HENRY

Hydraulic Engineering Repository

Ein Service der Bundesanstalt fur Wasserbau

Article, Published Version

Milbradt, Peter; Kosters, Frank; Putzar, Bert; PIuR, Andreas

Analyse des Sedimenttransports und der Morphodynamik
in der Deutschen Bucht auf Basis des Multi-Modell-
Ansatzes

Die Kiste

Zur Verfigung gestellt in Kooperation mit/Provided in Cooperation with:
Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI)

Verflgbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/101742

Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:

Milbradt, Peter; Kosters, Frank; Putzar, Bert; PIUR, Andreas (2015): Analyse des
Sedimenttransports und der Morphodynamik in der Deutschen Bucht auf Basis des Multi-
Modell-Ansatzes. In: Die Klste 83. Karlsruhe: Bundesanstalt fir Wasserbau. S. 147-165.

Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:

Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewahrten Nutzungsrechte.

Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.

©105le)




Die Kuste, 83 AufMod (2015), 147-165

Analyse des Sedimenttransports und der
Morphodynamik in der Deutschen Bucht auf Basis
des Multi-Modell-Ansatzes

Peter Milbradt, Frank Kdsters, Bert Putzar und Andreas Plif¢

Zusammenfassung

Prozessbasierte morphodynamische Simulationsmodelle haben sich in den letzten Jahren
zu wichtigen Ingenieurwerkzeugen fir die Beurteilung von wasserbaulichen Maf3nahmen
entwickelt. Sie werden nicht nur zur Analyse zuriickliegender Zeitrdume eingesetzt, sie
sollen auch die Analyse von zukiinftigen Verdinderungen ermdglichen. Prozessbasierte
Simulationsmodelle erlauben insbesondere die systematische Untersuchung von Zusam-
menhingen, die sich in der Natur der Beobachtung entzichen oder nur mit grolem Auf-
wand zu erfassen sind.

In diesem Artikel werden Ergebnisse basierend auf grofrdumigen morphodynami-
schen Simulationen mit unterschiedlichen Modellsystemen prisentiert. Der Zeitraum um-
fasst die Jahre von 1996 bis 2008 und berticksichtigt die treibenden Krifte von Gezeiten,
von Fernwellen, von Oberwasserzuflissen sowie von Windfeldern und dem daraus gene-
rierten Seegang. AufMod stellt jihrliche konsistente Bathymetrien und initiale Sediment-
daten bereit, die von den morphodynamischen Modellen fiir weitere Analysen genutzt
werden kénnen. Durch Verwendung moglichst einheitlicher Gitternetze kénnen die Stir-
ken, aber auch die Defizite der unterschiedlichen angewendeten numerischen Modelle
herausgearbeitet und bewertet werden. Auf diese Weise ist es moglich, im Rahmen des
Multi-Modell-Ansatzes Unsicherheiten der numerischen Modellierung abzuschitzen. Die
in diesem Artikel vorgestellten Ergebnisse geben einen ersten skaleniibergreifenden Ein-
blick in die Sedimentdynamik und die daraus resultierenden Sedimenttransportpfade in
der Deutschen Bucht.

Schlagworter

Prozessbasierte Modelle, UnTRIM, MARINA, TELEMAC, DELFT3D, Seegang, Mor-
phodynamik, Sedimenttransport, Sedimenttransportpfade, Bathymetrie, Deutsche Bucht,
Analyse, Multi-Modell-Ansatz, Volumenbilanzen

Summary

The morphodynamic numerical model simulations cover a time span from 1996 to 2008 and are based
on the natural processes taking the whole variability of tides, external surge, river run-off, wind and waves
into acconnt. AunfNMod provides a suite of consistent annual bathymetries as well as initial sediment pa-
rameters which can be used by numerical morphodynamic models for further analyses. By using the same
model grids the strength and weakness of the different numeric models can be evalnated and their uncer-
tainties can be assessed. This leads to a Morphodynamic Multi-Model-Approach. The morphodynamic
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model results give a first comprebensive impression of the resulting sediment transport pathways in the
German Bight.
Keywords

Nortlh Sea, German Bight, sediment mixture, sediment distribution, bathymetry, sediment transport,
morphodynamic, waves, numerical modeling, Multi-Modell approach
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1 Einleitung

Die Deutsche Bucht, im siiddstlichen Teil der Nordsee gelegen, verfiigt tiber einen aus-
geprigten morphologischen Formenreichtum (z. B. EHLERS 1988). Insbesondere im Be-
reich des amphibischen Kiistensaums und in den Astuaren besteht eine groBe riumliche
Variabilitit der Wassertiefen. Votlinder, Wattflichen, Flachwassergebiete, weit verzweig-
te Prielsysteme, Wattstréme und tiefe Rinnen bilden die Grundelemente der iberwiegend
mit Wasser bedeckten Landschaft. So hat sich auch das Wattenmeer in diesem Bereich
ausgebildet, heute das groBte Wattenmeer der Welt und als UNESCO Weltnaturerbe an-
erkannt. Dieser 6kologisch einzigartige Naturraum ist sich stindig dndernden Umweltbe-
dingungen z. B. in Form des globalen Klimawandels und dem damit einhergehenden An-
stieg des mittleren Meeresspiegels ausgesetzt. Diese natiirlichen Anderungen aber auch
die unterschiedlichen anthropogenen Nutzungsanforderungen bediirfen eines vertieften
Verstindnisses der hydrologischen und morphologischen Entwicklung in der Deutschen
Bucht. Neben der stetigen Weiterentwicklung der Messtechnik und der damit verbunde-
nen wesentlichen Verbesserung der Datengrundlage haben sich seit vielen Jahren hydro-
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dynamisch-numerische Simulationsmodelle in den Ingenieur- und Umweltwissenschaften
als geeignete Werkzeuge zur Analyse des Verhaltens komplexer Systeme etabliert. Aber
auch datenbasierte Modelle helfen, das Systemverstindnis durch zurtickblickende Simula-
tionen zu verbessern.

Die grofiriumige Hydrodynamik der Nordsee und der Deutschen Bucht wurde in der
Vergangenheit intensiv untersucht (vgl. z. B. Ubersichtsartikel von OTTO et al. 1990 so-
wie SUNDERMANN und POHLMANN 2011), steht aber auch heute noch im Interesse der
Wissenschaft, z. B. im Hinblick auf die Umformung der Tidewelle in der Deutschen
Bucht (STANEV et al. 2014). Die sich dndernde Morphologie detr Deutschen Bucht ist von
WINTER (2011) groBriumig auf Basis von verfligharen Peilungen untersucht worden.
Numerische Berechnungen haben bisher im Wesentlichen einen deutlich kleinrdumigeren
Fokus gehabt, wie zum Beispiel die Eider (JUNGE et al. 2006) oder die Elbe (CHU et al.
2013). GroBrdumigere Untersuchungen gibt es nur fiir den Transport von suspendierten
Sedimenten (z. B. GERRITSEN et al. 2000, STANEVA et al. 2009). Sowohl die geographi-
sche Lage als auch die groriumigen Sedimenttransportprozesse in der Nordsee machen
die Deutsche Bucht zu einem ausgeprigten Akkumulationsgebiet (ZEILER et al. 2000).
Neben dem weitrdumigen Sedimenttransportgeschehen in der Nordsee und der Deut-
schen Bucht fithren vor allem die lokalen hydraulischen Gegebenheiten in Form von See-
gangs- und Tidewirkung zur schon beschriebenen Formenvielfalt an der deutschen Nord-
seckiste.

Mit Hilfe des Funktionalen Bodenmodells (vgl. MILBRADT et al. 2015) kann im Rah-
men der Messunsicherheiten die bathymetrische Entwicklung in der Deutschen Bucht
tber die letzten 30 Jahre beschrieben werden. Mit diesen datenbasierten Hindcast-
Simulationen lassen sich die Sedimentvolumina, die in der Deutschen Bucht akkumuliert
werden, abschitzen. Die diese Verinderungen hervorrufenden Sedimenttransporte lassen
sich jedoch nicht flichendeckend detektieren. Messbare Indikatoren fir die Beurteilung
von Transportrichtungen bilden flichenhafte Beschreibungen der Zusammensetzung von
Oberflichensedimenten und Bodenformen (z. B. Dinen und Rippel). Zur zeitlich und
rdumlich konsistenten Integration dieser Messungen, und insbesondere zur Analyse der
wirksamen, nattrlich ablaufenden Vorginge, werden prozessbasierte Simulationsmodelle
genutzt, welche geeignete Werkzeuge zur Abschitzung von Transportmengen und insbe-
sondere -wegen darstellen.

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Verfahren und Methoden zur Berechnung des
groB3riumigen Sedimenttransports werden in diesem Beitrag mit Fokus auf grundlegende
Aspekte der Modellierung und als Anwendung zur Bestimmung der Lage der Sediment-
transportpfade vergleichend diskutiert. Weitergehende Aspekte zu einzelnen Fragestel-
lungen sind in diesem Heft der Kiste dokumentiert (PUTZAR und MALCHEREK 2015;
VALERIUS et al. 2015) bzw. im AufMod Abschlussbericht dokumentiert (HEYER und
SCHROTTKE 2013).

2 Multi-Modell-Ansatz

Zur Simulation von hydro- und morphodynamischen Phinomenen im Kisteningenieur-
wesen wurden in der Vergangenheit numerische Simulationsmodelle mit unterschiedli-
chen Zielsetzungen und Grundlagen entwickelt. Um das breite Spektrum der Phinomene
und Fragestellungen aus dem Bereich der Morphodynamik der Deutschen Bucht
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abdecken zu kénnen, wurde im Rahmen von AufMod konsequent ein Multi-
Modellansatz realisiert. Die Bezeichnung Multi-Modell bezieht sich hierbei sowohl auf die
Verkniipfung von daten- und prozessbasierten Modellansitzen als auch auf die numeri-
schen Modellkerne sowie betrachteten Modellzeitraume und -ausdehnungen.

Prozessbasierte numerische Simulationsmodelle basieren auf der Analyse physikali-
scher GesetzmiBigkeiten der zu beschreibenden Prozesse, deren mathematischen Formu-
lierung und nicht zuletzt der numerischen Approximation im Rahmen einer software-
technischen Realisierung. Wird als Morphodynamik die morphologische Umformung,
also die zeitliche Verinderung der Gewissersohle, verstanden, so missen die hydro-
dynamischen und Transportprozesse, die dieses bewirken, in einer physikalisch plausiblen
Wirkungskette beschrieben werden.

Zu dem zu simulierenden Prozess der

* Morphodynamik
bertcksichtigen die prozessbasierten Simulationsmodelle die

* Hydrodynamik
* Wasserstinde,
* Strémungen und

* Seegang
* Advektion und turbulente Diffusion gel6ster und partikuldrer Stoffe
* Salz,

* verschiedene Fraktionen suspendierter Feststoffe sowie
* Sedimenttransport an der Gewissersohle

als die die Morphodynamik wesentlich bestimmenden EinflussgréB3en. Sowohl die unter-
schiedlichen Ziele bei der Entwicklung der physikalischen und mathematischen Modell-
grundlagen als auch die softwaretechnische Umsetzung der verfiigbaren morphodynami-
schen Simulationsmodelle fiihren zu teilweise erheblichen Unterschieden. Um die Varia-
bilitit der Simulationsergebnisse unterschiedlicher physikalischer Approximationen und
numerischer Umsetzungen zu beurteilen, wurden im Rahmen des Multi-Modell-Ansatzes
die folgenden prozessbasierten numerischen Modellkerne eingesetzt:

Hydrodynamik (HN) Seegang (SG Morphodynamik (MD)

UnTRIM Unk SediMorph
DELFT3D (FLOW) SWAN DELFT3D (MOR)
MARINA MARINA MARINA
TELEMAC TOMAWAC SISYPHE

Am geringsten sind die Unterschiede bei der Umsetzung der hydrodynamischen Modell-
komponenten in den eingesetzten Modellkernen. GréBere Unterschiede ergeben sich bei
den Seegangsmodellen, die bei MARINA auf einem hyperbolischen instationiren Wel-
lenmodell basieren, wihrend SWAN das klassische spektrale Seegangsmodell darstellt.
Unk ist ebenfalls ein spektrales Seegangsmodell auf der Basis der Wave-Action-Balance-
Gleichung, wohingegen TOMAWAC eine vereinfachte spektrale stationire Wave-Action-
Gleichung 16st. Die Sedimenttransportmodule unterscheiden sich in einer Vielzahl von
Ansitzen und Approximationen. Beispielsweise werden die zeitvarianten Kornverteilun-
gen bei MARINA durch den mittleren Korndurchmesser und die Sortierung parametri-
siert, wohingegen bei SISYPHE, DELFT3D und SediMorph diese durch Kornfraktionen
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diskretisiert werden, teilweise fiir Bodenfracht und suspendierten Transport getrennt.
Ahnlich breit ist das Spektrum der eingesetzten Transportansitze, der Berechnung der
Bodenschubspannungen und kritischen Bodenschubspannungen. Die Integration der
Seegangsparameter in morphodynamischen Modellen stellt auch heute noch eine wissen-
schaftliche Herausforderung dar.

Bei der Kopplung der ecinzelnen Modellkomponenten bildet das Modellsystem
MARINA eine Ausnahme im Vergleich zu den anderen eingesetzten Modellsystemen. Bei
MARINA werden zu jedem Zeitschritt alle Modellkomponenten direkt gekoppelt und auf
denselben Stutzstellen berechnet.

Ausgehend von den Fragestellungen der groB3rdumigen und langfristigen Transport-
und Umlagerungsprozesse in der Deutschen Bucht werden im Wesentlichen Zeitrdume
von 1 bis 10 Jahren und die gesamte Nordsee mit einem verfeinerten Modellbereich der
Deutschen Bucht in den Untersuchungen fokussiert. Erginzt werden diese Modellunter-
suchungen durch langfristige Modelluntersuchungen von bis zu 100 Jahren (siche hierzu
PUTZAR und MALCHEREK 2015) und Detailmodelle der Fokusgebiete. Somit wird das
Konzept des Multi-Modell-Ansatzes auf die riumliche Ausdehnung und Auflésung sowie
die Simulationszeit erweitert.

3 Modellaufbau

Die Kombination eines Modellkerns mit einer Disktetisierung des Untersuchungsraumes,
den Rand- und Anfangswerten sowie den modellspezifischen Parametrisierungen fithren
zum eigentlichen Simulationsmodell. Sind diese entsprechend der zu behandelnden Fra-
gestellung festgelegt, wird das Modell zunichst kalibriert und in einem weiteren Schritt
validiert. Fir die morphodynamische Modellkomponente wird in der Regel nur von Plau-
sibilisierung gesprochen, da viele der notwendigen Parameter derzeit noch nicht flichen-
deckend gemessen werden kénnen bzw. die Datenlage der vorhandenen Vermessungs-
daten hdufig fir eine Validierung im eigentlichen Sinne nicht ausreichend ist.

Zur Abschitzung der mehrjihrigen Variabilitit der hydrodynamischen Parameter und
des Sedimenttransportes wurde das Modellsystem UnTRIM-SediMorph fir den Untersu-
chungszeitraum (1996- 2008) als Hindcast-Simulationsmodell aufgebaut, berechnet und
validiert. Fir kurz- bis mittelfristig direkt gekoppelte morphodynamische Modelluntersu-
chungen kam das Modellsystem MARINA zum Einsatz. Zur zeitlich dariiber hinaus-
gehenden Langfristprognose wurde ein bis zu 100-jihriger Zeitraum auf Basis des Mo-
dellsystems TELEMAC-TOMAWAC-SISYPHE genutzt (s. 0.).

3.1 Modellausdehnung und -auflésung

Die Beurteilung der groBrdumigen und langfristig stattfindenden geomorphologischen
Verdnderungen in der Deutschen Bucht kénnen nicht ohne die Berlicksichtigung der
Prozesse in der gesamten Nordsee betrachtet werden. Das Modellgebiet des gemein-
samen Basismodells umfasst deshalb sowohl die Nordsee als auch den Englischen Kanal
und die westliche Ostsee (siche Abb. 1). Die Rechenkerne UnTRIM, MARINA und
TELEMAC verwenden unstrukturierte Dreieckselemente mit einer variablen Aufldsung
von ca. 80 m bis ca. 24 km. Dieses erlaubt die gleichzeitige Abbildung der gesamten
Nordsee in grober Reproduktion der Strukturen und Tiefen sowie einer héheren
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Granularitit in der Deutschen Bucht. Einzelne Pricle, Tiderinnen und Astuare sind in
diesem Modell jedoch immer noch verhiltnismafig grob diskretisiert.

Fir das Modellsystem DELFT3D mussten, auf Grund der spezifischen Anforderun-
gen an die Ortsdiskretisierung, ein eigenstindiges Nordseemodell und ein eingebettetes
Netz fur die Deutsche Bucht erstellt werden.

Fir eher kleinrdumige Fragestellungen wurden weitere Detailmodelle hoher Aufls-
sung, z. B. fir das ]ade—Weser—Astuar, aufgebaut und genutzt.

Abbildung 1: Gesamtes Untersuchungsgebiet (links) und Fokusgebiet der Deutschen Bucht
(rechts) mit verwendetem unstrukturiertem Gitternetz.

3.2 Randbedingungen und Anfangswerte

Der Betrieb der verschiedenen Simulationsmodelle erfolgte weitgehend unter gleichen
Rand- und Anfangsbedingungen (siche Abb. 2).

Zu Beginn cines jeden Simulationslaufes mussen an allen Knoten des Berechnungs-
gitters konsistente ZustandsgroBen (Vatiable) vorgegeben werden.

Die initiale konsistente Tiefenverteilung sowie die Verteilung der Sedimentparameter
sind wesentliche Anfangsbedingungen morphodynamischer Simulationsmodelle und wer-
den aus dem Funktionalen Bodenmodell abgeleitet. Die Berechnungspunkte im prozess-
basierten numerischen Simulationsmodell reprisentieren in der Regel nicht die System-
zustinde an dem Ort des Punktes, sondern sind vielmehr Reprisentanten der sie umge-
benden Region (Voronoi-Region). Entsprechend den Besonderheiten der numerischen
Verfahren werden deshalb angepasste erhaltungstreue Approximationen zur Initialisie-
rung der Tiefe und der sedimentologischen Parameter in Anlehnung an integrale Mittel-
werte iber die zugehdrigen Voronoi-Regionen herangezogen.

Fir die hydrodynamischen Anfangswerte, wie Wasserspiegellage, Strtémung, Seegangs-
parameter usw., werden in der Regel eingeschwungene Zustinde aus Vorlaufsimulationen
genutzt. Abb. 2 zeigt einen Uberblick iiber die gewihlten Randbedingungen und An-
fangswerte des Nordseemodells.
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Wasserstande

+ Partialtiden aus 8Iobalem Modell FES2004
(Lyard et al., 2006)

+ Mittelwasserlage aus dem BSH/DWD

Nordatlantikmodell
+ Ostsee: konstant
Oberwasserabfluss

+  Taglicher Abfluss (Deutsche Bucht) oder
saisonale / langfristiges Mittel

Salzgehalt

« Klimatologie (Janssen et al., 1999)
Windschubspannung, Luftdruck

« DWD Prognosemodell

Seegang

«  Windwirkidnge an der Modellgrenze
Sedimente

+  AufMod Bodenmodell

« konstante SPM Konzentration (Gayer, 2004)
Bathymetrie

+  AufMod Bodenmodell

A [ : ﬁ“’“ﬁ

T ol

Abbildung 2: Ubersicht der Rand- und Anfangswerte.

3.3 Modellvalidierung

Morphodynamische Simulationsmodelle beschreiben die Verinderung der Lage des Ge-
wisserbodens und die zugehdrigen Transportvorginge. Zusitzlich liefern diese numeri-
schen Modelle auch hiufig Informationen iber Verinderungen der Zusammensetzung
und Ausprigung des Gewisserbodens.

Die Beurteilung der Giite der (morphodynamischen) Simulationsmodelle, das heil3t
der Grad der Ubereinstimmung der berechneten Ergebnisse mit den Prozessen in der
Natur, wird anhand von Vergleichen mit Naturmessungen erbracht und ist immer abhin-
gig von der Problemstellung, zu deren Beantwortung diese herangezogen werden sollen.
Dieser Prozess der Modellvalidierung ist der letzte Schritt beim Modellaufbau.

Die Sedimenttransportvorginge und die morphologischen Verinderungen des Ge-
wisserbodens werden im Wesentlichen durch die hydrodynamischen Krifte auf den Bo-
den verursacht. Die Variabilitit der Hydrodynamik wird ihrerseits wiederum ganz wesent-
lich durch die Meteorologie beeinflusst. Aus diesem Grunde wurde eine stufenweise Va-
lidierung der Modellkomponenten, beginnend bei der Analyse der meteorologischen
Randwerte tber die hydrodynamischen Modellkomponenten bis hin zu den Transport-
und Umlagerungsprozessen der eigentlichen morphodynamischen Modellkomponenten,
dutrchgefithrt. Dabei muss beachtet werden, dass die zur Validierung herangezogenen
Messungen ebenfalls gewisse Unsicherheiten aufweisen.

Nachfolgend wird im Wesentlichen auf die Validierung der hydrodynamischen und
morphodynamischen Modellkomponenten eingegangen. Die Validitit der meteorologi-
schen Steuerparameter wurde nur exemplarisch an ausgewihlten Windmessungen gepriift
und nicht vertieft untersucht.
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3.3.1 Hydrodynamik

Die hydrodynamischen Prozesse in der Deutschen Bucht werden nach ihren Zeitskalen
in turbulente, seegangsinduzierte und langperiodische Anteile klassifiziert. Turbulenz ist
ein kleinrdumiges und sehr , kurzperiodisches® Phinomen, welches nur mit sehr hohem
Aufwand fir kleine Gebiete und kurze Zeitrdume messtechnisch aufgenommen werden
kann. Aus diesem Grunde und den hiufig parametrisierten Umsetzungen in den Model-
len kann die Turbulenz nicht als Validierungsgréfie herangezogen werden. Zu den we-
sentlichen hydrodynamischen KenngréBen, die zur Validierung verwendet werden kon-
nen, gehdren die mittlere Wasserspiegellage (Pegelmessungen) und die gemessenen See-
gangsparameter (Seegangsbojen). Die den Sedimenttransport auslésenden, bodennahen
Stromungsgeschwindigkeiten kénnen heute und auch wohl in naher Zukunft nicht sy-
noptisch aufgenommen werden und entfallen deshalb als Validierungsgréfien der hydro-
dynamischen Modellkomponenten.

Die Validierung der hydrodynamischen Simulationsergebnisse erfolgte hier im We-
sentlichen auf Basis des Jahres 2006.

3.3.1.1 Tide

Die grof3rdumigen Stromungsphidnomene in der Deutschen Bucht basieren im Wesentli-
chen auf den Gezeiten und dem Windeinfluss. Die Gezeitenstrémung wird hauptsichlich
hervorgerufen durch die halbtigigen M2- und S2-Gezeiten sowie deren Uberlagerungen,
aus denen sich die Nipp-Spring-Zyklen ergeben. Fir die Validierung des groBriumigen
Stromungsgeschehens wurden alle im Bereich der Nordsee zur Verfiigung stehenden Pe-
geldaten zusammengetragen und homogenisiert (siche Abb. 3).

3 0 z 4 b 0 L]
L L L L L L L

) X Bergen N a
\f' = | Legende
‘ :lModeHrand
‘th\angar
®] ¢ Pegelstationen [y

st
Weepodt Moorduj 4
Felixstoue Hifwich Euro platfomg”™

1 3‘ DI 2I ﬂl TI m' 13‘ L

Abbildung 3: Genutzte Pegel zur Validierung der Wasserspiegellagen.
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Die Analyse wurde fiir die einzelnen Pegelstationen in der Nordsee bzw. Deutschen
Bucht durchgefithrt und ist exemplarisch fir das Jahr 2006 in der Abb. 4 dargestellt. Der
Vergleich des wesentlichen Energieeintrags aus der M2-Gezeit (Amplitude in Abb. 4
oben) wird von den einzelnen Modellen im Vergleich zur Messung gut getroffen. Bei ei-
nem direkten Vergleich von gemessener und berechneter Wasserspiegellage als root mean
square error (RMSE) (Abb. 4 unten) zeigt sich, dass die grob diskretisierten Bereiche
deutlich héhere Abweichungen aufweisen als der Fokusbereich der Deutschen Bucht.
Dort konnte ein Zielwert von RMSE < 40 cm im Wesentlichen eingehalten werden. Ab-
weichungen zeigt das strukturierte Verfahren DELFT3D, bei dem die in Randlagen posi-
tionierten Pegel schlechter approximiert werden kénnen als in den unstrukturierten, fei-
ner aufgelésten Modellen.
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Abbildung 4: Vergleich der M2-Partialtide entlang der Nordseckiste aus den Simulationen und
Analysen der Pegelmessungen.
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3.3.1.2 Seegang

Neben den tide- und windgetriebenen Strémungsgeschwindigkeiten hat insbesondere das
Seegangsgeschehen eine signifikante Wirkung auf die Mobilisierung von Sedimenten.

Die Verteilung der berechneten signifikanten Wellenhéhe in der Nordsee (24.02.2006 —
11:00 Uhr) wird beispielhaft in Abb. 5 wiedergegeben.

Zur Validierung der Seegangsmodelle standen fiir das Jahr 2006 Seegangsmessungen
an den Bojen WSB, NSB, Helgoland, FINO und Elbe zur Verfigung.

Die Analyse der Unterschiede zwischen den punktuell gemessenen und den berechne-
ten Seegangsparametern erfolgte auf der Basis von Zeitreihen. Die in der Abb. 6 exemp-
latisch gegentbergestellte gemessene und berechnete Wellenhéhe an der Boje NSB zeigt
im Rahmen der Genauigkeit der Eingangsgréfien, wie z. B. dem Windfeld, eine hinrei-
chende Ubereinstimmung.
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Abbildung 5: Mit SWAN berechnete Verteilung der signifikanten Wellenhéhe in der gesamten
Nordsee am 24.02.2006 — 11:00 Uht.
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Abbildung 6: Vergleich berechneter (MARINA) zu gemessener WellenhShen an der Boje NSB.

3.3.2 Morphodynamik

Entsprechend der Fragestellungen an die morphodynamischen Modelluntersuchungen
kénnen unterschiedliche Detaillierungsstufen der Modellplausibilisierung betrachtet wet-
den. Fir die Plausibilisierung der morphodynamischen Modellkomponenten kénnen re-
gelmifige Vermessungen des Gewisserbodens in Verbindung mit geeigneten rdumlichen
und zeitlichen Interpolationsverfahren herangezogen werden. Neben volumetrischen Be-
trachtungen der Gewisserbettentwicklung lassen sich weiterhin Bodenformen und die
Verinderung der Kornzusammensetzung zur Plausibilisierung verwenden.

Die absolute Lage des Gewisserbodens eignet sich nicht als Validierungsgro3e, da die
Messunsicherheiten insbesondere in groflien Tiefen und in morphologisch hoch aktiven
Bereichen recht grof3 sind.

4 Sedimenttransport in der Deutschen Bucht

Der Sedimenttransport in der Deutschen Bucht wird aus unterschiedlichen Quellen ge-
speist. Hierzu zihlen die Astuare, vor allem aber die angrenzenden Bereiche der Nordsee.
Schon in der Vergangenheit wurde hierzu eine Vielzahl von Untersuchungen durchge-
fihrt. In Abb. 7 sind die wesentlichen Abschitzungen des Sedimenttransportes in der
Nordsee aus einer Literaturstudie und den im Rahmen der gutachterlichen Titigkeit der
Bundesanstalt fur Wasserbau identifizierten Sedimenteintrige von Elbe-, Weser- und
Ems-Astuar in die Deutsche Bucht zusammengefasst. Siehe hierzu u. a.: POHLMANN und
PULS (1994); MCMANUS und PRANDLE (1997); EISMA und IRION (1988); MCCAVE
(1987); ODD und MURPHY (1992); BOON et al. (1997); VAN ALPHEN (1990); EisMA
(1981); PULS et al. (1997); DE KOK (2004); NAUW und RIDDERINKHOF (2009).
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Im Rahmen von AufMod wurden zur Beurteilung der groriumigen und mittel- bzw.
langfristigen morphodynamischen Verhiltnisse in der Deutschen Bucht morphodynami-
sche Simulationsrechnungen jeweils iber ein Jahr durchgefithrt und diese Modellergeb-
nisse unter unterschiedlichen Aspekten analysiert.
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Abbildung 7: Abschitzung der jahrlichen Sedimenttransportmengen auf der Basis unterschiedli-
cher Literaturquellen.

4.1 Sedimenttransportpfade

Als Synthese der in den einzelnen Modellen berechneten Sedimenttransporte wurde in
AufMod als Analyseansatz die Berechnung von Sedimenttransportpfaden genutzt. Zur
Veranschaulichung der rdumlichen Struktur des Sedimenttransports wird dazu im Sinne
Lagrangescher Trajektorien berechnet, wie sich einzelne Sedimentpartikel basierend auf
dem analysierten mittleren Transport bewegen wiirden. In Abb. 8 sind diese Trajektorien
fur die einzelnen Modelle und die zur Berechnung der Trajektorien herangezogenen re-
sultierenden Sedimenttransporte als Intensitit (Farbskala) und Richtung (Vektoren) dar-
gestellt. Zur Vergleichbarkeit der einzelnen Modellsysteme wurde dazu der Gesamttrans-
port, als Summe aus Suspensions- und Geschiebetransport, genutzt. Ausgehend vom
Multi-Modellansatz wurde abschlieBend das arithmetische Mittel der resultierenden
Transporte und zugehérigen Transportpfade aus allen drei vorgenannten Simulationser-
gebnissen ermittelt (AufMod-Modell-Ergebnis).
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Abbildung 8: Sedimenttransportpfade und -intensititen des Sedimenttransports in der erweiter-
ten Deutschen Bucht auf Basis der Modellsysteme A) TELEMAC-SISYPHE, B) MARINA, C)
UnTRIM-SediMorph und D) der Mittelwert aus allen drei Simulationen.

Fir die betrachteten Modelle zeigt sich ein konsistentes Bild der Transportpfade. Der
berechnete Sedimenttransport ist entlang der ostfriesischen Inseln in die Innere Deutsche
Bucht hinein gerichtet. Das in diesen Bereich transportierte Material verbleibt im Wesent-
lichen in der Deutschen Bucht. Auffillig ist das Abknicken der Transportpfade westlich
von Helgoland in nordwestlicher Richtung entlang des ehemaligen Elbeurstromtales. Die
genaue Ausprigung dieser generellen Transportrichtung und insbesondere die Menge des
transportierten Materials unterscheiden sich dagegen in den einzelnen Modellen zum Teil
erheblich. Der nach Osten gerichtete Sedimenttransport im stdlichen Teil der Deutschen
Bucht sowie das Abknicken der Transportrichtungen tber dem echemaligen Elbe-
Urstromtal decken sich mit den Erkenntnissen aus der Analyse der Oberflichensedi-
mentverteilungsmuster in der Deutschen Bucht (VALERIUS et al. 2015).
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Die Aufteilung der resultierenden Sedimenttransportfrachten in den Anteil der suspen-
dierten und am Boden transportierten Anteile wird auf Abb. 9 deutlich. Die bodennahen
Transporte konzentrieren sich im Wesentlichen in den Astuarmiindungen und im Bereich
der Inseln. Die Schwebstofffrachten sind rund eine Gréflenordnung stirker als die Ge-
schiebefracht.
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Abbildung 9: Resultierende Schwebstofffracht (links) und resultierende Geschiebefracht (rechts)
[m*/m] bzw. Pfade fiir das Szenario 2006.

4.2 Variation der Transportpfade

Eine Vielzahl numerischer Simulationen hat gezeigt, dass sich Verdnderungen in den
Transportmengen und -pfaden in Abhingigkeit der meteorologischen Gegebenheiten zur
Folge haben. Diese Anderungen lassen sich bezgl. ganzer Jahre ausmachen und bis hin zu
jahreszeitlichen Einfliissen analysieren.

In der Abb. 10 wutrden beispielsweise Modellsimulationen mit den meteotrologischen
Randbedingungen der Jahre 1998 und 2006 durchgefihrt und die zugehdrigen resultie-
renden Sedimenttransportpfade dargestellt. Im Vergleich zum meteorologisch eher ruhi-
gen Jahr 2006 kam es 1998 zu hoheren Wind- und Seegangseinwirkungen in der Deut-
schen Bucht. Hierdurch haben sich die mittleren resultierenden Sedimenttransportpfade
in Richtung Osten verschoben. Das typische Abknicken vor Helgoland und die anschlie-
Bende Biindelung im Elbe-Urstromtal ist ein stabiles Muster.
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Abbildung 10: Unterschiedliche Transportpfade der Jahre 1998 (griin) und 2006 (rot).

4.3 Volumenbilanzen

Zur Abschitzung des Nettotransports in die Deutsche Bucht hinein bzw. aus der Deut-
schen Bucht heraus, wurden die Sedimenttransporte entlang ausgewihlter Profile fir den
Untersuchungszeitraum 1996-2007 bilanziert. Eine Gegeniiberstellung der Simulationser-
gebnisse von UnTRIM-SediMorph (rot, 1996-2007), TELEMAC-SISYPHE (grtin, 1998
und 2006) sowie von MARINA (hellblau, 2006) untereinander sowie der Bezug zur Dau-
er hoher Windgeschwindigkeiten (W > 18 m/s, blau) wird auf Abb. 11 dargestellt.

Der Vergleich mit der Dauer hoher Windgeschwindigkeit zeigt iberwiegend eine hohe
Korrelation mit der Netto-Deposition und weist daher auf die starke Wirkung des meteo-
rologischen Antriebs fiir die Richtung und Menge des resultierenden Sedimenttransportes
in der Deutschen Bucht hin.
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Abbildung 11: Netto-Deposition [Mt/a] in der Deutschen Bucht auf Basis der Berechnungen
(rot: UnTRIM, grin: TELEMAC, : MARINA) und Dauer hoher Windgeschwindigkeit
(>18 m/s) in Helgoland (blau). Die Lage der Schnittprofile ist rechts dargestellt.

Die ausgetragenen Mengen aus der Deutschen Bucht sind um etwa eine Grélenordnung
geringer als die Eintragsmengen. Der Austausch mit den Astuaren ist in den Modellen
durch die gewihlte riumliche Auflésung nur unzureichend aufgeldst und wird fiir die Bi-
lanzierung nicht explizit berticksichtigt. Die Netto-Deposition in der Deutschen Bucht,
als Differenz des residuellen Sedimenttransports iber die Bilanzierungsprofile basiert
z. B. auf den Ergebnissen von UnTRIM-SediMorph (1996 — 2007) und betrigt im Mittel
ca. 28 Mt/a. Der hochste Wert von ca. 42 Mt/a in der untersuchten Jahreszeitreihe wird
in den andeten 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), wihrend fiir das Jahr 2006
deutlichere Unterschiede sichtbar werden (30 Mt/a-44 Mt/a). In der GroBenordnung
entsprechen die Ergebnisse der prozessbasierten Simulationsmodelle denen aus den
Vermessungsdaten abgeleiteten volumetrischen Verinderungen in der Deutschen Bucht.
Bei einer Fliche der Deutschen Bucht von rd. 32.000 km? und einer Porositit von 0,4
ergibt sich fiir eine Netto-Deposition von 28 Mt/a eine gleichmiBige, flichendeckende
Erhohung der Sohle von td. 0,55 mm/a.

Sowohl die datenbasierten Modelle (Funktionales Bodenmodell) als auch die prozess-
basierten Simulationen (Morphodynamischer Multi-Modell Ansatz) weisen eine Akkumu-
lation von Sedimenten in der Deutschen Bucht aus. Insbesondere wichst das Watt schon
heute an (vgl. MILBRADT et al. 2015).

5 Zusammenfassung

Die Einbettung der prozessbasierten morphodynamischen Simulationsmodelle in den
konzeptionellen Modellansatz in AufMod hat zu einer Verbesserung des Verstindnisses
der morphodynamischen Prozesse in der Deutschen Bucht gefithrt. Der konzeptionelle
Modellansatz beinhaltet die Verbesserung von Naturmessverfahren iiber ein generalisier-
tes Datenmodell bis hin zum konzeptionellen morphodynamischen Modell der Deut-
schen Bucht als Verkniipfung aller zusammengetragenen Informationen. Die Kombinati-
on unterschiedlicher Modellkerne auf der Basis moglichst gleicher Netzauflosungen,
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Randbedingungen und Anfangswerten erméglichte die Darstellung von Unterschieden
und vor allem die Identifikation von modellunabhingigen Mustern in den Simulations-
ergebnissen.

Ein wesentliches Ergebnis der prozessbasierten Modelluntersuchungen war die repro-
duzierbare Bestimmung von resultierenden Sedimenttransportpfaden in der Deutschen
Bucht. Nicht zuletzt konnten auf der Basis der morphodynamischen Multi-Modellsimula-
tionen belastbare resultierende Sedimenttransportmengen, die in die Deutsche Bucht ein-
und ausgetragen werden, abgeschitzt werden. Die durch die Modelle prognostizierten
13 Mt/a bis tuber 46 Mt/a Netto-Depositionen beriicksichtigten auf Grund der Mo-
dellausdehnungen und -auflésungen jedoch noch nicht den Austausch mit den Astuaren
und korrelieren gut mit dem meteorologischen Antrieb. Die im Rahmen von AufMod
durchgefithrten morphodynamischen Simulationen weisen ebenfalls eine hohe Schwan-
kungsbreite zwischen den Modellergebnissen auf, deren Bewertung durch die aktuelle
Messgenauigkeit und Abdeckung stark eingeschrinkt ist und zusitzlich anthropogene
Einflisse wie Bagger- und Verklappungsvorginge beriicksichtigen muss. Die Weiterent-
wicklung der morphodynamischen Simulationen fiir die dueren Astuare stellt daher eine
Herausforderung dar, die in zukiinftigen Forschungsvorhaben weiter vorangetrieben
werden muss.
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