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’ Motivation

»  Kistenmanagement fordert nachhaltige, umweltfreundliche Entwicklung der Klistenregionen
= Sandaufspulung gilt als naturnahe, anpassungsfahige (,weiche) Kistenschutzmafl3hahme
= Unterschiede in der Verantwortung, Motivation, Vorgehensweise, Umweltiuberwachung, ...

» Dauerhaftigkeit und genaue Wirkungsweise von Sandaufsptlungen sind noch nicht
umfassend verstanden und erfordern bessere der Analyse- und Simulationsmethoden

» Bislang wenig Forschung zu langfristigen 6kologischen Auswirkungen und der biologischen
Relevanz verschiedener Prozesse von Sandentnahme und Sandaufspilung

Buhnen u. Deckwerke auf Norderney (Staudt) (Dredging International)
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TP 2 Verbesserte Vorhersage
hydrodynamischer Randbedingungen

- |LeichtweiB-Institut

= Prozessbasierte Modellierung:
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’ TP 2 Verbesserte Vorhersage o
‘ hydrodynamischer Randbedingungen TS Lelchtweibinstity

Datenbasierte Modellierung mit Kiinstlichen Neuronalen Netzwerken (KNN)

Naturmessungen
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® i
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Verfiighare Daten
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S bojen AufMod Bath tri
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L. Seegang
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TP 2 Verbesserte Vorhersage —-—
hydrodynamischer Randbedingungen S Lelchelbinsti

Datenbasierte Modellierung mit Kiinstlichen Neuronalen Netzwerken (KNN)

Messdaten Training Berechnung
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TP 2 Verbesserte Vorhersage -
hydrodynamischer Randbedingungen S Lelchelbinsti

Vergleich von KNN und numerischer Modellierung

Seegang Boje Bunkerhill

— Ded fI31) Derechnung
—— NN Berschinung
—— M asdaten

05—

0
28.01.13 29.01.13 30.01.13 31.01.13 01.02.13 02.02.13

Datwm
Schirenkamp et al. (2020)
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TP 2 Verbesserte Vorhersage

hydrodynamischer Randbedingungen

Vergleich von KNN und numerischer Modellierung

[ 0 l 0§ |0

Boje Sylt
Wind Sylt

Boje Bunkerhill ~

Verfiigbare Daten

() Stroemungsgeschw
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© Seegang
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¥t ¥ (t-d))

45

3.5

H,,y simulated [m]

1.5

0.5
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TP 2 Verbesserte Vorhersage
hydrodynamischer Randbedingungen

=@ |LeichtweiB-Institut

Einfluss unterschiedlicher Aufspulstrategien auf kiistennahe Hydrodynamik

= Laborversuche im LWI-Wellenkanal (1,00 m breit, 1,25 m tief, 90 m lang)
» |nsgesamt 90 Versuche mit JONSWAP Spektren (Kombination von 6 verschiedenen
Sturmflutszenarien und 4 unterschiedlichen Kistenprofilen)

Messung von: Messtechnik:
=  Stromungsprofile » Wellenpegel (Reflexionsanalyse)
» Sohlnahe Ruckstromung (undertow) = 3D und 1D ADV-Sensoren

= Wellentransmission, Wellendampfung = Videoaufzeichnung
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TP 2 Verbesserte Vorhersage
hydrodynamischer Randbedingungen

=@ |LeichtweiB-Institut

Einfluss unterschiedlicher Aufspulstrategien auf kiistennahe Hydrodynamik

Versuchsaufbau STENCIL B - Modularer Einbau r 0,0
ModellmaBstab 1:20
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TP 2 Verbesserte Vorhersage
hydrodynamischer Randbedingungen

=@ |LeichtweiB-Institut

Einfluss unterschiedlicher Aufspulstrategien auf kiistennahe Hydrodynamik
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crogs-shore location {m

TP 3 Datenbasierte Methode zur Analyse
morphologischer Entwicklungen

Ludwig-Franzius-Institut
fiir Wasserbau, Astuar- und
Kiisteningenieurwesen

Umfangreiche Datenbank mit Messungen vor Ameland (NL) und Sylt
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Gijsman et al. (2019a)

12



’ TP 3 Datenbasierte Methode zur Analyse Ludwig-Franzius-Institut
‘ morphologischer Entwicklungen - Kisteningenicurwesen

Entwicklung des Strandvolumens auf Sylt

Mean (top) and Temporal Variability (bottom) in Shoreline Volume
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Gijsman et al. (2020)
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TP 3 Datenbasierte Methode zur Analyse Ludwig-Franzius-Institut

morphologischer Entwicklungen B cemmoeeirestn

Bestimmung der Lebensdauern von Sandaufspilungen auf Sylt

» Principal Component Analysis (PCA) / Empirical Orthogonal Function (EOF) method

= Profilbasierter Ansatz (Beispiel vor Westerland)
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TP 4 Verbesserte Grundlagen fir Modellierung == FZK
des Sedimenttransports Forschungszentrum Kiste

Weltweit einzigartige Versuche im Grof3en Wellenkanal (GWK)
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TP 4 Verbesserte Grundlagen ftr Modellierung
des Sedimenttransports

Transportverhalten gemischter Sande

Mixed sediment

s FZK

Forschungszentrum Kiiste

100 —&
= 30 m langes Sandbett
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60 = 2 (regelmalige) Wellenbedingungen
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® S .
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d eS Sed I m en tt ran S p O rtS Forschungszentrum Kiiste

’ TP 4 Verbesserte Grundlagen ftr Modellierung == FZK

Umfangreiche Messtechnik / Involvierung internationaler Partner

» Stromungsgeschwindigkeiten/Sedimentflisse
» Sedimenttransport in Suspension
« Sedimenttransport an der Sohle (sheet flow)

» Sedimentproben & Tracer Experiment
(Sortierung, Entmischung der Fraktionen?)
« Sohlprofile
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TP 4 Verbesserte Grundlagen fir Modellierung == FZK
des Sedimenttransports Forschungszentrum Kiste

Sohlprofile / Ermittlung von Transportraten
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TP 4 Verbesserte Grundlagen ftr Modellierung
des Sedimenttransports

Sohlprofile / Ermittlung von Transportraten
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Van der Werf et al. (2019)
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TP 4 Verbesserte Grundlagen fir Modellierung == FZK
des Sedimenttransports Forschungszentrum Kiste

Sohlprofile / Ermittlung von Transportraten
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L]

SANTOSS: q_(10° m%/s)

TP 4 Verbesserte Grundlagen ftr Modellierung
des Sedimenttransports

Verbesserung der SANTOSS Formel
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TP 4 Verbesserte Grundlagen ftr Modellierung

des Sedimenttransports

Fortsetzunqg der Datenanalyse Uber Projektlaufzeit hinaus

z' (mm)

0 Mean velocity profiles

s FZK

Forschungszentrum Kiiste
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Schimmels et al. (2020)
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’ TP 5 Auswirkungen von Sandentnahmeaktivitaten @AN/

6 Messfahrten (4 x Mya Il: 1 X FS Alkor: 1 X FS Heincke) Westerland Il & Il

Westerland

&l
N
o 5 10 20
L | |
— Klilometell's — ‘ ‘
8°10€E 8°20'E 8°30°E 8°40'E
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’ TP 5 Auswirkungen von Sandentnahmeaktivitaten @*AN/

6 Messfahrten (4 x Mya Il: 1 X FS Alkor: 1 X FS Heincke) Westerland Il & Il

» Facherecholotauswertung (Gebietsgrof3e ca. 15 km?)

» Zusatzlich: Sidescan Sonar, Bodenproben, Unterwasserkamera

Sep 2016 Apr 2017 Dez 2017 Mar 2018 Nov 2018 Jan 2019

RatREN

Erganzt nach Mielck et al. (2018)
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’ TP 5 Auswirkungen von Sandentnahmeaktivitaten @*NVI

Morphologische Entwicklung in Enthahmetrichtern

—v

water
depth [m]

-
Mar 2018 . NO_V 2318

Jan 2019

Erganzt nach Mielck et al. (2018)
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% TP 5 Auswirkungen von Sandentnahmeaktivitaten @*M”

Benthische Habitate in Entnahmetrichtern

Sidescan Mosaik Januar 2019

Dunkel = hohe Riickstreuung
Hell = geringe Riickstreuung

Habitate
- Steine 3
= In den Trichtern lagert sich B schiick .
. . . [ Grobsand
Feinmaterial (Feinsand/
SCh|Uff) ab Korngré3enverteilung
D

. . . % COARSE SAND:
» Hier keine Steine (mehr?) % s MEDIUM SAND:

vorhanden % FINE SAND:

8°9'30"E 8°11'0"E 8°11'30"E 8°12'0"E 8°12'30"E

Mielck et al. (in prep): Persistent effects of marine sand extraction on
habitats and associated benthic communities in the SE-North Sea
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’ TP 5 Auswirkungen von Sandentnahmeaktivitaten @*NVI

Zusammensetzung makrozoobenthischer Spezies

Siteclass | an] o[ 1]  2[Msiteclass [ anf o]l 1] 2
53 25 20 8 53 25 20 8
518 423 79 16 518 423 79 16
9.8 16.9 4.0 2.0 9.8  16.9 4.0 2.0
e 08.6 425 16.4 15,7 [ 286 42.5 16.4 15.7
35 26 19 9 35 26 19 9
27 35 2.3 1.1 2.7 3.5 2.3 1.1
] ]

152 5.84  0.30 0 2 0.08 0 0
138 536  0.20 0 2 0.08 0 0
60 228 0.5 0 2 0.08 0 0
25/ 076 025 o012 [N 1 0 0 012
25 092 005 012 1 0 005 0
23 040  0.65 0 1 0 005 0
13 o o035 o075 [N 1 004 0 0
12 004 055 0 1 0 005 0
10 0.04 045 0 1 004 0 0
7 008 025 0 1 004 0 0
7 004 025 0.2 1 004 0 0
6 016 0,10 0 1 0 005 0
5 012 005 0.2 1 004 0 0
4 008 0.10 0 1 004 0 0
4 0.16 0 0 1 004 0 0
3 008 005 0 1 0 0 012
3 0 0 037 1 0 0 012

0 = keine Baggeraktivitaten 1 = Sandentnahme mindestens 10 Jahre her 2 =Sandentnahme fand in den letzten 10 Jahren statt
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’ TP 5 Auswirkungen von Sandentnahmeaktivitaten @A/V/

Individuals (log, )
Effekte auf Makrozoobenthos }3“ i
0.8
= Sandentnahme reduziert die Artenvielfalt 06
. . 0.4
und Speziesdichte (A, B) 0.2
0
= 10 Jahre sind nicht genug fir eine ¢ L “
Erholung (A, B) jﬂ Species per core
= Mittlere Biomasse nimmt ebenfalls ab in 3
frischen Baggerldochern (C) -
1
0
= Zusammensetzung der Arten andert sich ° 1 2
stark nach der Sandentnahme im Schlick 0'2 Biomass (log,))  __
= Nur Polychaet Notomastus latericeus H
profitiert in den ersten 10 Jahren o l
= 3 Arten (Muschel Kurtiella bidentata, . L
Schlangenstern, Polychaet Lagis koreni) st dred;ed dredgediuring
control >10 years ago past 10 years

profitieren nach mehr als 10 Jahren

Mielck et al. (in prep): Persistent effects of marine sand extraction on
habitats and associated benthic communities in the SE-North Sea
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’ TP 5 Auswirkungen von Sandentnahmeaktivitaten @AN/

Habitatentwicklung in Entnahmetrichtern

& rer™
e -
Q=

|:| fine-to-

» medium sand

L 4 medium-to-
?") o=\ I:, coarse sand

= = = I oravel & stones
o)

i
(@ [ ] Lanice con.

I dredging marks
_ g
- e 0 0.5 1
N [ — ]
. Kilometers
1 )
8°10'E 8°11'E

STENCIL - Werkzeuge und Methoden fur nachhaltige Sandaufspulungen

» [n den Trichtern lagert sich Feinmaterial
(Feinsand/Schluff) ab

» Kurzfristige Aufflllung durch Hang-
rutschungen, danach nur noch sehr langsam

= Nach 35 Jahren noch deutlich erkennbare
Spuren am Meeresgrund vorhanden

» Artenvielfalt (Makrozoobenthos) nach mehr als
10 Jahren noch dezimiert

» Ansiedlung neuer (Schlick bevorzugender)
Arten

29



w Lehrstuhl und

’ TP 6 Anwendung hydrotoxikologischer Methoden N issrasmd

Allgemeines

= Uber 1000 kg Sedimentproben aus
Entnahmegebiet Westerland Il & IlI

| und Umgebung zur Referenz.
Tem- IREETI A4
peratur B EEEETR _
= | = Untersuchung von Vergleichsproben
Leit-
gebundene | fahigkeit : aus Hamburger Hafen und Rhein.
Schadstoffe @ aquatische 9
@ > Organismen , : 0o
Py 9 » Umfangreiche chemisch-physikalische

Sedimentanalysen.
Bindung-/
Abldsungsprozesse

']
astt
Y
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
o
.
+¥
.
.
Y
.
.
.
-
-
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= Ermittlung des teratogenen Schadi-

gel.'c')st.e. ° : ® bioverfigbare gungspotenzials der Sedimente und
Schadstoffe LI ‘. Schadstoffe Biomarkeranalysen mit Muscheln.

Baggerung N - = Anwendung der fur fluviale Sedimente
edimen-
tation entwickelten Methode auf marine

Sedimente konnte bestétigt werden.
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8°90°E 8°9'30"E 8°10'0"E 8°10'30"E 8°11'0"E 8°11'30"E 8°12'0"E

'--,:j.!; ™ & - [ . w Lehrstuhl und
lb 10 g logischer Methoden I\’w\v;l::‘:;:‘.tt:;m

Wasserwirtschaft

54°55'30"N

= Uber 1000 kg Sedimentproben aus
Entnahmegebiet Westerland Il &
und Umgebung zur Referenz.

54°55'0"N

= Untersuchung von Vergleichsproben
aus Hamburger Hafen und Rhein.

54°54'30"N

» Umfangreiche chemisch-physikalische
Sedimentanalysen.

= Ermittlung des teratogenen Schéadi-
gungspotenzials der Sedimente und
Biomarkeranalysen mit Muscheln.

= Anwendung der fir fluviale Sedimente
entwickelten Methode auf marine
Sedimente konnte bestétigt werden.

54°53'30"N
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’ TP 6 Anwendung hydrotoxikologischer Methoden

Sedimentanalysen

Untersuchung Methodik

Granulometrie ISO 13320

Wassergehalt DIN EN I1SO 17892-1
Konsolidierungsversuche UHCM (Ultraschallsensoren)
Kritische Sohlschubspannungen [EROSIMESS
Schwermetallbelastung Rdntgenfluoreszenzanalyse

6 0,600
5 " 0,500
Konzi
0
; 50 10C % 0,400
. c
_ o)
£-2 B 0,300
Y 5
%3 e
5 2 0,200
g
§f5 0,100
5 A4 T0:24  00:44:24  00:59:24 01:14:24  01:29:24
1 o 0,000
7 Zeit [min]
e Konzentrationsverlauf s Sohlschubspannungsverlauf

Sohlschubspannung [N/m?]

w Lehrstuhl und

W Institut fiir
Wasserbau und

IWW wasserwirtschaft

atration [g/]

150

200

250 300
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’ TP 6 Anwendung hydrotoxikologischer Methoden ﬁg‘w?m}n

Kreisgerinneversuche

16

- Rhine :‘. 0.6
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----- Westerland 11 . L o5
129 een Port of Hamburg * TR
=
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e
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’ TP 6 Anwendung hydrotoxikologischer Methoden mwwsmesmsom @

Analyse des Gesamtkohlenstoffgehaltes in den Sedimenten

core sample number comment | TOC [%]

o WDA1 | 18-1942 sand 0.04
= | WDA21 | 18-1943 mud 2.63
~ | wbA25 | 18-1944 | sand 0.06
© | WDA28 | 18-1945 | sand 0.16
2 | WDA32 | 18-1946 |  mud 3.13
< | WDA34 | 18-1947 mud 3.26
g WDA 40 | 18-1948 |  sand 0.08
WDA 44 | 18-1949 | sand 0.10

R1 18-1950 mud 0.12

- R2 18-1951 |  sand 0.04
R3 18-1952 mud 0.46

R4 18-1953 |  sand 0.11

= HH 18-1955 mud 1.72

« Hohe Kohlenstoffgehalte in
schluffigen Sedimenten aus
Entnahmekratern

« HOhere Kohlenstoffgehalte
als Referenzsedimente aus
Hamburger Hafen

» Kohlenstoffgehalte
korrelieren negativ mit
Sandanteil der Sedimente
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’ TP 6 Anwendung hydrotoxikologischer Methoden s @

Analyse des teratogenen Schadigungspotenzials

* Fisch Embryo Toxizitatstest (Fischei-Test;
FET)mit Danio rerio

« Embryonalentwicklung

« Sedimentkontakttest (realistische
Bioverfligbarkeit von Schadstoffen)

Zebrabarbling (Danio rerio)

Normalentwicklung Unnatiirliche Entwicklung durch Einwirkung von Schadstoffen
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’ TP 6 Anwendung hydrotoxikologischer Methoden mwwsmesmsom @

Analyse des teratogenen Schadigungspotenzials

Teratogenes  Schadigungspotenzial Referenzproben
. 100 T
der Sedimentproben 2017 vor Sylt -
ermittelt im Sedimentkontakttest mit 5
Danio rerio € 501
o
: L]
S
®
Sandentnahmestelle 0 . l. e
1 10 100
LC50 = 13,86 % Sediment Sedimentkonzentration [%]
100 1 L] 100
< <
C_LE 50 f_-j 50
o b o
= =
. g ]
0 — = T L L L | 0 -l i-w‘ T L T
1 10 100 1 10 100
Sedimentkonzentration [%] Sedimentkonzentration [%]
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’ TP 6 Anwendung hydrotoxikologischer Methoden s ©

Okotoxikologisches Potenzial in Enthahmetrichtern

8°9'.0'E 8’9’?0'E 8° 19'0'6 8°10'30"E

8°11'0"E 8°11'30"E 8°12'0"E

* Feinsedimente besitzen hohen Anteil an
Gesamtkohlenstoff an den sich organische
Schadstoffe binden kénnen (Senke fur
Schadstoffe)

54"55"30‘ ‘N

« Sedimente bzw. Sedimentextrakte aus den
Entnahmekratern weisen im Vergleich zu
Referenzsedimenten aul3erhalb der
Entnahmekrater ein héheres
Okotoxikologisches Potenzial auf (Endpunkte:
Embryonaltoxizitat, dioxin-&hnliche
Wirksamkeit und Cytotoxizitat)

54°550"N

54"54"30"N

54"52‘0“N

 Je alter die Entnahmekrater, desto hoher das
Okotoxikologische Potenzial der Sedimente

54‘53,‘3U‘N
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’ TP 1 Strategien/Entscheidungshilfen flr die Praxis

Uberblick tiber die internationale Praxis

= Auswertung von ca. 200 Dokumenten.

= Vergleich der Praxis in Europa (Deutschland, Danemark, Niederlande, Belgien, Spanien,
Grol3britannien), USA und Australien.

Grol3e Unterschiede beziiglich Sandentnahme- und Aufspiilstrategien.

Noch groRere Unterschiede bezuiglich Uberwachung der Umweltauswirkungen.

Selbst in Europa Erfordernis fir UVP stark unterschiedlich geregelt.

Langfristiges Monitoring der Umweltauswirkungen an Entnahme- und Aufspulstellen nur in
wenigen Ausnahmefallen.

Deutschland >0.25 km? Allgemeine Vorprifung des
Einzelfalls
Niederlande > 5 km? oder > 5 km Lange u. > 250 m¥m
> 10 Mio. m? (effektiv 1.250.000 m?3)
Spanien Immer (Galizien, Kantabrien) > 500.000 m?3

>3 Mio. m3 (andere)

Staudt et al. (2020)
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’ TP 1 Strategien/Entscheidungshilfen fr die Praxis

SWOT Analyse

Analyse der Starken, Schwachen, Chancen
und Risiken, die mit Sandaufspllungen im
allgemeinen sowie mit unterschiedlichen

Entnahmeverfahren (marine Tiefen- und

Flachenentnahme terrestrische Entnahme)
und Aufsplulstrategien (Strandaufspulung,
Vorstrandaufspulung, Dinenverstarkung,

Mega-Aufspllung) verbunden sind.

Faktoren abgeschatzt wird

Nutzlich Schadlich
Heutige (bekannte) Eigenschaften des
e | ) Eig Starken Schwachen
Verfahrens
ZukUnftige Entwicklung des Verfahrens,
die unter Einbezug weiterer externer Chancen Risiken

Erfahrungen mit Sandersatz im Kiistenschutz

Eine allgemeine Entscheidungsunterstiitzung fiir die Praxis mit aktuellen Er-
kenntnissen aus der Wissenschaft

STENCIL: Strategien und Werkzeuge fiir umweltfreundliche Sandaufspilungen als ,low-
regret’ MaBnahmen unter Auswirkung des Klimawandels (FKZ: 03F0761A-D)

GEFORDERT VOM

* Bundesministerium
e fiir Bildung

und Forschung

http://www.stencil-project.de/de/ergebnisse/
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’ Fazit

Werkzeuge (Modelle und Methoden) fur
Planung, Begleitung/Uberwachung
nachhaltiger Sandaufspulungen
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Strategien (Entscheidungshilfen)
fir nachhaltiges Management von
Sandaufspilungen

STENCIL

Erfahrungen mlt Sandersatz im Kuistenschutz

Eine all, ine Entsc stiitzun, g fiir die Praxis mit aktuellen Er-
kenntni aus der Wissenscha

STENCIL: Strategien und Werkzeuge fir i i als low-
regret’ unter i desKli (FKZ: 03F0761A-D)
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’ Welitere Informationen
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