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1 Einleitung

Die Entwicklung der Deutschen Bucht iiber die letzten Dekaden zeigt groBrdumig ein kom-
plexes Verhalten aus migrierenden Tiderinnen, dynamischen Wattflichen und Vorstrinden
(WINTER 2011). Um unser Verstindnis der beobachteten Morphologie zu verbessern und
damit auch die Fahigkeit zur Vorhersage von Auswirkungen des Klimawandels oder anthro-
pogener Eingriffe, ist es notwendig die relevanten Sedimenttransportprozesse und —pfade zu
verstehen. Ein erster Schritt in diese Richtung wurde in dem KFKI-Projekt ,,Aufbau von inte-
grierten Modellsystemen zur Analyse der langfristigen Morphodynamik in der Deutschen
Bucht (AufMod)“ geleistet, in dem eine Datenbasis fiir Simulationsmodelle geschaffen und
bestehende mathematische Verfahren getestet wurden (siche AufMod Abschlussbericht,
HEYER ET AL. 2013). Da es gegenwirtig keine geeignete Messtechnik zur Erfassung der
groBraumigen Sedimenttransporte fiir lingere Zeitspannen gibt, miissen sich Prognosen zur
Sedimentumlagerung deshalb auf numerische Modelle stiitzen. Auch diese sind in Threr Ge-
nauigkeit begrenzt. Der Einschéitzung von LESSER ET AL. (2004), dass noch keine erfolgrei-
chen morphodynamischen Simulationen mit dreidimensionalen Modellen verfiigbar sind, ist
auch heute noch fiir groskalige Modellanwendungen (GréBenordnung von 100 km) zuzu-
stimmen. Es wurden jedoch Fortschritte bei der Modellierung von langfristigen Szenarien fiir
kleinere Gebiete (z.B. JUNGE ET AL. 2006; VAN DER WEGEN 2010) und der Abbildung inte-
graler GroBen wie dem morphologischen Raum (maximale Anderung der Sohllage in einem
definierten Zeitraum) gemacht (KOSTERS UND WINTER, IN PRESS). Die Parametersensitivitt
der in numerischen Modellen implementierten empirischen Sedimenttransportformulierungen
erfordert eine umfassende Kalibrierung und Validierung der Modelle, die auf Basis der be-
stehenden Messdaten nur eingeschriankt zu leisten ist. Zur exakten Abbildung der langfristi-
gen morphologischen Umformungen miisste ein numerisches Modell in der Lage sein, alle
priagenden Teilprozesse in ihrer zeitlichen Entwicklung korrekt abzubilden. Die begrenzte
Verfiigbarkeit von flichendeckenden Messungen auf der einen Seite, so wie die Grenzen der
numerischen Modelle (Rechnerkapazitit, Modellansétze) schrinken einen direkten Vergleich
zwischen gemessenen und berechneten Anderungen der Sohllage fiir groBriumige Umfor-
mungen stark ein. Eine erfolgreiche Herangehensweise fiir die Losung dieses Problems ist
der Vergleich unterschiedlicher Modellsysteme zur Beurteilung der Spannbreite von Modell-
ergebnissen (z.B. PLUB UND HEYER 2007).
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2 Mathematische Modellierungswerkzeuge

Im Rahmen des Projekts AufMod wurden die vier folgenden prozessbasierten numerischen
Modelle eingesetzt, um die Variabilitit der Berechnungsergebnisse unterschiedlicher physi-
kalischer Approximationen und numerischer Umsetzungen abzuschitzen.

Hydrodynamik Seegang Morphodynamik
1. UnTRIM (3D) UnK SediMorph
2. DELFT3D-HYD (2D) SWAN DELFT3D-MOR
3. MARINA (2D) MARINA MARINA
4. TELEMAC (2D) TOMAWAC SISYPHE

Die Lage des Gewisserbodens (Bathymetrie) wird bei den verschiedenen Modellsystemen
jeweils durch ein Gitternetz diskretisiert. Die Rechenmodelle UnTRIM, MARINA und TE-
LEMAC verwenden die gleichen unstrukturierten Dreieckselemente (siche Abb. 1) mit einer
variablen Auflésung von ca. 80 m bis ca. 24 km. Diese erlaubt die gleichzeitige Abbildung
der gesamten Nordsee mit grober Aufldsung und einer hoher aufgeldsten Deutschen Bucht.
Das Verfahren DELFT3D dagegen setzt strukturierte Gitternetze ein (hier nicht gezeigt), die
zur Erreichung einer dhnlichen Auflosung ineinander geschachtelt wurden.
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Abb. 1: Gesamtes Untersuchungsgebiet (links) und Fokusgebiet der Deutschen Bucht
(rechts) mit verwendetem unstrukturiertem Gitternetz

Die unterschiedlichen Modelle verwenden weitgehend die gleichen Anfangs- und Randbe-
dingungen, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten. Eine detaillierte Be-
schreibung des Modellaufbaus ist in dem Abschlussbericht des Projekts AufMod dokumen-
tiert (siche HEYER ET AL. 2013).

Zur Abschitzung der mehrjdhrigen Variabilitdt wurde das Modell UnTRIM-SediMorph fiir
den Untersuchungszeitraum (1996-2008) als Hindcast-Rechnung aufgebaut, berechnet und
validiert (BAW 2013). Zur zeitlich dariiber hinausgehenden Langfristprognose wurde ein bis
zu 100 jahriger Zeitraum auf Basis des Modells TELEMAC-SISYPHE berechnet.
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3 Sedimenttransport in der Deutschen Bucht

3.1 Transportpfade

Die raumliche Struktur des Geschiebe- und Suspensionstransports ist in Abb. 2 exemplarisch
auf Basis der Ergebnisse des Modells UnTRIM-SediMorph dargestellt. Dazu wurde fiir das
Jahr 2006 der Sedimenttransport von 10 Fraktionen (Feinschluff bis Kies) unter realistischem
meteorologischen und hydrologischen Antrieb berechnet. Die rdumliche Struktur des Ge-
schiebetransportes (Mittelsand und gréber) entspricht im Wesentlichen dem Suspensions-
transport (Feinsand und feiner). Im Mittel wird das Sediment als Kiistenldngstransport vor
den ostfriesischen Inseln in Richtung Osten transportiert. Im nordfriesischen Bereich zeigen
sich fast keine durchgehenden Sedimenttransportbénder, signifikant ist hier nur der Transport
in den Tiderinnen. Die Grofie des Geschiebetransports ist fast flichendeckend um mehr als
eine Magnitude geringer als der Suspensionstransport, mit zunehmender Distanz von der
Kiiste nimmt dabei die relative Bedeutung des Geschiebetransports ab.
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Abb. 2: Mittlerer Sedimenttransport fiir das Jahr 2006 aufgeteilt in Geschiebetransport (links)
und Suspensionstransport (rechts) auf Basis des Modellverfahrens UnTRIM-
SediMorph

Zur Veranschaulichung der Sedimenttransportpfade wurden fiir den Gesamttransport als
Summe aus Suspension und Geschiebe berechnet, wie sich einzelne Sedimentpartikel basie-
rend auf dem mittleren Transport in den unterschiedlichen Modellsystemen bewegen wiirden
(Lagrange-Trajektorien, vgl. Abb. 3).
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Abb. 3: Transportpfade und -intensitdt des Sedimenttransports in der erweiterten Deutschen
Bucht auf Basis der Modellsysteme a) UnTRIM-SediMorph, b) TELEMAC-SISYPHE
und ¢) MARINA

Fiir die betrachteten Modelle zeigt sich ein konsistentes Bild der Transportpfade. Der berech-
nete Sedimenttransport ist entlang der ostfriesischen Inseln in die Innere Deutsche Bucht
gerichtet. Das in diesen Bereich transportierte Material verbleibt im Wesentlichen hier. Nur
im tieferen Bereich (>> 20 m) verzweigt der Sedimenttransport westlich von Helgoland
nordwiérts. Die genaue Auspriagung dieser generellen Transportrichtung und insbesondere die
Menge des transportierten Materials unterscheiden sich dagegen in den einzelnen Modellen
zum Teil deutlich.

3.2 Bilanzierung
Zur Abschitzung des Nettotransports in die Deutsche Bucht hinein bzw. aus der Deutschen

Bucht heraus, wurden die Sedimenttransporte entlang ausgewéhlter Profile fiir den Untersu-
chungszeitraum 1996 - 2007 bilanziert (siche Abb. 4).
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Abb. 4: Netto-Deposition in der Deutschen Bucht aus Basis der Simulationsergebnisse(rot:

UnTRIM-SediMorph, griin: TELEMAC-SISYPHE, hellblau: MARINA) und Dauer
hoher Windgeschwindigkeit (>18 m/s) an der Station Helgoland (blau). Die Lage der
Schnittprofile ist in der Abbildung rechts dargestellt.

Die ausgetragenen Mengen aus der Deutschen Bucht sind um etwa eine GroBBenordnung ge-
ringer als die Eintragsmengen. Der Austausch mit den Astuaren ist in den Modellen durch die
gewihlte rdumliche Aufldsung nicht hinreichend aufgeldst und wird fiir die Bilanzierung
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nicht beriicksichtigt. Die berechnete Netto-Deposition in der Deutschen Bucht als Differenz
des residuelle Sedimenteinttransports iiber die Bilanzierungsprofile basierend auf den Ergeb-
nissen von UnTRIM-SediMorph betrigt im Mittel ca. 28 Mt/a. Bezogen auf die Gesamtfldche
der Deutschen Bucht von ca. 32.000 km? ergibt sich aus der mittleren Deposition eine theore-
tische mittlere Aufwuchshdhe von ca. 0,5 mm, die sich in der Natur jedoch raumlich diffe-
renziert in der Deutschen Bucht verteilt. Der hochste Wert von ca. 42 Mt/a der untersuchten
Jahreszeitreihe wird in den anderen Jahren nur zu etwa 1/2 bzw. 1/3 erreicht. Der Vergleich
der Berechnungsergebnisse der unterschiedlichen Modelle zeigt fiir das Jahr 1998 eine relativ
gute Ubereinstimmung (40,5 — 46,5 Mt/a), withrend fiir das Jahr 2006 deutlichere Unter-
schiede sichtbar werden (30 Mt/a — 44 Mt/a).

Der Vergleich mit der Dauer hoher Windgeschwindigkeit zeigt iberwiegend eine hohe Kor-
relation mit der Netto-Deposition und weist daher auf die starke Wirkung des meteorologi-
schen Antriebs fiir die Richtung des Reststroms in der Deutschen Bucht hin.

Von besonderem Interesse ist die tiefenabhidngige Verteilung der Netto-Transportmassen.
Detailanalysen ergaben, dass der iiberwiegende Anteil im Tiefenbereich zwischen 10 m und
20 m liegt. Der Transport im Riickseitenwatt der ostfriesischen Inseln ist deutlich geringer.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Prognosen zum mittel- bis langfristigen Sedimenttransport und zur Morphodynamik sind mit
groflen Unsicherheiten behaftet. Zur Abschitzung der Spannbreite von Ergebnissen ist daher
eine Kombination von daten- und prozessbasierten Modellen notwendig. Die prozessbasierte
Modellierung ermdglicht die Analyse der groBrdumigen Zirkulation und Sedimentbewegung
in der Deutschen Bucht, als bestimmende Grof3e fiir den seeseitigen Sedimenttransport in den
deutschen Astuaren. Analysen der Modellergebnisse weisen eine hohe Variabilitit des gene-
rell zyklonalen Kiistenlangstransport in der Deutschen Bucht auf, sowohl in Magnitude als
auch in Richtung. Die Modellergebnisse zeigen einen etwa gleichwertigen Einfluss des tide-
getriebenen Sedimenttransports im Vergleich zur kombinierten Wirkung von Wind und See-
gang. Eine verldssliche Validierung der transportierten Sedimentmengen ist auf Basis der
verfliigbaren Messungen derzeit nicht moglich, der qualitative Vergleich mit geologischen
Auswertungen bestétigt die generelle Funktion der Deutschen Bucht als Netto-
Depositionsbereich. Die Modelle prognostizieren 13 Mt/a bis iiber 46 Mt/a Netto-Deposition.
Die Bilanzierung beriicksichtigt dabei jedoch nicht den Austausch mit den Astuaren. Die
Netto-Deposition ist eng mit dem meteorologischen Antrieb korreliert. Eine Untersuchung in
wie weit diese Korrelation auch auf Baggermengen in den #uBeren Astuaren iibertragbar ist,
ist eine Fragestellung zukiinftiger Untersuchungen. Die im Rahmen von AufMod durchge-
fiihrten morphodynamischen Simulationen weisen ebenfalls eine hohe Schwankungsbreite
zwischen den Modellergebnissen auf, deren Bewertung durch die aktuelle Messgenauigkeit
und Abdeckung stark eingeschrinkt ist und zusétzlich anthropogene Einfliisse wie Bagger-
und Verklappvorgidnge beriicksichtigen muss. Die Weiterentwicklung der morphodynami-
schen Simulationen fiir die duBeren Astuare stellt daher eine Herausforderung dar, die in zu-
kiinftige Forschungsvorhaben weiter voran getrieben werden muss.
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