strandquerprofil beschreibbar (DHI SOFTWARE, 2007 ,d).

Im Analyseprojekt Compar ative Analysis of Coastline M odels vom Institute of Hydroengi-
neering of the Polish Academy of Sciences in Gdansk, PL wurde neben UNIBEST, GENESIS
auch die Modelleignung von LITPACK (LITLINE) mittels eines Modell-Natur-Vergleichs
untersucht (SZMYTKIEWICZ ET AL., 2000). Das Untersuchungsgebiet ist das Hafengebiet von
Wiadystawowo und befindet sich auf der Halbinsel Hel (Putziger Nehrung). Es ist durch ei-
nen gleichmaiigen Langstransport und ausgepréagte K dstenveranderungen (Sedimentation und
Leeerosion) gekennzeichnet. Aussagen zur Querprofilgestalt im Untersuchungsgebiet und
damit ein Vergleich mit dem Untersuchungsgebiet , Westkuste Sylt* liegen nicht vor. Die
Ergebnisse zeigen, dass die morphologische Entwicklung im Leebereich mit LITPACK
(LITLINE) nicht naturnah zu simulieren ist (Tabelle 2-2). Die Tabelle 2-2 verdeutlich aber
auch, dass die Diskrepanz zwischen den Modellergebnissen der Simulationen mit (Validie-
rung 1976-1988) und ohne der Beriicksichtigung von Kistenschutzmal3nahmen (Validierung
1988-1997) beachtlich ist und bauliche Malnahmen wie Buhnen und Ufermauern mit LIT-
PACK (LITLINE) nicht angemessen berticksichtigen werden konnen. Im Vergleich zu den
anderen untersuchten Modelle konnten mit LITPACK (LITLINE) insgesamt jedoch die rela
tiv besten Ergebnisse erzielt werden.

Table 2
Correlation coefficients between model and actual shoreline changes
GENESIS LITPACK SAND94 UNIBEST

Calibration 0.90 0.97 0.96 0.99
Validation 1976—1988 0.72 0.70 0.63 0.57
Validation 1988—1997 0.17 0.47 0.20 0.33
Verification, lee side 0.32 0.43 0.45 0.38
Verification. both sides 0.53 0.51 0.54 0.32

Tabelle 2-2: Korrelationskoeffizienten des M odellver gleiches (Szmytkiewicz et al., 2000)

Im BMBF-Projekt Klimadnderung und Kiste — Fallstudie Sylt (1997-2000) und dem darin
integriertem Tellprojekt , Klimabedingte Verénderung der Gestalt der Insel Sylt* wird in An-
lehnung an grof3skalige Klimamodelle eine feinskalige Untersuchung der Kustenlinie Sylts
unter Annahme definierter Szenarien, jedoch ohne die Beriicksichtigung der Sandersatzmal?-
nahmen, durchgefuhrt. Fir diese Untersuchung wird das Modell LITPACK (LITLINE) von
THIEDE ET AL. (2000) mit dem Vermerk, dass LITPACK (LITLINE) , schon in der Vergangen-
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heit erfolgreich an der Westkiiste von Sylt angewandt werden” konnte, verwendet; obgleich
es davon keine Unterlagen gibt. Durch eine personliche Mitteilung des Zweitautors ist jedoch
bekannt, dass die Arbeit ausschliefdlich eine Kalibrierung des Modells und keine Validierung
beinhaltete. Die Kalibrierung erfolgte fir jedes einzelne Profil getrennt und nicht fur das Un-
tersuchungsgebiet insgesamt, wodurch die Kalibrierungsparameter von Profil zu Profil unter-
schiedlich sind. Aufgrund dieser Tatsache kann die Modelleignung des Modells auf diesen
Simulationen nicht beurteilt werden.

In dem Vergleich von Diinenabbruchmodellen nach DOMESLE (2006) wird die Modelleig-
nung von LITPACK (LITPROF) as méliig beurteilt. In dem Modellvergleich von LITPACK,
NEWDUNE, SBEACH und UNIBEST weist LITPACK eklatante Schwéchen in der Model-
lierung auf und liefert vornehmlich unrealistische Werte, die an einer zuverléssigen Berech-
nung des Sedimenttransport und des K Ustenprofils zweifeln lassen.

Eine Beurteilung der Modelleignung von LITPACK fur die Westkiste Sylts kann aufgrund
fehlender Validierungsberichte nicht erfolgen. Die Erfahrungswerte aus den oben genannten
Studien und Modellvergleichen lassen jedoch den Schluss zu, dass die Modelleignung fur
ei ne morphodynamische Untersuchung an der Westkiste Sylt nicht ausreichend ist.

2.4.10 MARINA

Das kommerzielle zwei-dimensionale Modell MARINA (Milbradt; Universitdt Hannover,
smile consult GmbH) simuliert die Hydro- und die Morphodynamik in Fliissen, Seen, Astua-
ren und Kustenbereichen. Die Sedimenttransport kann fir Schwebstoffe (Ansatz: Rossinsky
& Debolsky) und Geschiebe (van Rijn) erfasst werden (SMILECONSULT, 2006; Www-
MARINA).

Aus dem Forschungsprojekt MorWin (1997-2000), in dem die numerische Modellierung
morphodynamischer Prozesse an tidefreien Kisten mit seegangsinduziertem Kustenlangs-
transport der Untersuchungsschwerpunkt war, geht das Modell MARTIN hervor. MARTIN
bildet als Wellen-Stromung-Sedimenttransport-Modell das Grundgeriist fur das morphody-
namische Modell MARINA. Nach personlicher Mitteilung des Entwicklers konnte MARTIN
bereits gute Ergebnisse an sandigen Brandungskiisten mit Riff-Rinne-Systemen erzielen und
daher asst auch das Modell MARINA auf gute Ergebnisse fir die Fragestellung an der West-
kuste Sylts hoffen.

Da weder fir MARTIN noch fir MARINA derzeit Validierungsdokumente oder Modellstu-
dien vorliegen, kann die Modelleignung fir das Untersuchungsgebiet der Westklste Sylts
allerdings nicht bewertet werden.

24.11 MIKE21

MIKE21 ist wie LITPACK ein kommerzielles Produkt vom Danish Hydraulic Institute (DHI).
Im Gegensatz zu LITPACK sind mit MIKE21 Untersuchungen von Tide, Strémung, Seegang,
Sedimenttransport und 6kologischen Prozessen in Fliissen, Astuaren, Buchten, Seen und K is-
tengewéssern zwei-dimensiona moglich. Ebenso wie LITPACK besteht auch MIKE21 aus
einzelnen Untermodulen. Das hydraulische Modul HD stellt mit der Simulation von Wasser-
stand und Stromungen die Basis fur ale weiteren Untersuchungen dar. Die Module MT und
ST beschreiben den Sedimenttransport von Schluff und Tone (MT) bzw. nicht koh&siver Stof-
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fe (ST) unter dem Einfluss von Stromung und Welle. Der Sedimenttransport kann unter ver-
schiedenen Transportansétzen wie u.a. Engelund-Hansen, Engelund-Fredsge, Ackers-White
oder Bijker vornehmlich als Gesamttransport erfasst werden. Da MIKE21 ein zwel-
dimensionales Modell ohne bewegliche Sohle ist, findet keine Riickkopplung zwischen der
Bathymetrie und der Hydrodynamik statt. Das ST-Modul gibt daher nur Anhaltspunkte zu
moglichen Erosions- und Ablagerungsgebieten, aber keinen bathymetrischen oder topogra-
phischen Endzustand fiir den Simulationszeitraum an (DHI SOFTWARE, 2007 f).

Fur die morphodynamische Modellierung stent mit MIKE21 CAMS (Coastal Area Morpho-
logical Shell) ein gekoppeltes dynamisches Modell fur Tide, Wellen, Stromung und Sedi-
menttransport mit beweglicher Sohle zur Verfiigung (DHI Software, 2007,g). Dieses Modell
ermoglicht die Berechnung der morphologischen Veranderungen und eines bathymetri-
schen/topographischen Endzustandes, wobel die Interaktion zwischen Bathymetrie und Hyd-
rologie vollstandig berticksichtigt wird.

MIKE21 und MIKE21 CAMS kdnnen im Kisteningenieurwesen zur Optimierung von Ha-
fenentwirfen, bei der Planung von K stenschutzmal3nahmen und zur Untersuchung der Stabi-
litét von Prielsystemen verwendet werden (DHI SOFTWARE, 2006).

Von der danischen Kustenschutzbehtrde Kystdirektoratet liegen Ergebnisberichte zur
morphodynamischen Modellierung fur die mittelfristige Entwicklung einer rd. 3,5 km langen
Vorstrandaufsplilung vor der dénischen Kiiste bei Torsminde (JOHNSON ET AL., 1991; 2001).
Aus diesen geht hervor, dass die Modellleistung von MIKE21 bzw. MIKE21 CAMS dadurch
sehr eingeschrankt ist, dass zum einen die Ergebnisse stark vom gewahlten Korndurchmesser
abhangig sind und zum anderen, dass die Verlagerung der Langsstromungen infolge Wellen-
brechen (surface roller effekt) nicht berticksichtigt wird und so die Transportkapazitdten
falsch bestimmt werden.

Ob MIKE21 oder auch MIKE21 CAMS fir eine morphodynamischen Untersuchung der
komplexen Brandungskuiste von Sylt geeignet ist, ist daher zu bezweifeln.

2.4.12 NEWDUNE

Das Dunenabbruchmodell NEWDUNE ist eine Weiterentwicklung des Kriebel-Modells (E-
DUNE) durch die Technische Universitét Braunschweig (DETTE ET AL., 1994,a). Das ein-
dimensionale Modell erlaubt die Bestimmung bzw. Abschdtzung von Ausraumungsmengen
innerhalb des Kistenquerprofils wahrend eines Sturmflutereignisses. Dem Modell liegt dabei
die Annahme zugrunde, dass jedes Kistenprofil bestrebt ist, sein Gleichgewichtsprofil zu er-
langen und dass wahrend Sturmflutereignissen die kistenparallelen Stromungen und somit
auch der Sedimentlangstransport eher gering und folglich zu vernachlassigen sind. Der Kis-
tenquertransport entspricht daher dem Gesamttransport.

NEWDUNE unterliegt dartber hinaus noch einigen weiteren Einschrankungen. Das Modell
ist nicht in der Lage, Riff-Rinne-Strukturen sowie Prozesse in der Wasserwechselzone und im
Unterwasserbereich (Brandungszone) zu berticksichtigen (DETTE ET AL.,1994,a;b). NEWDU-
NE kann lediglich fur vorgegebene einzelne Sturmflutwasserstande den Dinenabbruch be-
rechnen. DOMESLE (2006) gibt aufgrund dieser Schwachen auch keine Empfehlung fir die
Verwendung dieses Duinenabbruchmodells fur die Untersuchung der morphologischen Ver-
anderungen an einer Kistenlinie.
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An der Ostseekiiste M ecklenbur g-Vor pommer ns werden nach NEWE ET AL. (2004) die Du-
nenabbriiche mit NEWDUNE berechnet. Innerhalb des Modellvergleiches dreier existierender
Dunenabbruchmodelle (NEWDUNE, SBEACH und UNIBEST-DE) wird dabet NEWDUNE
as die fur Mecklenburg-Vorpommern sinnvollste Modellvariante fir die Bemessung und
Bewertung von Landeskistenschutzdiinen (Bemessung von Solldiinen) vorgeschlagen. Die
genannten Einschrankungen der Modelleistung bei Riff-Rinne-Systemen und fur die Untersu-
chung der morphologischen Aktivitét unterhalb des angegebenen Sturmflutwasserstandes sind
fur die dort vorhandene Fragestellung zweitrangig (Tabelle 2-3).

+ Verifizierung des Modells anhand einer + bislang keine Instabilitaten infolge geringer
Vielzahl von Labor- und Naturdaten Gitternetzabstande aufgetreten

- stark vereinfachter Ansatz fur das Wellen-
brechen und die Wellenhdhen in der + Simulation von sehr steilen Dinen- bzw.
Brandungszone (H/h = 0,78) Kliffprofilen problemlos maglich, da das

vertikale Gitternetz sich automatisch der
Neigung anpasst

- Simulation von Riff-Rinnen-Profilen nicht + Uberspiilung der Diine wird simuliert (vgl.
moglich auch SCHOONEES & THERON)

- kein Sedimenttransport seeseitig des
Brechpunktes. Das widerspricht dem Kon-

- - Berechnung einiger Profile nicht maglich,
zept der Closure Depth (.B. HALLER- da wahrend der Berechnung negative Nei-
MEIER, 1978) . A

gungen auftreten oder die Kontinuitats-

+ Scharfkantige Ausbildung des Diunenfules bedingung nach Gl. (7) nicht erfullt ist.
entspricht sher der Realitat (2.8, Abb. 12) + Quelltext ist vorhanden, d.h. neuere For-

+ Hohe des Dinenfulies realistischer als bei Schungsergebnisse k@nlnen ggf ainbe-
SBEACH (ZB Abb. 12} Zogen werden

+ Abtrag der Strandoberflache entspricht in
etwa der Natur (z.B. Abb. 12)

Tabelle 2-3: Vor- und Nachteile des M odellsNEWDUNE (Newe et al., 2004)

Nach dem Forschungsvorhaben Unter suchungen zur Optimierung des K Gistenschutzes auf
Sylt wurde das Modell NEWDUNE mit den in dem Forschungsvorhaben bestimmten Steue-
rungs- und Eingangsparametern fur die Untersuchung morphologischer Veranderungen Uber
mehrere Jahre (1994-1997) am ALW eingesetzt. Die Ergebnisse zeigten, dass NEWDUNE
fUr den Bereich der Westkuste Sylts nur sehr eingeschrankt tauglich ist.

Weitere morphodynamische Untersuchungen an der Westkiiste Sylts sind aufgrund dieser
Studie und den oben genannten Einschrénkungen mit dem Modell NEWDUNE nicht zu ver-
folgen.

2.4.13 PISCES

PISCES ist ein kommerzielles zwei-dimensionaes Flachenmodell von HR Wallingford, UK
(Price, Chesher, Southgate) fur die Untersuchung der mittelfristigen morphologischen Ent-
wicklung. Es unterliegt keinen Beschrénkungen in Kistenlangs- oder Kustenquerrichtung und
ist unabhdngig von der Kustengeometrie. Die zeitlichen morphologischen Verdnderungen
werden Uber die Stromung, und den resultierenden Sedimenttransport infolge Seegang und
Tide und deren Wechselwirkungen (bewegliche Sohle) berechnet. Der Sedimenttransport
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wird fur Schwebstoffe und Geschiebe Uber einen modifizierten van Rijn-Transportansatz er-
fasst.

Im EU FP5-Projekt SANDPIT (2002-2005) erfolgte ein Modell-Natur-Vergleich fur PISCES
auf statistischen Vergleichsparametern (VAN RIJN ET AL., 2005; WALSTRA ET AL., 2005). Das
Modell lieferte einen guten bis exzellenten BSS-Wert fur die morphologische Entwicklung
von Sohlvertiefungen im Tiefwasserbereich. Ansonsten lasst die unzureichende Dokumenta-
tion des Modellvergleiches keine Ruckschllisse auf die Modelleignung fur Untersuchungen
im Kistennah- und Strandbereich zu.

Aufgrund dieser mangelnden Informationsbasis kann die Modelleignung von PISCES fir die
Westkiste Sylts nicht beurteilt werden. Die Einschrankung, den Schwebstoff- und Geschiebe-
transport nur Uber einen Sedimentansatz berechnen zu kdnnen, ist aufgrund der grof3en Ab-
hangigkeit von Modellergebnissen vom gewahlten Sedimenttransport aber ein grof3er Nach-
teil. Mdgliche Ergebnisbreiten kénnen durch die Verwendung eines einzelnen Sedimenttrans-
portansatzes nicht beurteilt werden.

2.4.14 PONTOS

Das multi-layer Modell PONTOS von Steetzel (Alkyon, NL) ist ein zwei-dimensionales ver-
haltenbasiertes K Ustenlinienmodel | fUr die Abschédtzung einer langfristigen und grof3rdumigen
Entwicklung. Durch das multi-layer Konzept kdnnen im Gegensatz zu one-layer Modellen
auch Effekte der Sedimentbewegungen im Profilverlauf berticksichtigt werden. In dem Mo-
dell werden der welleninduzierte Kustenquertransport sowie der wellen- und tideinduzierte
Langstransport berlicksichtigt (STEETZEL ET AL., 1998; 2004,a).

Im RWS National Institute for Coastal and Marine Management (RWS RIKZ) in den
Niederlanden ist zukinftig eine langfristige Modellierung auf numerischen Modellen beab-
sichtigt. Die langfristigen Untersuchungen erfolgen auf verhaltenbasierten Modellen wie
PONTOS und ASMITA (siehe 2.4.1), dafir langfristige Untersuchung ein Hochskalieren von
kurz- bis mittelfristigen prozessbasierten Ergebnissen aufgrund der Fehlermultiplikation nicht
sinnvoll ist (STEETZEL ET AL., 2004). Die Kalibrierungsergebnisse der ersten Version des Mo-
dells ergaben gute Ergebnisse und zeigten, dass PONTOS ein vielversprechendes Werkzeug
zur Simulation und Quantifizierung von morphologischen Einflissen ist (PONTOS, 1999;
STEETZEL ET AL., 1998; 2004,a). Der Vorteil von PONTOS ist, dass das Modell als multi-layer
Modell die morphologischen Veranderungen in den unterschiedlichen Strandbereichen (Dlne,
Strand, Brandungszone und hoherer Kistenbereich) verhdltnisméldig gut nachbilden kann.
Allerdings zeigt die Verifizierung auch, dass das Modell nur fir einfache Bathymetrien mit
nahezu parallelen Tiefenlinien zur Kistenlinie gliltig ist (STEETZEL ET AL., 2004,a).

Aufgrund der geringen Informationsbasis und dass weder die Kalibrierungsergebnisse noch
Validierungsdokumente eingesehen werden konnten, kann die Modelleignung von PONTOS
fur die WestkUste Sylts schlecht beurteilt werden. STEETZEL ET AL. (2004,b) und RWS RIKZ
halten eine Untersuchung grof3raumiger und langfristiger Ktstenentwicklungen mit PONTOS
far gut moglich und fir sandige Brandungskisten wie Sylt geeignet.
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24.15 SBEACH

SBEACH (Storm-induced BEAch CHange mode) ist ein ein-dimensionales deter ministisches
Modell von Kraus & Larson, welches auf den Ergebnissen aus empirischen Uberlegungen,
experimentellen Versuchen und Messungen im Wellenkana abgeleitet und mit einem Natur-
datensatz verifiziert wurde (LARSON ET AL., 1989). Mit SBEACH konnen Profilanderungen
infolge wechselnder Wasserstande und einzelner Sturmflutereignisse (Wellenbrechen) beur-
teilt werden. Dem Modell liegt dabei die Hauptthese zugrunde, dass brechende Wellen den
groféten Einfluss auf die Profilanderungen haben und sich der maximale Quertransport somit
in der Brandungszone abspielt. Der Langstransport wird vernachlassigt, da er keinen Einfluss
auf die kurzfristigen Profilveranderungen hat. Das Modell kann daher nur kurzzeitige sturm-
induzierte Erosionen berechnen. Fir das Modell liegt eine Verifizierung und Validierung fir
einige Testfelder an der amerikanischen West- und Ostkiiste vor.

Die vertffentlichten Validierung- und Verifizierungsstudien von LARSON ET AL. (1989;
1999) und WISE ET AL. (1996) und auch zahlreiche Anwendungsstudien lassen Einschrankun-
gen und Anwendungsgrenzen von SBEACH erkennen. So sind keine Ansétze fir den Léangs-
transport und den Sedimentaustausch implementiert, die eine Simulationen von Sandbank-
wanderungen und morphologischen Verdnderungen im Vorstrandbereich erméglichen (Mo-
RELLATO ET AL., 2004). Prozesse in der Wasserwechselzone, der strémungsinduzierte Sedi-
menttransport und die Stranderholung kénnen aufgrund von unzureichenden oder ganz feh-
lenden Ansdtzen ebenso nicht berlicksichtigt werden.

SBEACH ist fir eine Untersuchung an der Westkiste Sylts aufgrund der hier genannten Mo-
delleinschrankungen nicht geeignet.

2.4.16 SediMorph

SediMorph ist ein morphodynamisches Modell, welches die Prozesse in einem Gewasserbo-
den drei-dimensional simuliert. Daflir werden die Massenbewegungen infolge Geschiebe- und
Schwebstofftransport der einzelnen Kornfraktionen sowie des Porenwassers bilanziert. Das
Modell wurde von Malcherek bel der Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) in Hamburg ent-
wickelt. SediMorph berechnet unter Berlicksichtigung verénderlicher Wassertiefen die
Morphodynamik infolge Geschiebe- und Schwebstofftransport. Das Modell liefert synopti-
sche Ergebnisse zum Sedimenthaushalt (z.B. mittlerer Korndurchmesser, Kornrauheit) und
zu morphol ogischen Charakteristiken (z.B. Riffelhthe und —ange, Transportkapazitéten, Ero-
sions- und Sedimentationsraten).

Da SediMorph ausschliefdlich ein morphodynamisches Modell ist, erfordert die morphodyna-
mische Modellierung eine Kopplung mit eéinem hydrodynamischen Modell. Die BAW ver-
wendet zu diesem Zweck unter anderem UnTrim.

Fir das Modell SediMorph liegt ein Validierungsbericht fiir eéin Astuargebiet vor. Aus die-
sem geht hervor, dass eine Untersuchung der morphologischen Entwicklung von Sohlformen
(Riffeln und Dunen) mit diesem Modell nicht moglich ist. Aul3erdem wird darauf hingewie-
sen, dass der Schwebstofftransport in der Wassersdule und die resultierende Sedimentkon-
zentration nicht berticksichtigt werden (Malcherek et al., 2005).
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Die Modéllleistung an sandigen Brandungskusten kann mit den verfigbaren Informationen
nicht abgeschétzt werden. Aufgrund der mangelnden Beriicksichtigung von Seegangsprozes-
sen und der begrenzten Berlicksichtigung des Schwebstofftransportes kann eine Verwendung
des Modells SediMorph fir morphodynamische Untersuchungen der Westkiste Sylts ein-
schliefdlich der Sandersatzmaldnahmen und ihrer Entwicklung eher ausgeschlossen werden.

2.4.17 TIMOR

Das morphodynamische Modell TIMOR (Tldal MORphology) ist ein zwei-dimensionales
Modell von Zanke, TU Darmstadt (ZANKE ET AL., 2002,b). Die Veranderungen der Sohle wer-
den Uber Module fur die Hydrodynamik, den Sedimenttransport und die Morphodynamik si-
muliert. Die fir eine morphodynamische Untersuchung notwendige Kopplung mit einem
Seegangsmodell ist moglich. Der Sedimenttransport wird Uber den Geschiebe- und Schweb-
stofftransport fir ausschlief3dlich nicht bindige Boden unter verschiedenen Ansétzen fir einen
Mehrkorn-Fraktion-Ansatz erfasst.

Im KFKI-Projekt Morphologische Langfristprognose fir das System Tidebecken-
AuRRensande am Beispiel Sylts und der Dithmarscher Bucht (1997-2000) erfolgte unter
der Kopplung des Seegangsmodells SWAN auch die Untersuchung der langfristigen morpho-
dynamischen Aktivitdten im Hérnumbecken. Das Modell konnte unter Berlicksichtigung re-
présentativer Wind- bzw. Seegangsereignisse die morphologisch aktiven Bereiche und Rin-
nenverlagerungen dem Projektnehmer nach gut nachbilden und den vorhandenen morphody-
namischen Trend gut wiedergeben (ZANKE ET AL., 2001).

Ahnlich gut schneidet das Modellsystem TIMOR-SWAN im Vergleich zu den kommerziellen
Systemen MIKE und COSMOS im Forschungsprojekt M or Win (1997-2000) ab (BARTHEL ET
AL., 1997). Die mittelfristige morphodynamische Untersuchung erfolgte dabei an einer tide-
frelen, seegangsgepragten Kuste unter Berticksichtigung des seegangsinduzierten Sediment-
transportes. Die Modellvergleiche zeigten, dass TIMOR zum damaligen Zeitpunkt auf dem
neusten Stand der Software-Technik und auf einem international vergleichbaren Entwick-
lungsstand war (LEHFELDT, 2000). Eine genauere Beurteilung der einzelnen Modellergebnisse
und auch deren Vergleich ist schwierig, daauch hier die Informationsbasis sehr diinn ist.

Das TIMOR-SWAN-Modell kann seit einigen Jahren erfolgreich an praktischen Fragestel-
lungen, wie die Simulation eines mdglichen Dunendurchbruches einschliefdich der Untersu-
chung einer Sandaufspilungsvariante bel Hiddensee und fir die Beurteilung von Ausbauvari-
anten und ihrer langfristigen Wirkungsweise, angewendet werden (ZANKE ET AL., 2001,b;
2002,b; ZANKE, 2005).

Leider liegen fur das Modell keine Berichte zur Kalibrierung und Validierung vor, sodass ein
Beurtellung der Modelleignung fur die Westkiste Sylts nicht erfolgen kann. Die Erfahrungs-
werte und Stellungnahmen aus den oben erwdhnten wissenschaftlichen Berichten — auch
wenn sie vornehmlich vom Entwickler selbst stammen — lassen jedoch auf eine mégliche
Eignung des Modells auch fur das Untersuchungsgebiet der Westkiiste Sylt schlief3en.

2418 TRIM

Das Modell TRIM ist von Casulli, Universitét Trient, entwickelt worden und wird von der
BAW in Hamburg weitergefihrt und gepflegt. Es liegt sowohl in zwei- as auch in drei-
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dimensionaler Version vor. Esist ein hydrodynamisch-numerisches Modell zur Beschreibung
von zeitabhéngigen tiefengemittelten Transportgréfien (Geschiebe, Schwebstoffe) und besteht
aus Modulen fur die Hydrodynamik (Wasserstand und Strémung) und den Sedimenttransport.
Der Sedimenttransport wird tUber einen Mehrkorn-Fraktion-Ansatz als Gesamttransport aus
den ermittelten Komponenten des Geschiebe- (Ansétze nach van Rijn und Bagnold) und des
Schwebstofftransportes (Advektion-Diffusion-Gleichung) berticksichtigt.

Fur das Modell TRIM2D liegt ein Validierungsbericht vor, der auf der Internetprasenz der
BAW eingesehen werden kann (BAW, 1998). Aus diesem gehen die empfohlenen Anwen-
dungsbereich fur das Modell hervor. Danach bietet sich TRIM2D fir Untersuchungen von
tidedominanten Astuarraumen und Wattgebieten sowie von Binnengewassern an (LANG ET
AL., 1998).

Eine Anwendung des Modells zur Untersuchung der morphodynamischen Entwicklung in
einem offenen System einer sandigen Brandungskiste erscheint daher aufgrund fehlender
Ansdtze fir seegangsbedingte Prozesse al's ungeeignet. Zudem ist TRIM ein Modell ohne be-
wegliche Sohle und eine Simulation von morphologischen Verénderungen somit nicht mog-
lich.

Mit TRIM3D kann derzeit lediglich der Transport der Wassermasse, der Transport des Stro-
mungsimpulses und der Transport gel6ster Salze simuliert werden. Eine Bestimmung der Se-
dimenttransportkomponenten ist nicht moglich. Fir TRIM3D liegt kein Validierungsbericht
Vvor.

2.4.19 UNIBEST

Das UNIBEST Coastal Software Package (UNIform BEach Sediment Transport) fur die Un-
tersuchung sandiger Kustenlinien und Kustenprofilen ist ein zwei-dimensionales Modell von
Delft Hydraulics aus den Niederlanden. Mit diesem Modell wird der Sedimenttransport unter
der Annahme eines gleichméal3igen K listenlangstransportes infol ge baulicher Mal3nahmen oder
aufgrund von Sturmflutereignissen unter Berilicksichtigung von tide- und/oder welleninduzier-
ten Stromungen bestimmt. Das deterministische Modellpaket besteht aus den Modellen UNI-
BEST-CL+ (coastline behaviour), UNIBEST-TC (time-dependent cross-shore) und UNI-
BEST-DE (dune erosion). Das Modellsystem beinhaltet aufgrund der zahlreich berticksichtig-
ten physikalischen Prozesse insgesamt eine Vielzahl von Parametern. Dadurch wird ein hoher
Eingangsdatensatz fur das M odel-Set-up benttigt (BOSBOOM ET AL., 2000).

Mit UNIBEST-CL+ kann der Langstransport und die Veranderungen entlang einer Kistenli-
nie modelliert werden. Das Modell ist ein Sedimentbilanzierungsmodell und bertcksichtigt
dabel auch den littoralen Transport. Mit dem Modell sind klein- und grof3raumige morpholo-
gische Untersuchungen fir kurze und lange Zeitrdume (Dekaden) mdglich. Berticksichtigt
werden in dem Modell die Prozesse der Wellenausbreitung und der welleninduzierten Langs-
stromung. Der Sedimenttransport kann als Gesamttransport mit den Ansdtzen von u.a. van
Rijn, Bijker, Bailard oder van der Meer erfasst werden (KRAMER, 2005).

Das Modell UNIBEST-TC bietet die Mdglichkeit, Profilénderungen aufgrund des Quertrans-
portes infolge tide- und seegangsinduzierter Stromungen zu simulieren. Die Modellierung
morphodynamischer Prozesse ist mit UNIBEST-TC fur Zeitraume bis zu einem Jahr (kurz-
/mittelfristig) moglich. Als Anwendungsgebiet fir UNIBEST-TC empfiehlt WALSTRA (2000)
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Untersuchungen zur Kustenprofilentwicklung aufgrund saisonaler Veréanderungen des See-
gangs und Stabilitétsuntersuchung von Sandersatzmal3nahmen.

Ahnlich dem UNIBEST-TC konnen auch mit dem Modell UNIBEST-DE Profilanderungen
an Strand und Dune innerhalb der Kustenlinie infolge des Quertransportes simuliert werden
(HOFSTEDE, 2004). Im Gegensatz zu UNIBEST-TC ist UNIBEST-DE ausschlieflich fiir
Sturmflutereignisse anzuwenden. Dieses Modell ist dem Entwickler (Bosboom, Reniers) nach
bestens geeignet, Entwirfe von Sandersatzmal3nahmen an Strand und Vordine zu untersu-
chen (VAN RIJN ET AL., 2003).

Beim Projekt Comparative Analysis of Coastline Models vom polnischen Institut IBW
PAN sind die Ergebnisse fur UNIBEST(-CL+) fur die Entwicklung der Kistenlinie mangel-
haft (SzMYTKIEWICZ ET AL., 2000). UNIBEST(-CL+) weist im Vergleich zu anderen Modellen
(vgl. Tabelle 2-2) die schlechtesten Ergebnisse sowohl fir den Zustand ohne al's auch mit bau-
lichen Eingriffen auf.

Ganz anders sehen dagegen die Ergebnisse im Modellvergleich des COAST 3D-Projektes aus.
Wahrend die Ergebnisse einen Einsatz von UNIBEST-TC fir die Untersuchung der morpho-
dynamischen Entwicklung des Kistenprofils einschliefflich des Strandbereichs fur Sturmflut-
ereignissen ganzlich ausschlief3en (daftr gibt es UNIBEST-DE), sind die Ergebnisse fir mit-
telfristige Untersuchungen fir den Vorstrandbereich vielversprechend (VAN RIJN ET AL,
2000). WALSTRA ET AL. (2002) unterstreichen die Ergebnisse des COAST3D-Projektes, in-
dem darauf hingewiesen wird, dass das Modell nicht das morphodynamische Verhaten in
Bereichen mit Wassertiefen kleiner als 0,50m wie im Bereich von Brandungszonen und im
Bereich des Wellenauflaufs angewendet werden kann. UNIBEST-TC ist danach nur bedingt
in der Lage, das morphologische Verhalten im unmittelbaren Strandbereich zu simulieren.
Zusétzlich ist die Energiedissipation im Bereich von Riffen durch den konstanten Brechkoef-
fizienten nur unzureichend berticksichtigt, wodurch die Morphologie aufgrund des konstanten
Rauheitsfaktor nicht selten zu flach und zu seicht wiedergegeben wird (GRASMEIJER ET AL.,
2002). Nach VAN DUIN ET AL. (2004) ist UNIBEST-TC fir die Modellierung von Sander-
satzmal3nahmen jedoch grundsétzlich geeignet.

Wahrend NEWE ET AL. (2004) fur die Empfehlung von Diinenabbriichen an der Ostseekiiste
M ecklenburg-Vorpommerns UNIBEST-DE aufgrund seiner ,, schwierigen und zeitaufwen-
digen Handhabung" gar nicht zu einer weiteren Modellbeurteilung heranzieht, empfiehlt Do-
MESLE (2006) fir eine Simulation der Strandprofil-Entwicklung infolge des Klstenquertrans-
portes dieses Modell aufgrund der besseren Ergebnisse im Modellvergleich.

Die Beurteilung der Modelleignung von UNIBEST fir die Westkiste von Sylt ist aufgrund
der unterschiedlichen Guite der einzelnen Modelle und des Fehlens von 6ffentlichen zugangli-
chen Validierungsberichten schwierig. Nach den vorliegenden Ergebnissen ist eine morpho-
dynamische Untersuchung der Kstenlinie mit UNIBEST (-CL+) nicht zu empfehlen. Eine
morphodynamische Untersuchung der Kustenprofilentwicklung an der Westklste Sylts
scheint dagegen mit UNIBEST (-DE,-TC) mdglich.

2.4.20 UnTRIM

Das Modell UnTRIM ist ein von Casulli entwickeltes Modell zur Simulation von Transport-
prozessen unter Verwendung der drei-dimensionalen Flachwassergleichung sowie der drei-
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dimensionalen Transportgleichung fur Salz, Warme und suspendierte Stoffe. Das Modell be-
steht aus Modulen fir Wasserstand, Stromung und Sedimenttransport. Eine Berlicksichtigung
der Seegangsbedingungen und eine Untersuchung der morphodynamischen Prozesse kann nur
Uber die Kopplung mit entsprechenden Modellen erfolgen. UnTRIM dient der Bestimmung
von Wasserspi egel auslenkungen an der freien Oberflache, Stromungsgeschwindigkeiten, Tra-
cerkonzentrationen (z.B. Salzgehalt, Temperatur, Schwebstoffgehalt) und hydrodynamischen
Druckverhdtnissen (WWw-BAW).

Fur das Modell UnTRIM liegt ein Validierungsbericht vor, der auf der Internetprasenz der
BAW eingesehen werden kann (CASULLI ET AL., 2004). Der Bericht zeigt Validierungsbei spie-
le fur Flusse und Astuare unter Tidedynamik auf. Eine Validerungsbeispiel fir sandige Bran-
dungskusten liegt nicht vor. Aufgrund dessen kdnnen keine Aussagen bzgl. der Modelleig-
nung von UnTRIM fir die morphodynamische Untersuchung an der Westkiste Sylt gemacht
werden.

2.4.21 3DD Suite

Das Modellsystem 3DDSuite von ASR Limited (Amagamates Solutions & Research) aus
Neuseeland wurde von Black entwickelt. Es besteht aus Einzelmodellen zur Untersuchung
von Stromung, Wellenklima und Sedimentationsvorgangen. Auf3erdem ist mit dem Modell
2DBeach ein zwei-dimensionales Strandevolutionsmodell vorhanden, das den Sedimenttrans-
port infolge Seegang und Stromung auf der Grundlage verschiedener Sedimenttransport-
Ansétze (Bagnold, Bailard und Nairn & Southgate) berechnet (BLACK, 2003). 2DBeach er-
moglicht somit die Prognose von morphologischen Verdnderungen (inkl. Stranderholung) im
Strand- und Vorstrandbereich (ASRLIMITED).

Eine Einschétzung der Modellleistung von 2DBeach ist aufgrund mangelnder Dokumentatio-
nen derzeit nicht moglich.
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Modell Einsatzgebiet Modellklasse Module Verfiigbarkeit Kontakt /Hersteller Dimension mdgl. Simulationszeitraum Beurteilung nach
HD | W | ST | MD Kap. 2.4
Asmita NL L (X) X k.A. Stive, Delft Hydraulics, NL 1D langfrisitg O
Beachplan I, UK L X X kommerziell HR Wallingford, UK 2D langfristig ©
CCH2D RC, USA F X X X kommerziell Wang, Jia, Hu, NCCH, Univ. Mississippi, USA 2D, Q3D kurz- bis mittelfristig ()]
COSMOS UK P X X X kommerziell Soulby, HR Wallingford, UK 2D. Q3D kurzfristig O
CROSMOR UK, (NL) P X X X kommerziell Grasmeijer, ehem. Universitat Utrecht, NL 2D kurz- bis mittelfrisitg °
Delft3D NL, (B), D, UK F X X X X kommerziell Roelvink, WL|Delft Hydraulics, NL 3D mittel- und langfristig © /o
Estmorf NL (F) X X X k.A. K.A. 1D langfristig O
GENESIS LT, UK, USA, (NZ) L X X X X kommerziell Hansen, Uni Lund, S; H. Kraus, USACE, USA 1D mittel- bis langfristig O
LITPACK B, D, DK, E, |, UK, USA L&P X X X X kommerziell Danish Hydraulic Institute (DHI), DK 1D langfristig o/o
MARINA CDN, D F X X X X kommerziell Milbradt, TU Hannover (smile consult GmbH), D 2D k.A. L)l
MIKE21 DK, D, UK, USA F X X X X kommerziell DHI, DK 2D mittelfristig @]
NEWDUNE D P X vorhanden Newe, LWI, TU Braunschweig, D 1D kurzfrisitg e}
PISCES NL F X X X X kommerziell Chesher, Southgate; HR Wallingford, UK 2D mittelfristig Ll
PONTOS B, NL L X X X X kommerziell Steetzel, Alkyon, NL 2D mittel- bis langfristig O/e
SBEACH USA P X X X X kommerziell Kraus, USACE, USA; Larson, Uni Lund, S 1D kurzfristig e}
SediMorph D k.A. X k.A. Malcherek, Bundesanstalt fiir Wasserbau, Hamburg, D 2D, 3D k.A. O
TIMOR D (Entwickler) F X X X KA. Zanke, Mewis, TU Darmstadt 2D, Q3D mittel- bis langfristig L) ,f ®
Trim D k.A. X X X k.A. Casulli, Bundesanstalt fiir Wasserbau, Hamburg, D 2D, 3D KA. (@]
UNIBEST NL, UK L&P X X X X kommerziell Walstra, WL|Delit Hydraulics, NL; Sogreah, F 2D kurz- bis langfristig © / [ ]
UnTrim D k.A. X X KA. Casulli, Bundesanstalt fir Wasserbau, Hamburg, D 2D, 3D k.A. O
3DD Suite NZ (P) X X X X kommerziell Black, ASR Limited , NZ 3D k.A. )}

Erklarungen

Modellklasse: Profilmodell, KiistenLinienmodell, Flachenmodell

Module: HydroDynamik, Wellen (Seegang), SedimentTransport, MorphoDynamik

Zeitskalen: Einordnung der Simulationsbreiten in short-, medium- und long-term ist stark subjektiv. Bei einigen Autoren sind Wochen und Monate noch mittelfristig, bei anderen schon langfristig

hier:

langfristig: Jahre - Dekaden

kurzfristig: Stunden - Tage (Sturmflutereignis)

mittelfristig: Wochen/ Monate - max. 1-2 Jahre (Saisonal)

Verwendbarkeit: ® = (eher) JA; © = (eher) NEIN; © =vakant; © /c e =vakant (Tendenz)

Tabelle 2-4; Ubersicht der beurteilten Modelle
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2.5 Verfugbare Datengrundlage und zu optimierendes Messkonzept

Die Datengrundiage im Untersuchungsgebiet ist neben der Qualitét des eingesetzten Modells
entscheidend fur eine erfolgreiche morphodynamisch-numerische Modellierung. Eine ausrei-
chende Datenmenge und -qualitét ist fur eine sorgféltige Kalibrierung unabdingbar. Zudem
muissen fur die Validierung des Modells Datensétze zur Uberpriifung der Modellergebnisse
durch Naturdaten vorliegen. Datensétze fur Wasserstand, Seegang, Wind, Stromung, Sedi-
menthaushalt und Bathymetrie sollten fr die Kalibrierungs- und Validierungszeitraume moég-
lichst zeitgleich erfasst vorliegen, da Stromung, Sediment und Morphologie in Wechselwir-
kung zueinander stehen und sich auch mit jedem anthropogenen Eingriff verandern.

Die Datengrundlage und -verflgbarkeit fur die Anwendung morphodynamischer Modelle
resultieren aus durchgefiihrten Messkampagnen und den daraus verwertbaren Messreihen. Fir
den Bereich Sylt insbesondere der morphodynamisch aktiven Westkuiste sind nicht zuletzt
durch die Brisanz des Kistenriickgangs und den kontinuierlichen Kistenschutzmal3nahmen
immer wieder Messungen durchgefiihrt worden. Dadurch liegt fur Sylt ein grof3es Datenvo-
lumen vor.

Fur den Wasserstand stehen drei Dauermessstationen fur Sylt zur Verfigung. Die vom Was-
ser- und Schifffahrtsamt Tonning betreuten Messpegel in List (seit 1889, digitale Zeitreithen
ab 1934) und Hornum (1928, digital ab 1937) befinden sich an der Ostseite der Insel. An der
Westkiste befindet sich der seit 1984 vom ehemaligen ALR Husum/jetzigen LKN betriebene
Messpfahl Westerland. Die drel Messstationen ermoglichen eine grof3rdumige Erfassung der
Wasserstande, fur ein einzelnes kleineres Untersuchungsgebiet wie ,, Rantum-Hoérnum® kon-
nen diese Datenbesténde jedoch nur bedingt herangezogen werden. Die Groéf3enordnung und
die Eintrittszeitpunkte der Wassersténde sind stark windabhéngig und verandern sich im Ver-
lauf der Kustenlinie. Die Wasserstande fur das gewtnschte Untersuchungsgebiet kénnen
durch eine Interpolation der vorhandenen Wasserstandsdaten nicht einwandfrel ermittelt wer-
den, dies zeigt ein Vergleich von einzelnen Versuchsmessungen mit Sommermesspegeln im
Bereich Rantum (West) und Hornum (West).

Seegangsdaten vom Messpfahl Westerland liegen seit 1987 vor. Anfangs erfolgte die See-
gangsmessung mit einem Wellenmessdraht und seit 1993 Uber eine Wellenmesshoje. Projekt-
bezogene Seegangmessungen mit Bojen gab es im Bereich Kampen (1987-1993), Rantum
(1992/1993) und Hornum (1991-1993). Im Forschungsvorhaben ,, Untersuchungen zur Opti-
mierung des Kustenschutzes auf Sylt* fanden auch Einzelmessungen bel Rantum und Kam-
pen statt (1992). Die zeitlich begrenzten Datensédtze aus Projekten lassen jedoch nicht selten
eine klare Plausibilitét vermissen. Im Rahmen dieser Pilotphase wurde eine neue Richtungs-
wellenmesshoje beschafft und auf Hohe Rantum fir Seegangsmessungen seit April 2007 aus-
gelegt, um den ortlichen Seegang zu erfassen.

Strémungsdaten liegen aus Einzelmessungen fur die Tide- und die Brandungsstrémung vor.
Datenrethen fur die Tidestromungen sind fur einige Jahre vom Messpfahl Westerland (1988-
2002) vorhanden. Die Brandungsstromungen wurden ebenfalls im Forschungsvorhaben ,, Un-
tersuchungen zur Optimierung des K listenschutzes auf Sylt“ gewonnen (DETTE ET AL., 1994,c).
Dabel wurden in den Testgebieten Rantum und Kampen an drei Messpunkten jeweils im
Frahjahr und Herbst Stromungsaufzeichnungen vorgenommen (1992). Diese Daten weisen
etliche Ausfallzeiten auf.
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Aus der Diplomarbeit von AHRENDT (1985) geht eine Sedimentkartierung fir den Strand- und
Vorstrandbereich sowie fir den Seegrund der Westkiiste vor Hornum hervor, die die Zustande
vor, wahrend und nach der Strandvorspulung 1983 dokumentiert. Dadurch konnten die dama-
ligen Sedimentationsverhaltnisse Uber ein Jahr lang dokumentiert werden. Mitte der 1990er
Jahre erfolgte durch das Geol ogisch-Paldontologische Institut an der Universitét Kiel Unter-
suchungen zur kistennormalen Sedimentverteilung im Bereich der Westkiste Sylt. Die Er-
gebnisse aus diesen Untersuchungen liegen ebenfalls als Kartierungen vor (KOSTER ET AL.,
1993). Ergebnisse und Angaben aus Kartierungen kénnen al's Richtwerte fir Annahmen von
Sedimentgrofen dienlich sein. Digitale sedimentologische Datensétze liegen fur Sylt nur fur
die Testgebiete vor Kampen, Westerland und Rantum as Punktmessungen aus den Jahren
1986 bis 1990 vor (DETTE ET AL., 1994; RAUDKIVI, 1994).

Meterologische Datenreihen sind fir Hornum von 1983 bis 1996 vorhanden. Am Messpfahl
vor Westerland werden dartiber hinaus seit 1987 Winddaten erfasst. Zusétzlich stehen die
vom Deutschen Wetterdienst (DWD) gewonnenen Winddaten von der Messstation List zur
Verfugung.

Die ersten Vermessungsdaten liegen vereinzelt fur die im Abstand von 500 m definierten
Hauptprofile seit 1900 vor und sind aus analogen Datenbesténden georeferenziert worden.
Diese dteren Datensétze stellen in der Regel nur den Diinen- und Strandbereich dar und sind
z.T. sehr lickenhaft. In den Anfangsahren um 1900 weisen sie erhebliche Fehlstellen auf und
sind nicht selten nur mit einer einzigen Hohenkote versehen. Kontinuierliche Vermessungen
fur das Untersuchungsgebiet erfolgten seit Beginn der Sandersatzmal3nahmen Anfang der
1980er in einem Abstand von 50 m. Seit 1984 erfolgen auch hydrographische Vermessungen
zur Erfassung des Vorstrandbereiches (bis NN-10,0m). Zusétzlich finden zu jeder Kisten-
schutzmalinahme baubegleitende hydrographische und terrestrische Vermessungen statt. Er-
eignisbezogen erfolgt aullerdem ein Aufmal’ der Inselenden. Da sich die Vermessungstétig-
keit hauptsachlich nach den Kustenschutzaktivitéten und der Wetterlage richtet, sind unter-
schiedliche Vermessungsrhythmen fir die einzelnen Profile nicht vermeidbar. Zur Beurtei-
lung der morphlogischen Situation der gesamten Westkuste wird daher jahrlich zusétzlich
eine Laserscan-Befliegung durchgefuhrt.

Die Auflistung der verfligbaren Datensétze zeigt, dass das bestehende Messkonzept nicht aus-
reicht, die erforderlichen Datensétze fir eine morphodynamische Modelluntersuchung fur die
Westkiste Sylts bereitstellen zu kdnnen. Die Datensétze liegen fragmentiert vor, sodass eine
Anwendung von weitgehend raumlich und zeitlich geschlossenen Datensétzen fir die Kalib-
rierung und Validierung auf unterschiedlichen Zeitraumen nicht mdglich sind. Fir eine
morphodynamisch-numerische Modellierung sind die Datenbesténde insgesamt nicht optimal.
Nichtsdestotrotz liegt besonders durch das ehemalige Forschungsvorhaben zur Optimierung
des Kustenschutzes auf Sylt eine grof3es Datenvolumen vor, welches die oben beschriebenen
Einschrankungen aufweist (Ausfallzeiten, zeitliche und réumliche Fragmentierung).

Winschenswert wére es, fur eine zukunftige Verwendung von mor phodynamischen Modellen
die Datenbestande durch neuerliche Messeinsdtze auf einem definierten Referenzgebiet mit
einfachen hydrologischen Randbedingungen an der Westkuste Sylts zu optimieren. Innerhalb
dieses Referenzgebietes konnte durch kontinuierliche hydrologische Messungen sowie regel-
mal3dige (viertel-/halbjahrig) und ereignisbezogene hydrographische wie terrestrische Vermes-
sungen und sedimentol ogische Messungen eine genauere Datenlage erarbeitet werden, um so
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eine Kalibrierung und Validierung bei zukinftigen mdglichen (Probe-)Simulationen zu er-
maoglichen. Fir dieses Referenzgebiet bietet sich ein Klstenabschnitt bei Rantum (Hohe 13s,
Haupttreppe Rantum) an, dain diesem Bereich seit 2006 elne intensive messtechnische Belel-
tung auch im Vorstrandbereich erfolgt. Zudem befindet sich das Referenzgebiet nicht im Be-
reich der Inselenden, wodurch eine detaillierte drei-dimensionae Beschreibung der physikali-
schen Prozesse vorerst nicht notwendig erscheint und die Randbedingungen fir dieses Gebiet
besser zu bestimmen sind. Fur diesen Bereich liegen aul3erdem bereits vereinzelt dltere Daten-
sitze vor. Mithilfe der aktuellen Datensitzen konnte auch eine Uberpriifung der moglichen
Reprasentativitéat dieser dlteren Datenreihe fir heutige Verhatnisse erfolgen.

Die Ergebnisse zukinftiger Modelluntersuchungen fir ein solches Referenzgebiet miissen
letztendlich eine Ubertragbarkeit des Modells auf verschiedene Untersuchungsgebiete (2. Re-
ferenzgebiet) gewahrleisten. Erst dann unterliegt das morphodynamische Modell den Anfor-
derungen und V oraussetzungen fir einen praktischen Einsatz.

2.6 Ergebnis

Die Ausfiihrungen in den Kapiteln 2.2 bis 2.5 zeigen den Stand und die derzeitigen Schwie-
rigkeiten bei der morphodynamischen Modellierung auf.

Es bleibt die Erkenntnis, dass momentan die Qualitét von morphodynamischen Modellen von
dem mangelnden Prozessverstandnis, wie fur die welleninduzierten Kistenlangs- und Kus-
tenquerstromungen und den welleninduzierten Sandtransport, eingeschrankt ist. Quantitativ
vertrauenswurdige Aussagen mit Modellergebnissen sind nur fir den Wasserstand und ver-
einzelt fir Seegang (Wellenhdhe) und Strémung realisierbar. Mit mor phodynamischen Mo-
dellen sind nur qualitative Aussagen uber die morphologische Entwicklung méglich. Die
quantitative Vorhersagefahigkeit bzgl. der morphologischen Veranderung ist as niedrig ein-
zustufen (GRASMEIJER, 2002; VAN RIJN ET AL., 2003). Prinzipiell sind prozesshasierte Mo-
dellsysteme fir die Simulation von Sandaufspilungen und ihrem zuklnftigen Verhalten ge-
eignet. Die Modellierung muss allerdings unter dem Vorbehalt erfolgen, dass die physikali-
schen Prozesse im Klstennahbereich noch nicht hinreichend verstanden und maoglicherweise
nicht ausreichend im Modell implementiert sind (GRASMEIJER, 2002).

Es gibt zurzeit kein Modellsystem, dass kurzfristige und langfristige morphologische Ent-
wicklungen fur klein- und grof3rdumige Untersuchungsgebiete an sandigen Kisten simulieren
kann. Es ist fraglich, ob es ein Modell, welches nicht nur eine kurzfristige Entwicklung son-
dern auch langfristige Veranderungen in der Morphologie simulieren oder gar prognostizieren
soll, geben kann, wenn unterschiedliche Prozesse fir die jewellige Veranderungen verant-
wortlich und nicht zwangsléufig fur die Beschreibung der physikalischen Prozesse aller Zeit-
skalen gleich entscheidend sind.

Je nach Untersuchungsgebiet und Fragestellung hangt die Wahl des zu verwendenden Mo-
dells auch von der rdumlichen Auflésung ab. Zwei-dimensionale Simulationen kénnen unter
Umstanden die Ursache- und Wirkungsaktionen besonders an Inselenden oder in Bauwerks-
ndhe nicht ausreichend nachbilden. Bel einer drei-dimensionalen Simulation sind grof3ere Un-
sicherheiten und Beschreibungsdefizite der physikalischen Prozesse zu erwarten. Fir die a-
leinige Untersuchung der bathymetrischen Entwicklung sind die , alten” 2D-Modellierungen
bislang ausreichend, da das Prozessverstandnis fur die Beschreibung drei-dimensionaler Pro-
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zesse oftmals noch nicht im notwendigen Mal3e vorhanden ist (GRUNNERT ET AL., 2004;
SOUTHERLAND ET AL., 2004,a).

Ein weiterer Schwachpunkt der morphodynamischen Modellierung ist, dass die Ergebnisse
stark von der Wahl des verwendeten Sedimenttransportansatzes abhangig sind und verschie-
den gewdhlte Ansdtze unter Umstanden zu grol3en Ergebnisbreiten fuhren. Morphologische
Veranderungen aufgrund &olischen Sedimenttransportes kénnen zurzeit in den Modellen oh-
nehin nicht berticksichtigt werden.

Die grofte Hurde fur die Bewertung der Gite von Modellergebnissen sowie flr eine verglei-
chende Bewertung der Modelle untereinander ist jedoch der Mangel an verwertbaren Daten-
sdtzen. Um diesem Mangel an nutzbaren Daten entgegen zu wirken, wurde bereits im Rah-
men dieser Pilotphase eine neue Richtungswellenmessboje beschafft und auf Hohe Rantum
ausgelegt. Die seit April 2007 zum Messpfahl Westerland ergénzenden Seegangsmessungen
fur den stidlichen Teil der Westkiste sind ein anfanglicher Versuch, das Messkonzept zu op-
timieren. Durch die neu gewonnenen Datensétze ist eine kleinréumige Beschreibung des See-
gangs an der Westkuste Sylts moglich.

FUr eine weitere Optimierung des Messkonzeptes im Hinblick auf morphodynamische Mo-
delluntersuchungen wéren kontinuierliche hydrologische Messungen sowie regelmaliige
(viertel-/halbjahrig) und ereignisbezogene hydrographische wie terrestrische Vermessungen
sowie sedimentologische Messungen in einem definierten Referenzgebiet winschenswert.
Eine hinsichtlich Raum und Zeit geschlossene Datengrundlage konnte fir zukinftige Kalib-
rierungen und Validierungen herangezogen werden. Fur dieses Referenzgebiet bietet sich ein
K Ustenabschnitt bei Rantum (H6he 13s, Haupttreppe Rantum) an, da in diesem Bereich so-
wohl Strand- als auch V orstrandaufspiilungen wie auch eine intensive messtechnische Beglei-
tung erfolgen. Zudem liegen bereits vereinzelt dtere Datensétze aus diesem Bereich vor.

Die Ergebnisse aus der Pilotphase ,, MorphoSylt* lassen erkennen, dass es zurzeit keine 6f-
fentlichen Ergebnisstudien gibt, die eine belastbare Bewertung der Modellleistung zulassen.
Die verflgbaren Arbeiten lassen zwar gelegentlich das Potential des morphodynamischen
Modells erahnen, aber es fehlt eine Allgemeingiltig- und Ubertragbarkeit, die konkrete Aus-
sagen zur Modelleignung fir sandige Brandungskisten und Riff-Rinne-Systeme wie Sylt zu-
lassen (COOPER ET AL., 2004; RUESSINK ET AL., 2006, SOUTHERLAND ET AL., 2004,b).

Die Untersuchungen im Rahmen der Pilotphase haben gezeigt, dass durch eine reine Litera-
turrecherche es nicht moglich ist, eine stichhaltige und fundierte Modellwahl fir die Model-
lierung der morphol ogischen Veranderungen an der Westkiste Sylt zu treffen.

Eine Uberzeugende und begriindete Bewertung der Modelleignung kann daher nur mit Probe-
simulationen erreicht werden, bel denen die Starken und Schwéchen des jeweiligen Modells
erkannt werden kénnen. Die kustenmorphologischen Veranderungen (Erosion, Sedimentati-
on) und die hierfir verantwortlichen hydrodynamischen (Tidestromungen, Seegang und see-
gangsinduzierte Stromungen, Wirbel und Turbulenz) und morphodynamischen Prozesse (Be-
wegungsbeginn, Sedimenttransport, Klstenquertransport, Kustenlangstransport) spielen sich
in verschiedenen Zeit- und Raumskalen ab. Die Wechselwirkungen sind vorwiegend nichtli-
near, sodass die Vorhersage der morphologischen Veranderungen umso komplexer und
schwieriger wird, je groRRer die Zeit- und Raumskalen sind (LECHER ET AL., 2001). Daher mis-
sen sich die Modelle erst bei Probesimulationen auf kleinen Raum- und Zeitskalen bewahren,
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ehe ein Einsatz in grofderen Skalen erfolgen kann. Dabei ist zu allererst zu kléren, welche Pro-
zesse in welchen Skalen mal3geblich fir die morphodynamische Entwicklung sind und ob
diese in den Modellen naturgetreu berticksichtigt werden (HEYER ET AL., 2007).

Auf den Ergebnissen des Kapitels 2.4 erscheinen Untersuchungen der morphodynamischen
Prozesse an der Westkiiste Sylt mit Modellen der folgenden V orauswahl am ehesten geeignet:

kurzfristig (Tage, Sturmflutereignis) CROSMOR, UNIBEST

mittelfristig (Wochen — 2 Jahre) CROSMOR, PONTOS, TIMOR, UNIBEST

langfristig (Jahre- Dekaden) PONTOS, TIMOR

Tabelle 2-5: M odellvorauswahl aufgrund der Beurteilung der M odelleignung

Durch die sich Uberschneidenden Anwendungszeitraume kénnte neben dem Modell-Natur-
Vergleich zusétzlich auch eine ,, Ensemblerechnung” erfolgen. Dies erméglicht eine Einord-
nung der Ergebnisse und den Vergleich der Modelle untereinander.

Fur eine Uberzeugende und begriindete Bewertung der Modelle werden Probesimulationen der
vorausgewahlten Modellsysteme (Tabelle 2-5) vorgeschlagen. Aus den Ergebnissen dieser
Modellstudien konnte dann eine genauere Modellwahl resultieren. Da nicht alle Modelle die
kompletten Zeitskalen simulieren kénnen, muss dieser Aspekt in der Modellwahl beriicksich-
tigt und ggf. ein Anwendungschwerpunkt gesetzt werden.

2.7 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Beurteilung der morphodynamischen Veranderungen im Strand- und Vorstrandbereich in
Abhéangigkeit der hydrologischen Randbedingungen ist eine wesentliche Voraussetzung fur
eine effiziente Planung von Strand- und V orstrandaufsptilungen.

Bisher ist dem Projektnehmer eine solche Beurteilung nur im Ruckblick, im Hindcast, durch
eine Analyse der gewonnenen Vermessungsdaten moglich. Zur Kontrolle der Mal3nahmen
und zur Dokumentation der Sandumlagerungen wahrend der Bauphase erfolgen baubeglei-
tende hydrographische Vermessungen in den Aufspiilbereichen. Nach Abschluss der Aufspuil-
arbeiten wird eine Komplettvermessung analog zur Vorvermessung durchgefthrt. Wiederho-
lungsvermessungen sind rund alle drei Monate bzw. ereignisbezogen nach einer Sturmflut
geplant, um die erfolgten Materialumlagerungen zu erfassen und zu dokumentieren.

Die Verwendung von morphodynamischen Modellsystemen wirde neben dieser gewohnten
Art und Weise die Beurteilung von morphodynamischen Veradnderungen auch im Forecast
ermdglichen. Dadurch kénnte zum einen das Verstandnis der Prozesse im Vorstrand- und
Strandbereich verbessert, zum anderen aber auch eine Optimierung des Kistenschutzes und
somit eine etwaige K ostenoptimierung erzielt werden.
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Voraussetzung dafir ist die Verwendung eines gut kalibrierten und validierten Modellsys-
tems. Daflr sind synoptische Daten fur Hydrologie, Sedimentologie, Meteorologie und
Bathymetrie notwendig.

2.8 Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Pilotphase zeigen, dass es gegenwartig kein morphodynamisches Modell-
system gibt, dass kurzfristige wie auch langfristige morphol ogische Entwicklungen an sandi-
gen Kusten naturdhnlich simulieren kann. Die Vorstellung von einem Universalmodell, wel-
ches sowohl fur kurzfristige und langfristige as auch fur klein- wie grof3raumige Untersu-
chungen verwendet werden kann, kann nur eine Vision sein und ist aufgrund der verschiede-
nen Wertigkeit der physikalischen Prozessen in den jeweiligen Skalen (noch) nicht umsetzbar.

Eine vergleichende Bewertung der Leistung von Modellen ist grundsétzlich nur Uber einen
Modell-Natur-Vergleich unter identischen Naturbedingungen moglich. Das Streben nach ei-
ner solchen Bewertung setzt voraus, dass die Vergleiche von Modellergebnissen und Feld-
messungen an reprasentativen Referenzgebieten erfolgen. Eine Validierung des Modellsys-
tems muss dann aber auch Uber den Vergleich von Wasserstand und Wellenh6he hinausgehen
und ebenso Ergebnisse aus dem Sedimenttransport-Modul und vor allem aus dem Morphody-
namik-Modul erfassen (GRUNNERT ET AL., 2004). AufRerdem muss es, wie auch COOPER ET
AL. (2004), HEYER ET AL. (2007) und SOUTHERLAND ET AL. (2004,b) bemerken, gleiche Ver-
gleichsparametern und Instrumentarien fr eine belastbare Abschétzung und Beurteilung ge-
ben.

Wichtigster Punkt dafir ist eine in hinreichender Giite und Umfang vorliegende Datenmenge.
Seegangs- und Wasserstandsdaten stellen dabel weniger ein Problem dar. Der Mangel an Da
tensdtzen tritt aber bereits bei den Stromungsmessungen auf, die fir den Bereich Sylt sehr rar
sind. Das Defizit setzt sich in den sedimentol ogischen Daten fort. Die zur Verfligung stehen-
den Datenreihen zur Schwebstoffkonzentration reichen fir eine Kalibrierung und eine Vali-
dierung in unterschiedlichen Zeitraumen und fur eine Untersuchung der aktuellen Entwick-
lung nicht aus. Ein viel grofderes Manko fir die Kalibrierung und Validierung auf der Grund-
lage des Sedimenttransportes ist das bislang nicht geldste Problem, Geschiebefrachten zu
messen. Die Wahl des Geschiebeparameter kann ausschliefdlich auf Annahmen erfolgen.

Die Vermessungsdaten sind dagegen eine in Tellgebieten gute Grundlage mit vielen Refe-
renzdatensédtzen fur die Validierung; gleichwohl fehlen die hydrologischen und sedimentolo-
gischen Daten zu diesen Zeitpunkten. Es muss an dieser Stelle erwahnt werden, dass je langer
die Datensétze zurtickreichen, desto grof3er werden auch die Liicken in den Datensétzen wer-
den, wodurch eine Beurteilung langfristiger Simulationen im gesamten Vorstrandbereich er-
schwert bleiben wird.

Eine Uberzeugende und begrindete Bewertung der Modelleignung kann nur mit Probesimula-
tionen erreicht werden, bei denen die Starken und Schwéchen des jeweiligen Modells erkannt
werden konnen. Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen der vorausgewahlten Modell-
systeme (Tabelle 2-5) kdnnte dann eine genauere Modellwahl resultieren.

Welterhin ist eine Optimierung des Messkonzeptes fur die morphodynamische Modellierung
in einem definierten Referenzgebiet anzustreben.
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2.9 Kenntnisse zu Fortschritt und Vorhaben an anderer Stelle

Ein deutsch-russisches K ooperationsprojekt (KFKI-Projekt M odPro; 2007-2009) befasst sich
aktuell mit der Entwicklung prozessorientierter Ansdtze zur Beschreibung der Sedimentsus-
pension und des Sedimenttransports fir das Gebiet sandiger Kisten. Das entwickelte Modell
soll schlief3dlich die Basis eines numerischen Modells fir die Prognose von Sedimenttransport
und morphologischer Veranderungen sein (GRUNE, 2007). Das Projekt ist noch in der An-
fangsphase, kénnte jedoch fur die weitere Untersuchung fur die Modellierung des Westkiste
Sylts interessant werden.

Ein dhnlich junges KFKI-Projekt ist DUNEROS (2006-2007). Mit diesem Projekt sollen
Grundlagen fur die Ermittlung von Sturmfluterosionen im Dinenbereich geschaffen werden.
Das entwickelte Verfahren soll schlief3dlich die Bemessung von Randdiinen ermdglich. Da es
in erster Linie darum geht, den Mangel an geeigneten Naturdaten fur Modell-Natur-
Vergleiche mit entsprechenden Messkampagnen zu minimieren, werden keine Modellierun-
gen oder Validierungen vorgenommen (NIEMEYER, 2006).

Am GK SS-For schungszentrum wird zurzeit an einem integrierten Modellsystem MOPS fir
die Nordfriesische Kiste gearbeitet. In diesem Modellsystem sollen letztendlich ein Stro-
mungsmodell, ein Wellenmodell, ein Atmosphdrenmodell und ein Morphodynamikmodell
gekoppelt werden. Der neue morphodynamische Tell ist aktuell noch in der Entwicklung. Die
Validierungsphase soll im Sommer 2008 beginnen.

An der TU Darmstadt wird eigenverantwortlich ein zwei-dimensionales Modell fir sandige
K Usten, dass einige spezielle Effekte der Wellenwirkung und der Brecherzone mit berticksich-
tigt, entwickelt. Mit dem Modell sollen die wichtigsten Prozesse in Kistenndhe (Wellena-
symmetrie, Rippstrémung, Hangabwartstrieb, Sedimentdiffusion) berticksichtigt werden. Der
Sedimenttransport ist fir Geschiebe- und Schwebstofffracht implementiert. Erste Ergebnisse
wurden auf der ICCE 2006 in San Diego von MEwIs (2006) vorgestellt.

Am National Laboratory of Civil Engineering in Lissabon, Portugal wird gegenwartig
MORSY S2D (Morphodynamical System) entwickelt. Das zwei-dimensionale morphodyna-
mische Kustenflachenmodell soll fur die langfristige Analyse von Prielsystemen hinzugezo-
gen werden. Die Entwicklung dauert an, aber erste Fallstudien sind dem Entwickler nach
vielversprechend. Da das Modell ausschliefdlich tidebedingte morphologischen Veranderun-
gen berticksichtigt, ist fraglich, ob das endgultige Modellsystem fiir den Bereich der Westkis-
te Sylt verwendet werden kann. N&heres zu MORSY S2D und seinem Entwicklungsstand in
FORTUNATO ET AL. (2004), RAMOS ET AL. (2005) und ZOZIMOL ET AL. (2006).

In Belgien im Flanders Hydraulics Research wird eine dhnliche Fragestellung wie in der
Pilotphase bearbeit. Auch dort weisen einige Strecken starken Kistenrtickgang auf und die
Folgen der Kistenerosion werden vornehmlich durch Strandaufspilungen behoben. Aktuell
wird eine Studie fur die Verwendung und die Modellféhigkeiten von LITPACK angefertigt,
deren Abschlussbericht der LKN (vermutlich in niederlandisch) ausgehandigt bekommen soll.
Im Anschluss wird eine @nliche Untersuchung mit sehr umfangreichen Messungen fir das
Modell Delft3D im européi schen Rahmen angestrebt.
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3  Zusammenfassung

Die Westkuste Sylts ist aufgrund hydrographischer und hydrologischer Besonderheiten as
offenes System durch grof3e Sedimentverluste gepragt, welche sich in Form von Kstenriick-
gangen bemerkbar machen. Zur Sicherung der Kstenlinie werden daher an der WestkUste
Sylts seit einigen Jahrzehnten Sandersatzmal3nahmen als Strand- oder Vorstrandaufspilung
durchgefuihrt. Zur Untersuchung der Wirksamkeit dieser Mal3nahmen wird die Verwendung
von morphodynamisch-numerischen Modellen erforderlich. Daflr wird im Zuge der Pilotpha-
se eine vergleichende Bewertung von numerischen Modellen und eine Einschézung ihrer
Leistungsfahigkeit fur Untersuchungen an der Westkuste Sylts vorgenommen.

Die Pilotphase erbringt die Erkenntnis, dass die Qualitdt von morphodynamischen Modellen
durch das mangelnde physikalische Prozessverstandnis im Einzelnen und in der Gesamtheit
einschliefdlich der Wechselwirkungen eingeschrénkt ist. Die Vorstellung von einem Univer-
salmodell, welches sowohl fur kurzfristige und langfristige als auch fur klein- und grof3raumi-
ge Untersuchungen verwendet werden kann, kann nur eine Vision sein und ist aufgrund der
verschiedenen Wertigkeit der physikalischen Prozessen in den jeweiligen Skalen kaum um-
setzbar.

Die quantitative V orhersagefahigkeit morphodynamischer Modelleist niedrig. Die Ergebnisse
von morphodynamischen Modellen kénnen nur fir qualitative Aussagen herangezogen wer-
den, um die Auswirkungen von geplanten Baumal3nahmen abzuschétzen. Prinzipiell sind pro-
zesshasierte Modellsysteme unter dem Vorbehalt, dass die physikalischen Prozesse im Kis-
tennahbereich noch nicht hinreichend verstanden und u.U. nicht ausreichend im Modell imp-
lementiert sind, fur die Simulation und Untersuchung von Sandaufsptlungen geeignet.

Die Pilotphase zeigt weiterhin, dass die Verwendbarkeit von morphodynamischen Modellen
an eine ausreichende Datenmenge (Hydrodynamik, Sedimenttransport, Morphodynamik) ge-
knupft ist. FOr eine numerische Modellierung der Morphodynamik und deren vergleichende
Beurteilung mit anderen Modellsystemen ist ein méglichst synoptischer Datensatz fir den
Modell-Natur-Vergleich notwendig. Eine Optimierung des Messkonzeptes fur die morphody-
namische Modellierung in einem definierten Referenzgebiet ist daher anzustreben.

Mit den Erfahrungen aus der Pilotphase ist es durch eine reine Literaturrecherche nicht mog-
lich, eine stichhaltige und fundierte Modellwahl fur die Modellierung der morphol ogischen
Veranderungen an der Westklste Sylts zu treffen. Eine vergleichende Bewertung der Leistung
von Modellen ist nur Uber einen Modell-Natur-Vergleich unter identischen Naturbedingungen
moglich. Das Streben nach einer solchen Bewertung setzt voraus, dass Vergleiche von Mo-
dellergebnissen und Feldmessungen an représentativen Referenzgebieten erfolgen.

Daher wird eine Modellvorauswahl getroffen, deren Modelle in weiteren Untersuchungen
néher zu untersuchen sind. Aus diesen Untersuchungen konnen Stérken und Schwéachen der
einzelnen Modelle erkannt und so konkrete Aussagen zur Modelleistung gemacht werden.
Aul3erdem koénnen Erfahrungswerte in der Modellanwendung gewonnen werden, die auch zu
einer Optimierung des Messkonzeptes beitragen kdnnen. Aus den Ergebnissen dieser Modell-
studien konnte schlief3dlich eine Modellwahl explizit fur die Untersuchung der morphodynami-
schen Prozesse im Strand- und Vorstrandbereich fir den Bereich der WestkUsten Sylts resul-
tieren.
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4 Glossar

BSS-Wert

Brier Skill Score
Statistischer Vergleichswert fur die morphodynamische Modellleistung

[sz - zm|)— Azm]Z

BSS= Lﬁ mit z.B.Az_ =0,10maszul. Fehler (Messfehler)
ZO_Zm

und den Indizesm = gemessen, b = berechnet, 0 = Ausgangshéhe

Qualification Morphology:;
BSS (VAN RIUN ET AL., 2003)
Excellent 1.0-0.8
Good 0.8-0.6
Reasonable/fair 0.6-0.3
Poor 0.3-0
Bad <0

Deter ministisch / deter ministi-
sches M odell

Auf der Vorbestimmtheit der Geschehnisse beruhend,
Ereignis-Vorhersagbarkeits-Modell (VAN RIJN ET AL., 2001)

Ensemblerechnung

Einsatz verschiedener morphodynamischer Modelle/ Modellparameter zur
Biindelung von Stérken und Ausblendung von Schwéchen. Dieses fihrt zum
Einsatz eines Morphologic Ensemble Prediction System = MEPS. Gleichzeitig
Erhohung der Aussagegenauigkeit bei der Prognose. Neben der notwendigen
Variation der numerischen und sedimentol ogischen Parameter eines bestimm-
ten MD-Modells erbringt auch der Einsatz verschiedener MD-Modelle
(Morphologic Multi Model Approach) eine Absicherung der M odellergebnisse

(PLUB, 2006).

Flachenmodell

Prozesshasierende Modellsysteme in 2D bzw. Q3D und 3D mit vielen Unter-
modulen zur Beschreibung des Wellenfeldes, tide-, wind- und wellenerzeugten
Strémungsfel dern, Sedimenttransportflissen und Sohlentwicklung in einem
Riickkopplungssystem (VAN RIJN ET AL., 2000).

Nur selten Beriicksichtigung von Brandungszonenprozessen, wie z.B Ripp-
stromung, Wellereflexion und Diffraktion fir die Untersuchung der Strandent-
wicklung bei K iistenstrukturen (WWW-COASTALWIKI)

I nter oper abilitat

Fahigkeit zur Zusammenarbeit von verschiedenen Systemen, Techniken oder
Organisationen durch die Einhaltung gemeinsamer Standards. Zwei Systeme,
die miteinander vereinbar sind, nennt man kompatibel (WIKIPEDIA).

Kalibrierung Anpassung des Modells an die Gegebenheiten des betrachteten Systems fuir
bestimmte Zeitspannen oder eines bestimmten Zeitpunktes. Im allgemeinen
Sprachgebrauch oft a's Eichung des Modells durch Messparameter bezeichnet
(ZIELKE, 1999).

Linienmodell Modellsystem zur Untersuchung langfristiger horizontaler V erlagerungen einer

strandparallelen Héhenlinie unter dem Einfluss von Wellen und Stromung al's
Resultat des Sedimenttransports 1angs der Klste unter der Annahme einer Ver-
lagerung in See- oder Landrichtung ohne gleichzeitiger Forménderung des
kiistennormalen Profils (WINTER, 2001).

M or phologischer Faktor

Bei der Verwendung eines morphologischen Faktors werden die berechneten
morphologischen Verdnderungen einer Einzeltide mit dem definiertem Zeitfak-
tor multipliziert und so der Referenzmorphol ogie angenahert (WINTER,

2001).
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M or phodynamisches M odell

Vereinfachte Naturbeschreibung, bei der parallel zur Berechnung der Hydrody-
namik auch der Feststofftransport berechnet wird und die Ergebnisse als Sedi-
menttransport bzw. Erosion bei der Topographie bzw. Bathymetrie berlicksich-
tigt werden, bei der die hydrodynamischen Prozesse tiber eine kontinuierlich
aktualisierte Topographie/Bathymetrie ablaufen (BARTHEL ET AL., 1997).

Topographie '4 = (*:’*‘ B
— v
Wellen ] kurzzeitige langfristige
‘ s Morphologieanderung Morphologieanderung
Stromung * | == |
— v |

P

|
Sediment-Transport

e Y — S
Sediment-Bilanz \ i
|- ;“ = 45‘ Filtern
e | I
Dynamische Bathymetrie
Szenarien

Abbildung 4-1: Prinzip der mor pohdyn. Simulation (L ehfeldt et al., 1998)

Statische Bathymetrie Dynamische Bathymetr;'e

multi-layer-M odell / multi-line-
M odell

(auch: n-layer-Modell / n-line-
M odell)

Generalisierung des einfachen one-line-Modélls, die es ermdglicht die Kiisten-
bathymetrie mehr a's nur als eine Strukturlinie zu beschreiben.

Das Querprofil wird mit wechselseitig interaktiven Schichten schematisiert
(STEETZEL ET AL., 2004). Das Querprofil entwickelt sich aufgrund der Inter-
aktion zwischen diesen Schichten. Das K istenlangsprofil jeder Kontur (Umriss-
linie) entwickelt sich wie bei one-line-Modellen nur unter der moglichen Sedi-
mentverteilung der einzelnen Zellen. Die K listenentwicklung ist somit eine
Funktion von K Uistenquer- und K Uistenléngstransport. Zurzeit noch wenigim
Gebrauch, da das Modellkonzept die Gefahr birgt, das Verhalten quer zur Kis-
tenlinie nicht realistisch genug zu beschreiben. Kalibrierung dieser Modelle
erfordert einen hoheren Aufwand als bei one-line-Modellen (WWW-
COASTALWIKI; STEETZEL ET AL., 1998).

one-layer-Modell / one-line-
M odel

Die Sandstrandmorphologie wird durch eine einzelne Strukturlinie beschrieben.
Verénderungen in der Position dieser Form (also K tistenlinienverénderungen),
zusammen mit anderen Parametern wie Wellenbedingungen, Strdmungen und
Sedimenttransportraten sind ausschliefdlich eine Funktion der Langsrichtung.
Vorhersagen von Veranderungen in der Strand- und kiistennahen M eeresbo-
denebene werden dargestellt. Das Strandprofil wird dabei a's konstant ange-
nommen. One-line-M odelle entstanden aus anal ytischen L ésungen der Diffusi-
onsgleichung werden heute aber aufgrund ihrer Flexibilitét und fur die realisti-
sche Modellierung nicht-idealisierter Kistenlinien in numerischen Modellen
verwendet. Feste Bauwerke (Buhnen, Ufermauern) werden durch ein Paramet-
risierung ihrer Effekte auf die K iistenlinie im Modell beriicksichtigt (WWW-
COASTALWIKI)

Probabilistisch / probabilitisches
M odell

die Wahrscheinlichkeit beriicksichtigend,;
Wahrscheinlichkeitsmodell (VAN RIJN ET AL., 2001).

Profilmodell

Kustenprofil-Modelle spiegeln die physikalischen Prozesse quer zur Kustenli-
nie unter der Annahme der Langskiistengleichférmigkeit wieder und dienen der
Untersuchung kurzfristiger vertikaler Formverénderungen des kiistennormalen
Strandprofils. Berticksichtigung von allen relevanten Transportkomponenten
(Wellenasymmetrie, durchschnittliche K Gistenquerstrémungen) in K iistenquer-
richtung. Dartber hinaus sind Langskiistenstromungen durch Tide und Wellen
in den meisten Modelleintegriert (VAN RIJN ET AL., 2003; WINTER,
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2001). Kiistenprofilmodelle vereinfachen das K iistensystem zu einem 2D
System (mit Héhenlage und K tistenabstand in Querrichtung). Diese Modelle
beinhalten im Allgemeinen Shoaling, Energieverlust infolge Wellenbrechen
und Sohlrauheit, Rippstrdmung in Querrichtung, Tidestrémungen und Sedi-
menttransport. Alle diese Modelle sagen Strandprofil&nderungen infolge Sedi-
mentquertransport voraus (WWW-COASTALWIKI)

Prozessbasiertes M odell

Modernste Variante fur die Beschreibung morphodynamischer Prozesse zur

K tstenentwicklung von Perioden bis 20 Jahre oder mehr. Bestehend aus Un-
termodulen fur die Hydrodynamik, den Sedimenttransport und die Bettniveau-
veradnderungen sowie einem Schleifensystem fir die Berlicksichtigung der
dynamischen Interaktion der einzelnen Module (Update) (GRASMEIJER,
2002). Diese Modelle basieren auf Darstellungen der physikalischen Prozesse
und umfassen gewdhnlich die Energie durch Wellen und/oder Stromungen mit
entsprechender Antwort des Sedi menttransportes und ein M orphol ogieaktuali-
sierungsmodul. Weiterhin bestehen jedoch grof3e Lticken im Versténdnis be-
sonders des langfristigen morphol ogischen Verhaltens, wodurch die Ergebnisse
mit einer Reihe von Unsicherheiten behaftet sind (WWW-COASTALWIKI)

RMAE

Relative Mean Absol ute Error

Statistischer Vergleichsparameter fur die Beurteilung der Modellleistung fur
Wellenhéhe (Ai=0,10m) und FlieRgeschwindigkeiten (Ai= 0,05) (VAN RIJN ET
AL., 2000).

i, —i_|—Ai
RMAE = w mit Ai alszul. Fehlerbreite (Messfehler) und
i

m

Indizesm = gemessen und b = berechnet

Qualification fave height; Velocity; (VAN RIJN ET AL.,
RMAE RMAE 2003 )

Excellent <0.05 <0.1

Good 0.05-0.1 0.1-0.3

Reasonable/fair 0.1-0.2 0.3-0.5

Poor 0.2-0.3 0.5-0.7

Bad =03 =0.7

Statistische Vergleichsparame-
ter

BSS = Brier Skill Score
RMAE = Relative Mean Absolute Error

Validierung

Uberprifung der Giiltigkeit des wissenschaftlichen Ergebnisses unter dem Ver-
gleich von Modellergebnissen und Naturmessdaten, die bei der Kalibrierung
und Verifizierung in keiner Weise verwendet wurden (ZIELKE , 1999).

Verhaltenbasiertes M odell

Phanomenol ogisches Modell, in dem einige der physikalischen Prozesse, diein
die Entwicklung der Kistenlinie mit einbezogen werden, durch empirische
Beziehungen vereinfacht werden (STEETZEL ET AL., 2001). Verhaltenorien-
tierte Modell erreichen (vermeintlich) bessere Ergebnisse fir die langfristige
Modellierung als prozessbasierende M odellsysteme. Es existiert keine klare
Grenze zwischen verhaltenbasierten Modellen und prozesshasierenden Model-
len.

Verifizierung

Uberprifung des Computercodes und der implementierten Prozesse auf Natur-
shnlichkeit (ZIELKE, 1999).
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