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Watthydrodynamik: Die hydrodynamische Belastung von Wattgebieten
Abschlussbericht zum KFKI-Projekt 03KIS038 (BELAWATT)

Dieter Eppel, Hartmut Kapitza, Reiner Onken, Andrey Pleskachevsky, Walter Puls, Rolf Riethmiiller,
Bernd Vaessen

183 Seiten mit 133 Abbildungen und 26 Tabellen

Zusammenfassung

Das BELAWAT T-Untersuchungsgebiet war das Hornumer Tidebecken. Die Arbeitsziele des Projektes

waren:

(1) Erstellung einer mehrjihrigen Zeitreihe der Hydrodynamik (Wasserstand, Stromung, Seegang)
im Hornumer Tidebecken mit einem gekoppelten Stromungs-Seegangs-Modell.

(2) Berechnen von Boden-Schubspannungen aus der Hydrodynamik-Zeitreihe. Priifung der Schub-
spannungen auf Eignung als Belastungs-KenngroBen durch Berechnung der Korrelation raum-
licher Schubspannungs-Verteilungen mit entsprechenden raumlichen Verteilungen des Sediments
und des Benthos. Das Ziel war, eine oder mehrere geeignete Belastungs-KenngroBen zu finden.

(3) Langzeit-Beobachtung der Hydrodynamik im Hornumer Tidebecken.

Als Plattformen fiir langfristige Dauermessungen dienen (auch nach dem Abschluss von BELA-
WATT) ein im Watt fixierter Messpfahl, ein im Boden eingespiilter ADCP (Boden-ADCP),
verankerte Waverider-Bojen sowie ein Wellenmess-Radar (WAMOS) an Land.

Fiir die Berechnung der Hydrodynamik wurde das Simulationsystem MOPS (Morphodynamical
Prediction System) benutzt. Die Module von MOPS sind das Stromungsmodell TRIM3D und das
k-Modell fiir die Seegangsberechnung.

Mit MOPS wurde eine Zeitreihe der Hydrodynamik von 2 Jahren berechnet: von November 1999
bis Oktober 2001. Datenfelder des Wasserstandes, der Stromung, der signifikanten Wellenhohe, der
mittleren Wellenperiode und der Seegangsrichtung wurden alle 20 Minuten archiviert. Die Hydro-
dynamik-Zeitreihe November 1999 bis Oktober 2001 war die Basis der weiteren Auswertungen. Das
fir BELAWATT wichtigste Produkt der Hydrodynamik-Zeitreihe ist die Boden-Schubspannung.

Aus dem Abgleich der Schubspannungen sowohl mit den Sedimentdaten als auch mit den
Benthosdaten ergab sich: Sediment und Benthos sind zwar hochsignifikant korreliert mit der Boden-
Schubspannung; die Stirke der Korrelation ist dennoch nicht ausreichend, um Vorhersagen der
zukiinftigen Entwicklung des Sediment-Regimes oder der Benthos-Lebensgemeinschaft im Hornu-
mer Tidebecken zu ermdglichen. Die Suche nach prognosefihigen Belastungs-Kenngréf3en brachte
daher das Ergebnis: in BELAWATT konnte eine solche Belastungs-Kenngrof3e nicht gefunden werden.

Drei abschlieBende Szenarien-Rechnungen mit erhdhten Wasserspiegel-Lagen (Erhohungen um
25 cmund 50 cm) sowie einer Windgeschwindigkeits-Zunahme um 10 % lieferten die Prognose: das
Seegat vertieft sich und die ausgerdumten Sedimente werden im Innern des Hérnumer Tidebeckens
abgelagert.



Wadden Sea hydrodynamics: The hydrodynamic impact on Wadden Sea areas

Abstract
The research area of BELAWATT was the Hornum tidal basin. The project's objectives were:

(1) Calculation of a several years time series of hydrodynamics (water level, currents, waves) in
the Hérnum tidal basin with a coupled current-wave model.

(2) Calculation of bed shear stresses from the hydrodynamics time series. The usefulness of shear
stresses as characteristic impact parameters was tested by calculating the correlations between
spatial shear stress distributions and corresponding spatial distributions of sediments and
benthic communities. The objective was to find one or more useful impact parameters.

(3) Long-term monitoring of hydrodynamics in the Hérnum tidal basin.

The platforms for long-term monitoring were a fixed monitoring pile, a bottom-mounted ADCP,
wave rider buoys and a wave radar (WAMOS) at a land station.

The simulation system MOPS (Morphodynamical Prediction System) was used for the calculation of
hydrodynamics. The MOPS-modules are the current model TRIM3D and the k-model for wave sim-
ulations.

MOPS was used to calculate a 2 years time series of hydrodynamics: from November 1999 to
October 2001. Data of water levels, currents, significant wave heights, mean wave periods and wave
directions were archived every 20 minutes. The hydrodynamics time series was the basis for the fol-
lowing investigations. The most important product of the time series was, for BELAWATT, the bed
shear stress.

The result of the correlation between shear stresses on the one hand and sediment data and benthic
data on the other hand was as follows: sediment data and benthic data are correlated at a high level of
significance with the bed shear stress, but the strength of the correlation is not sufficient for fore-
casting the future development of the sediment regime or the benthic communities in the Hornum
tidal basin. The search for a forecast-qualified characteristic impact parameter thus had the final
result: such an impact parameter could not be found in the BELAWATT project.

Three scenario simulations with increased water levels (increases of 25 cm and 50 cm) and a wind
speed increased by 10 % led to the conclusion: erosion of sediments in the tidal inlet and accumula-
tion of the eroded sediments in the inner part of the Hérnum tidal basin.

Manuskripteingang in TDB: 3. Mai 2006
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1 Einleitung

Das KFKI-Forschungsvorhaben , Die hydrodynamische Belastung von Wattgebieten (BELA-
WATT)" (Forderkennzeichen 03KIS038) wurde im Sommer 2002 vom BMBF fiir die Dauer
von drei Jahren genehmigt. In zwei Zwischenberichten wurde tiber den Fortschritt der Arbeiten
berichtet.

1.1 Vorgeschichte

Die Vorgeschichte des BELAWAT T-Projektes begann mit dem im November 2000 (unter der
Federfiihrung des AWI) skizzierten Projekt DYNAWATT: , Einfluss der Hydrodynamik auf die
sedimentare, biogeochemische und biologische Dynamik im Wattenmeer”. Das Antragsvo-
lumen betrug 10 Millionen DM. Geplante Untersuchungsgebiete waren das Lister und das
Hornumer Tidebecken. Ein Modell sollte es ermdglichen, Prognosen anzustellen "iiber kiinfti-
ge Anderungen in der Morphologie und in den Lebensgemeinschaften des Wattenmeeres infolge
von Klimaanderungen”.

Das Projekt DYNAWATT wurde von den Geldgebern nicht weiter verfolgt. Stattdessen wur-
de vom damaligen Forschungsleiter Kiiste das Projekt BELAWATT initiiert. Damit sollte ein
Haupt-Element von DYNAWATT, die Modellierung der Hydrodynamik und ihr Zusammen-
hang mit Sediment und Benthos, unter vorwiegend physikalisch-ozeanographischen Aspekten
in die Tat umgesetzt werden. Die Modellergebnisse sollten mit eigenen Feldmessungen validiert
werden.

1.2 Wissenschaftliche Ziele

Ziel Nr.1 des Projekts war es, die in Raum und Zeit stark variierende Belastung von Wattgebie-
ten durch Stromung und Seegang am Beispiel des Hornumer Tidebeckens mit Hilfe geeigneter
KenngroBen (basierend auf Boden-Schubspannungsverteilungen) zu quantifizieren. Unter einer
"KenngroBe” ist eine EinflussgroBe zu verstehen, die fir den Zustand eines Systems bestim-
mend ist. Ein Beispiel ist die KenngroBe " Tidevolumen”, die in einem Watteinzugsgebiet z.B.
den Querschnitt eines Seegats bestimmt. Eine Belastungs-KenngroBe wird als geeignet angese-
hen, wenn sie so gut korreliert mit den rdumlichen Verteilungen sedimentologischer und/oder
benthischer Daten im Untersuchungsgebiet, dass aus einer Anderung der KenngroBe eine Ande-
rung der Sedimentbedeckung und/oder der Benthos-Lebensgemeinschaften prognostiziert wer-
den kann. Die Datenbasis zur Berechnung der KenngroBen ist eine zwei-jahrige Zeitreihe (Nov.
1999 bis Okt. 2001) aller dynamischen Variablen, die den Seegang und die Stromung zeitlich
hochaufgelost und flachenhaft im gesamten Tidebecken beschreiben.

Ziel Nr. 2 war es, diese Zeitreihe mit einem gekoppelten Stromungs-Seegangs-Modell zu be-
rechnen, bei dem sowohl die Stromung den Seegang als auch der Seegang die Strémung
beeinflusst. Damit wurde der starken Wechselwirkung zwischen Seegang und Stromung gera-
de in den kiistennahen Flachwasserbereichen Rechnung getragen. Als Antriebsdaten fiir das
gekoppelte Modell wurden keine klimatologischen Daten, sondern die Zeitreihen von Wetter,
Seegang und Stromung der offenen Nordsee verwendet. Da diese Antriebsdaten nur grob auf-
gelost vorliegen, wurde eine mehrfach genestete Version des Modellsystems verwendet, um
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den Skalensprung von etwa einer Seemeile im kistenfernen Bereich auf hundert Meter im
Hornumbecken zu mildern.

Die Giite der Modellrechnungen wurde u. a. gepriift durch eigene Feldmessungen (Schiffsmes-
sungen, Dauermess-Systeme) von Stromung und Seegang. Die Kombination aktueller Feldmes-
sungen und Modellrechnungen dient dariber hinaus als Grundlage fir die zukiinftige Dauer-
Beobachtung des Hornumer Tidebeckens. Diese Grundlage zu schaffen war Ziel Nr. 3 des
Projektes.

1.3 Bisherige Untersuchungen

Messungen. Das Hornumer Tidebecken ist nicht der ,Hausgarten® einer Forschungseinrich-
tung, wie z.B. das Lister Tidebecken fiir die Wattenmeerstation Sylt des AWI. Entsprechend
gehort das Hornumer Tidebecken nicht zu den intensiv untersuchten Wattgebieten der Deut-
schen Bucht. Dieses konnte sich in Zukunft dndern, da in 1999 ein , nutzungsfreies Gebiet
Hornumtief* (siehe Abb. 96) eingerichtet wurde, das als Referenzgebiet gegeniiber genutzten
Gebieten dienen soll.

Die wichtigsten Messaktivitdten im Hornumer Tidebecken sind die Routine-Messungen der
Amter: (1) Tiefenpeilungen des BSH, des WSA Ténning und des ALR Husum, (2) Pegelmes-
sungen des WSA Ténning und des ALR Husum. Dariiber hinaus haben 3 Aktivitaten wesentlich
zum aktuellen Kenntnissstand liber das Hornumer Tidebecken beigetragen:

1. Bestimmung von Sediment-KorngroBen durch BSH (Figge, 1981)

2. Mehrmonatige Feldmessungen von Stréomung und Seegang in 1996 (Ross et al., 1998)
durch ALR Husum und BSH

3. Kartierung der Biofazies sowie der Makrofauna, des Mikrophytobenthos und der Sediment-
KorngroBe in 1987 und in 2001-2003 durch GKSS (van Bernem, 2004)

Modellrechnungen. Ein numerisches Modell fiir die Berechnung von Stromung und Wasser-
stand wurde von Dick & Schonfeld, 1996 fiir das Nordfriesische Wattenmeer entwickelt. Dieses
sog. TRANSWATT-Modell hat eine horizontale Gitterweite von 450 und eine vertikale Gitter-
weite von 4 m, der Zeitschritt betragt 15 s. Das Modell diente der Berechnung der Wasser-
Transporte und des Wasser-Austausches. Weitergehende Ergebnisse des Modells, insbesondere
unter Einbeziehung von TRANSWATT-MeBdaten (z.B. von Nahrstoff-Konzentrationen), wer-
den in Dick et al., 1999 beschrieben.

Beim ALR Husum wird als sog. , Nordfriesland-Modell” ein Strémungsmodell (TRIM2D) fiir
das Schleswig-Holsteinische Wattenmeer betrieben. Die typische Gitterweite betragt 100 m.
Mit dem Modell werden die Auswirkungen wasserbaulicher Massnahmen untersucht. Im Rah-
men des BMFT-Forschungsvorhabens ,, Untersuchungen zur Optimierung des Kiistenschutzes
auf Sylt, Phase 11" (1991-1993) wurden von der Universitat Hannover (Mewis, 1994 Milbradt,
1994) die Stromungen, der Seegang und der Sandtransport im Bereich des Hornum-Tiefs be-
rechnet. Insbesondere wurde die Wirkung einer Verlangerung der Hérnum Odde nach Siidwest
durch eine Unterwasser-Barriere (,, Endschwelle”) untersucht.
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In einem 2000 abgeschlossenen KFKI-Vorhaben wurde der Sedimenttransport und die daraus
folgende Boden-Anderung im Hérnumer Tidebecken von Zanke berechnet (Hirschhauser &
Zanke, 2001b). Dabei wurden fiir 40 Wind-Situationen (8 Richtungs-Klassen, 5 Geschwindigkeits-
Klassen) die Morphodynamik-Anderungen nach jeweils einer M2-Tide berechnet. Die Haufig-
keit jeder Wind-Situation wurde aus einer 10-Jahres-Zeitreihe der Windmessungen am Messpfahl
Westerland ermittelt. Jede der 40 Morphodynamik-Anderung wurde mit ,ihrer* Haufigkeit ge-
wichtet. Die Summe der gewichteten Morphodynamik-Anderungen wurde als Basis fiir wei-
tergehend Rechnungen verwendet. In einem weiteren KFKI-Vorhaben (Hirschhduser & Zanke,
2004) wurde die Akkumulation von Feinsediment im Hérnumbecken berechnet.

Die Zusammenhange zwischen hydraulischen Parametern und der KorngroBenverteilung im
Hoérnumer Tidebecken wurde untersucht von Hirschhauser & Zanke, 2001a sowie Hirschhauser,
2003a. Das Ziel ihrer Arbeit war es, die KorngroBen-Verteilung aus der hydraulischen Belastung
(Schubspannung) zu bestimmen und so eine Sedimentverteilung auch in solchen Gebieten
angeben zu konnen, in denen keine Sediment-Messdaten vorliegen.

1.4 Vorgehensweise
1.4.1 Feldmessungen

Die Feldmessungen beinhalten Dauermessungen an festen Orten sowie raumlich variable Mes-
skampagnen innerhalb eines begrenzten Zeitraums. Als Plattformen fiir langfristige Dauer-
messungen dienen ein im Watt fixierter Messpfahl, ein im Boden eingespiilter ADCP, zwei
verankerte Waverider-Bojen und ein Wellenmess-Radar (WAMOS) an Land. Fiir die Messkam-
pagnen wurde stets FS Ludwig Prandtl eingesetzt.

Die Positionen der statischen Messplattformen sind in Abb. 1 eingezeichnet, und das Bal-
kendiagramm in Abb. 6 (Abschnitt 3) vermittelt eine Ubersicht iiber die Messzeitraume. Um
Beschadigungen durch Eisgang und schweres Wetter zu vermeiden, wurden Messpfahl und
ADCP jedes Jahr im Herbst geborgen und im Friihjahr des darauf folgenden Jahres wieder an
den urspriinglichen Positionen ausgebracht.

1.4.2 Modellierung

Als atmospharisches Modell wurde, um exzessive Rechenzeiten zu vermeiden, statt eines auf-
wendigen Mesoskalenmodells das vom Seewetteramt zur Verfiigung gestellte MKW-Modell fiir
die Bereitstellung von Winddaten verwendet. Das MKW-Modell ist nicht in das Simulations-
system integriert, sondern es erstellt die notwendigen Winddaten im Vorwege der eigentlichen
Simulationsrechnungen.

Das Simulationssytem MOPS (Morphodynamical Prediction System) besteht (derzeit noch)
aus einem Seegangsmodul und einem Stromungsmodul. Mit MOPS wurde eine Zeitreihe von 2
Jahren (November 1999 bis Oktober 2001) fiir Wasserstand, Stromung und Seegang erstellt.
Die Modellergebnisse wurden in zeitlichen Abstanden von 20 Minuten archiviert.

Stromungsmodell: Um den betrachtlichen Skalensprung zwischen der Gitterweite von einer
Seemeile des BSH-Zirkulationsmodells (Lieferant der Randwerte) und der Aufldsung von 100m
des TRIM-Modells im Hornumer Tidebecken zu reduzieren, wurde eine genestete Version von
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Abbildung 1: Lage der statischen Messplattformen. A = Boden-ADCP, P =
Messpfahl, W = Seegangsboje, R = Seegangsradar

TRIM3D (Casulli & Stelling, 1995) erstellt. Dabei iiberdeckt das grobste Gitter mit einer Weite
von 800 m die ostliche deutsche Bucht: im Norden bis Esbjerg, im Westen bis Langeoog.
Dieses Modul wird von Randwerten aus dem BSH-Modell und den dort verwendeten Winden
angetrieben. Die weiteren, auf das Losungsgebiet 'hineinzoomenden’ Module mit Gitterweiten
von 400m, 200m, 100m erhalten ihre Randbedingungen vom jeweils groberen Modell. Der
Windantrieb wird fiir alle Module aus dem BSH Modell iibernommen. Uber dem 100 m Gitter
wird der vom MKW-Modell " verfeinerte” BSH-Wind verwendet.

Seegangsmodell: Als Wellenmodul wird das k-Modell (Schneggenburger et al., 2000) verwen-
det. Es steht leider nur in einer nicht-parallelisierten Version zur Verfiigung und wird einge-
setzt im inneren Modellgebiet mit nomineller Gitterweite von 100 m. Um die Rechenzeit des
k-Modells zu reduzieren, wurde (1) das innere Modellgebiet fiir das k-Modell verkleinert, und
es wurde (2) statt mit 100 m Gitterweite mit 400 m Gitterweite gerechnet.

1.4.3 Auswertung der Modellergebnisse

Aus den Modellergebnissen wurden Boden-Schubspannungen berechnet. Die Verteilung der
Schubspannungen wurde abgeglichen (a) mit gemessenen Sedimentdaten und (b) mit ge-
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messenen Benthos-Daten des Hornumer Tidebeckens. Fir die statistische Verarbeitung der
Benthos-Daten wurde das Programmpaket PRIMER (Clarke & Warwick, 1994) verwendet.

Den AbschluB der Modellrechnungen bilden Szenarien-Rechnungen: Szenario 25 und Szenario
50 mit Wasserspiegel-Lagen erhdht um 25 c¢cm und 50 cm sowie Szenario 50+W mit einer
zusitzlichen Erhéhung der Windgeschwindigkeit um 10 % in Szenario 50.



1 EINLEITUNG



2 Das Untersuchungsgebiet

2.1 Einleitung

Das Untersuchungsgebiet fiir BELAWATT kann geographisch unterteilt werden in

(a) das eigentliche Hornumer Tidebecken landwarts einer Verbindungslinie Sylt-Amrum und

(b) das Vortrapptief mit vorgelagertem Ebb-Delta seewérts dieser Linie (siehe Abb. 2).
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Untersuchungsgebiet 7 Hérnumknobs
8 Holtknobs
8 Jungnamensand
10 Vortrapptief
11 laterale Flutrinne
12 Amruam
13 Amrum Odde
14 Pagel Hoarnum
16 H&rnum Reede
16 Hérnum-=Tlef
17 Rantumiohe
18 Eidumtief
18 Steenack
20 Westerley
21 Osterlay
22 Horgbillgteert
23 Féshrer Schulter
24 Liinsand
25 FGhrer Ley
26 Amrumtiaf
27 Norderaue
28 Dagebill
28 Hindenburgdamm
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Abbildung 2: Geographische Bezeichnungen im BELAWATT-Untersuchungsgebiet.

Das Hornumer Tidebecken ist nach dem Lister Tidebecken die zweitgroBte Wattenbucht der
deutschen Nordseekiiste (gemaB Liineburg, 1969). Das Hérnumbecken wird im Westen und
Norden begrenzt durch Sylt und den Hindenburgdamm, im Osten durch das Festland und
im Siiden durch Fohr und Amrum. Das Hornumer Tidebecken wird auch als Riickseitenwatt
bezeichnet, da es durch die Barriere-Inseln Sylt und Amrum vor dem direkten Angriff der
Nordsee geschiitzt ist.

Die zentrale Tiderinne im Hornumer Tidebecken ist das Hornum-Tief. Nach Siiden bestehen,
tiber Wattwasserscheiden hinweg, Verbindungen zum Einzugsgebiet der Norderaue zwischen
Amrum und Fohr sowie zwischen Fohr und dem Festland. Das Vortrapptief ist die seeseiti-
ge Verlangerung des Hornum-Tiefs. Von der (in Nord-Siid-Richtung verlaufenden) Hauptrin-
ne Vortrapptief zweigen drei Nebenrinnen westwarts ab. Die drei Nebenrinnen zerteilen das
nach Westen vorgelagerte Ebbdelta in vier groBere Riffplaten, die bei Niedrigwasser teilweise
trockenfallen. Zur See hin fallt das Ebbdelta von z. T. NN-5m steil ab auf NN-10m.
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2.2 Morphologie und Sedimentbedeckung

Regime-Theorie:

Mit der Regime-Theorie bzw. mit empirisch-konzeptionellen Modellen werden verschiedene
morphologische ZustandsgroBen (z.B. Tideprisma, Wasserflache bei MThw, Querschnittsflache
des Seegats, . ..) zueinander in Beziehung gesetzt (siehe z.B. Niemeyer et al., 1995). Die jiingste
morphologische Charakterisierung der Tidebecken der schleswig-holsteinischen Westkiiste hat
Spiegel, 1997 vorgenommen.

Anhand einer "hierarchischen Clusteranalyse’ (Witez, 2002) wird gezeigt, dass das Lister und
das Hornumer Tidebecken innerhalb der schleswig-holsteinischen Tidebecken eine "eigene Klas-
se’ bilden.

Das wichtigste Merkmal des Hérnumer Tidebeckens ist zunachst einmal seine groBe Flache (bei
MThw: 290 km?, gemiaB Spiegel, 1997, Daten der KFKI-Kiistenkarte von 1974). Eine Folge
dieser groBen Beckenflache (Abb. 3 in Spiegel, 1997): nur etwa 50 % der Beckenflache besteht
aus Eulitoral, also aus Watten im eigentlichen Sinne. Bei kleineren Tidebecken ist der Flachen-
Anteil des Eulitorals > 80 %. Die mittlere Wassertiefe (Tiefe unter Wasserspiegel) im Hornumer
Tidebecken bei MThw ist 3.2 m, bei MTnw sind es 2.7 m. W3hrend die Wassertiefe bei MThw
vergleichbar ist mit den Wassertiefen in anderen Tidebecken Schleswig-Holsteins, ist die mitt-
lere Wassertiefe bei MTnw (= Priel-Wassertiefe) relativ gering. Der Grund dafiir: Der geringe
Prozentsatz des Eulitoral (an der Gesamt-BeckengréBe) bedeutet gleichzeitig (natirlich) einen
hohen Prozentsatz an Wasserflache bei MTnw. Der fiir das Befiillen und Entleeren des Beckens
notwendige 'Priel-Querschnitt’ ist somit schon bei geringer 'Priel-Wassertiefe' gewahrleistet.

Die klassische (und haufigste) Anwendung der Regime-Theorie ist die Darstellung des Quer-
schnitts der Seegat-Kehle (zwischen Sylt und Amrum) als Funktion des Tideprismas (= durch-
stromendes Flutvolumen bzw. Ebbvolumen). GemaB Spiegel, 1997 lag der Seegat-Querschnitt
des Hornum-Tiefs im Jahre 1974 etwa 5000 m? 'unterhalb’ einer Best-Fit-Geraden, bei einem
Querschnitt (unterhalb Tide-Halbwasser) von 33 000 m?2. Mit anderen Worten: der 1974-
Querschnitt war, im Vergleich zu anderen Tidebecken, um etwa 15 % zu gering. Der von
Hofstede & Spitta, 2000 fiir 1994 ermittelte Querschnitt der Seegat-Kehle (unterhalb NN) ist
mit 44 000 m? erheblich groBer als der aus dem Jahr 1974.

Geographie:

Die Geographie des Hornumer Tidebeckens, des Vortrapptiefs und des vorgelagerten Ebbdeltas
zeigt Abbildung 2. Die hier verwendete Unterwasser-Topographie stammt groBtenteils aus BSH-
Peilungen: im Hornumer Tidebecken aus dem Jahr 1997, seewarts der Linie Sylt-Amrum aus
2001. Die fiir das BELAWATT-MOPS-Modell verwendeten Peildaten werden in Abschnitt 4.2
genannt.

Die morphologische Entwicklung des Hornum-Tiefs wird seit dem Jahre 1939 intensiv iber-
wacht (Hofstede & Spitta, 2000), wéhrend die erste flichendeckende Vermessung des Hornu-
mer Tidebeckens aus dem Jahr 1955 stammt (Hirschhauser & Zanke, 2001b).

Die zentrale Tiderinne im Hoérnumer Tidebecken ist das Hornum-Tief. Es teilt das Becken
in einen nordlichen und einen siidlichen Wattbereich. Das Hornum-Tief wird nach Osten hin
schmaler und flacher - es endet nérdlich der Fohrer Schulter. In seinem westlichen Teil ist die
Breite der Hérnum-Tiefs mit 2 bis 3 km betrachtlich - dafiir ist die Tiefe mit 12 bis 14 m eher
bescheiden. Der Unterschied zur schmalen und tiefen Norderaue ist deutlich.
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Der Wattbereich nordlich des Hornum-Tiefs wird durchzogen von der Rantum Lohe, dem
Eidumtief, der Westerley und der Osterley. Zwischen dem Eidum-Tief und der Westerley liegt
die Wattflache Steenack (Stein-Nacken), zwischen Osterley und dem landseitigen Ende des
Hornumtiefs liegt der Horsbiillsteert. Zwischen der Rantum-Lohe und dem Hornum-Tief liegt
die Hornum Reede mit Wassertiefen von NN-10m.

Die Wattflachen siidlich des Hornum-Tiefs erstrecken sich vom Liinsand im Westen bis zur
Fohrer Schulter im Osten. Hier sind, anders als im nodrdlichen Watt, keine GroB-Priele vor-
handen. Lineburg, 1969 vermutet, dass hier "das Watt wesentlich resistenter ist gegen hydro-
dynamische Erosionen, ... da es z.T. unmittelbar von pleistozdnen Schichten unterlagert ist

In der Seegat-Kehle zwischen Sylt und Amrum haben die Tidestrome den Boden an zwei Stellen
bis auf Tiefen von NN-34m ausgekolkt. Der tiefere der beiden Kolke liegt unmittelbar siidostlich
der Hornum-Odde, der flachere nordostlich der Theeknobsrinne. Zwischen den beiden Kolken
erhebt sich eine nur etwa 12 m tiefe Schwelle. Uber die beiden Kolke und die Schwelle berichtet
bereits Liineburg, 1969, d. h. die morphologischen Strukturen im Hérnum-Tief sind zeitlich
stabil.

Seewarts der Seegat-Kehle schlieBt sich das Vortrapptief mit einer maximalen Tiefe von 20 m
an. Das Vortrapptief verlauft etwa in Nord-Siid-Richtung und 'miindet’ (mit einem Bogen nach
Westen) vor Amrum in das Ebbdelta. Sidlich dieses "Miindungsbereiches’ geht das Ebbdelta
des Hornum- und Vortrapptiefs tiber in das Ebbdelta der Aue. Insbesondere in seinem siidlichen
Teil wird das Vortrapptief seitlich begrenzt durch ausgepragte Flachs mit Tiefen nahe NN.
Parallel zum Vortrapptief verlauft vor Amrum eine 'laterale Flutrinne’ mit Wassertiefen von
maximal NN-6m.

Zwischen dem Vortrapptief und der Nordsee liegt der Akkumulationskérper des Ebbdeltas bzw.
der 'Riffbogen’. Nach Westen zweigen drei Tiderinnen vom Vortrapptief ab: die Theeknobsrin-
ne, das Holtknobsloch und das Jungnamenloch. Die drei Tiderinnen zerschneiden das Ebbdelta
in die vier Riffplaten Theeknobs-Sande, Hornumknobs, Holtknobs und Jungnamensand. Die
Theeknobs-Sande schlieBen nach Norden unmittelbar an den Vorstrand der Hornum Odde an.
Der Name Hérnumloch fiir den Bereich SW Hérnum Odde ist nicht (mehr) zutreffend: dort
sind die Wassertiefen maximal NN-5m.

Sohlformen:

Uber Sohlformen (Rippel, Diinen, ...) in der gesamten Deutschen Bucht berichtet Ulrich
(Ulrich, 1973). Der vorherrschende Rippeltyp im Hornum-Tief sind GroB- bzw. Riesenrippel
mit Hohen von 1 bis 2 Metern. Von Ost nach West werden die Sohlformen im Hornum-Tief
immer ausgepragter: von Kleinformen im Bereich Horsbiillsteert bis hin zu iiber 2 m hohen
Riesenrippeln im Bereich der Seegat-Kehle. Von dort aus 'bedeckt ein zusammenhadngendes
Rippelfeld iiber eine Strecke von 16 km die Sohle und die Seitenhidnge des Vortrapptiefs’.
Liineburg (Liineburg, 1969) hat im Mittelteil des Vortrapptiefs Megarippel mit Héhen von
3 bis 7 m Hohe gemessen - die Langen waren 50 bis 100 m. Sie hatten einen ’'typischen
Ebbsteilhang ... nach Siiden’, ein Hinweis auf die Ebbstrom-Dominanz im Vortrapptief.

Sedimente:

Die Medianwerte der von Figge (Figge, 1981) im Untersuchungsgebiet genommenen Sediment-
proben sind in Abbildung 3 eingetragen. Die grau unterlegte Topographie macht deutlich, daB
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Abbildung 3: Korngrofien-Medianwerte der Oberflichensedimente im BELAWATT-
Untersuchungsgebiet. Datenquelle: Figge (1981). Die Topographie ist grau unterlegt.

innerhalb des Hornumer Tidebeckens eine Zonierung der KorngroBen besteht: je groBer die
Wassertiefe, desto grober das Sediment. Von Hirschhduser und Zanke wird auBerdem gezeigt
(Hirschhauser & Zanke, 2001a): je starker die maximale Tidestromung, desto gréber das Se-
diment. In Landnahe sind Tidestromungen am geringsten - dort ist der Anteil an Feinsediment
(Schlick) am hochsten. Hirschhauser (Hirschhauser, 2003a) analysiert die Sedimentverteilung
im Hornumer Tidebecken mit einer Cluster-Analyse. Er unterscheidet 7 Sediment-Klassen. Das
wesentliche Ergebnis: die Kornverteilung im Hornumer Tidebecken ist durch " Transportsortie-
rung” gepragt. Eine der sieben Sediment-Klassen deutet zusatzlich hin auf die Existenz einer
" geologischen Barriere™.

Eine begrenzte Untersuchung der Oberflachensedimente im Hornum-Tief und im Vortrapp-
tief (Bereich 5 km seewérts bis 10 km landwarts der Seegat-Kehle) wurde von Ahrendt, 1992
durchgefiihrt. Die grobsten Sedimente mit Medianwerten > 1000 zm liegen im Bereich der See-
gatkehle. Eine weitere raumlich begrenzte Sedimentbeprobung fand statt auf den Theeknobs-
Sanden (Ahrendt, 1985). Das dort typische Sediment hat Medianwerte zwischen 350 und 500
pm. Insgesamt sind die Sedimente im Hornumer Bereich, wie insgesamt im gesamten nord-
friesischen Kiistenraum, relativ grob - jedenfalls erheblich grober als z.B. in der Dithmarscher
Bucht.
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2.3 Geologische und historische Entwicklung

Tiefen auf SKN bezogen
Nehrungshaken
2 Plio-/Pleistozéne Hochlagen

Abbildung 4: Modellhafte Darstellung der nach-
eiszeitlichen Landschaftsentwicklung im Raum Sylt
(Abb. aus Koster & Ahrendt, 1994).

Nordfriesische Kiiste:

Aus geologischer Sicht konnen die Nordsee-Watten Schleswig-Holsteins unterteilt werden in die
Bereiche nordlich und siidlich Eiderstedts. Der Wattboden und die Marsch siidlich Eiderstedts
(und Niedersachsens) wurde in den letzten 7000 Jahren durch den sog. Bulldozer-Effekt (Ho-
selmann & Streif, 1997) aus Nordsee-Sedimenten aufgeschiittet (Machtigkeiten bis zu 30 m).
Dagegen bestehen Teile des Watts nordlich Eiderstedts bereits 1 m unter der Bodenoberflache
aus altem Festlands-Boden.

Der Grund fiir die Sonderstellung der Nordfriesischen Kiiste sind die Endmoranen, die in der
Saale-Eiszeit durch einen 'lokalen’ Gletscher-VorstoB im Gebiet Sylt-Amrum-Fohr entstanden.
Sylt, Amrum und Fohr bildeten einen einzigen groBen Geestriicken, der sich in Nord-Siid-
Richtung iiber den Westteil des heutigen Hornumer Tidebecken hinwegzog (Abbildung 4 aus
Koster & Ahrendt, 1994). Zwischen diesem groBen Geestriicken und der Festlands-Geest im
Osten existierte eine Senke.

Die Endmoranen-Landschaft aus der Saale-Eiszeit wurde in den nachfolgenden Zeiten mit
Meeresspiegel-Hochstand (also in der Eem-Zeit und jetzt, im Holozadn) durch die Nordsee
umgestaltet. Die holozine Umgestaltung begann vor ca. 7000 Jahren. Das Seewasser drang
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z.B. in alte Schmelzwassertaler ein. Vor ca. 6500 Jahren hatte der Meeresspiegel eine Hohe
von NN-5m erreicht. In der Folgezeit stieg er nur noch langsam an - zeitweise verlagerte sich
die Kiistenlinie sogar wieder seewarts. Kurz vor Chr. Geburt erreichte der Wasserspiegel eine
Hohe, die sich kaum von der heutigen unterschieden haben diirfte. Danach fiel er ab und
stieg erst gegen Ende des ersten Jahrtausends nach Chr. wieder merklich an. Die heutige
Gestalt des Wattenmeeres wurde hauptsachlich durch diesen letzten Meeresspiegel-Anstieg
geformt, aber auch durch katastrophale Sturmfluten (1362, 1634). Insbesondere wurden die
Geestkerne abgetragen bzw. verkleinert; das transportierte Sediment bildete Nehrungen. Die
heutigen Geestkerne von Sylt, Féhr und Amrum sind die Reste des in Abbildung 4 gezeigten
'groBen Geestriickens’.

Hoérnumer Tidebecken:

Bis etwa 1620 lag zwischen dem 0stlichen Teil des heutigen Hornumer Tidebeckens und der of-
fenen See noch eine "Untiefe’ (etwa 5 km nordéstlich der Linie Sylt-Amrum). Diese 'Untiefe’ war
ein Rest des oben genannten Geestriickens Sylt-Amrum-Fohr. Das Gebiet 6stlich der Untiefe
war Wattgebiet. Die Verbindung dieses Watts zur See erfolgte zu jener Zeit zwischen Sylt und
dem Festland Richtung Norden. Durch die Gezeitenstrome kam es hier zu Klei-Ablagerungen
mit Machtigkeiten von bis zu 10 m. Erst nach dem Durchbruch der Untiefe im Laufe des 17.
Jahrhunderts wurde das Hornumer Tidebecken hauptsachlich durch das Hornum-Tief befiillt
und entleert. Das Hornum-Tief entwickelte sich seither zu einem ausgewachsenen Seegat, so
wie wir es heute kennen.

Der westliche Teil des Hornumer Tidebeckens liegt teilweise im Bereich der ehemaligen 'Un-
tiefe’. Er besteht an seiner Oberflache zwar aus holozanen Sanden, die aber zum Teil nur eine
Machtigkeit von 1 m haben (Ahrendt & Diethelm, 1990). Unmittelbar darunter findet man
unterschiedliche Sedimente aus dem Pleistozan, z.B. Schmelzwassersande oder Geschiebelehm.
Im Hornum-Tief ist der Boden an manchen Stellen 'geradezu gepflastert mit groBen Steinen
und Blocken’ (Liineburg, 1969). In dem flachen Bereich siidlich des Hérnum-Tiefs vermeldet
die Seekarte: 'groBere Blocke und Steine’ - auch dieses sind Uberbleibsel der saale-eiszeitlichen
Endmoranen.

Als neuere 'geologische’ Entwicklungen sind zu nennen:

(a) die Landgewinnung, z.B. die Eindeichung des Wilhelm-Liibke-Kooges im Jahr 1956 und
(b) der Bau des Hindenburgdammes, der seit 1927 eine riickwartige Umstromung Sylts verhin-
dert. Letzteres fiihrte infolge der Stromungsberuhigung zu einer verstarkten Ablagerung von
Feinsediment im Bereich des Dammes.

Auf der Grundlage der durch Peilungen seit 1950 festgestellten Bodenanderungen folgern
Hirschhauser und Zanke (2001b), daB sich das Hornumer Tidebecken 'mehr oder weniger in
einem morphologischen Gleichgewichtszustand befindet’. Morphologische Anderungen werden
lediglich durch interne Sediment-Umlagerungen erzeugt.

Vortrapptief und Ebbdelta:

Starke Sediment-Umlagerungen fanden (und finden) im Bereich seewarts der Linie Sylt-Amrum
statt. Hier ist genligend Seegangs-Energie vorhanden, und es war wegen der Erosion der Geest-
kerne (z.B. befand sich die Kiiste im Jahr 550 nach Chr. noch 4 km westlich der heutigen Syl-
ter Kiistenlinie, (Kaminske, 1996) reichlich Sediment vorhanden. Zusatzlich konnte natiirlich
auch die Nordsee (per Bulldozer-Effekt) Sand zur Kiiste transportieren. Auf jeden Fall waren
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(und sind) die morphologischen Anderungen des Vortrapptiefs und der vorgelagerten Ebbdelta-
Platen ausgesprochen intensiv: Im Bereich des Ebbdeltas wurde z.B. bis zu 30 m mariner
holozéner Sand abgelagert (Ahrendt & Tabat, 1994). Im Hornum-Tief ist "ab 1955 eine ex-
treme Ausrdumung’ festzustellen (Ahrendt, 1992). Hofstede & Spitta, 2000 geben an, daB
der Querschnitt (unterhalb NN ) des Hornums-Tiefs im Bereich der Seegat-Kehle zwischen
1939 und 1994 um 32 % zugenommen hat. GemaB Ahrendt, 1992 hat sich das Vortrapptief
‘in den letzten 200 Jahren standig vertieft’, wahrend die Rinnenachse des Vortrapptiefs ’sehr
lagekonstant’ war.

Das Sedimentvolumen des Ebbdeltas hat sich gemaB Hofstede & Spitta, 2000 zwischen 1968
und 1994 um 18 % verringert. Hirschhduser & Zanke, 2001a und Hirschhiuser & Zanke, 2001b
haben eine Siidwartsbewegung der AuBensande (des Ebbdeltas) festgestellt. Seit 1972 werden
zum Schutz von Sylt etwa eine Million m? Sand pro Jahr auf den Inselstrand aufgespiilt. Einer
der neuralgischen Punkte ist das siidliche Inselende, die Hornum Odde, die in den letzten
Jahrzehnten erhebliche Sandverluste erleiden muBte (z.B. von Stackelberg et al., 1994).

2.4 Hydrologie
2.4.1 Wasserstiande

Das Tidegeschehen im Hornumer Tidebecken wird von der halbtagigen M2-Gezeit dominiert.
Das mittlere Tidehochwasser (10-Jahres-Mittel 1991-2000) ist NN+4-0.97 m fiir Hornum und
NN-+1.36 m fiir Dagebiill (Angaben des WSA Ténning). Die entsprechenden Mittelwerte fiir
Tideniedrigwasser sind NN-1.09 m (Hérnum) und NN-1.63 m (Dagebiill). Der Tidenhub ist
also rund 2 m fiir Hornum und 3 m fiir Dagebiill. Hochwasser wird in Dageblill erreicht etwa
eine Stunde nach dem Hochwasser in Hornum; bei Niedrigwasser ist die Phasendifferenz 45
Minuten.

Die zeitliche Entwicklung der Pegeldaten am Pegel Hornum zeigt (Jensen & Hinrichsen, 1994):
von 1936 bis 1992 stieg das mittlere Tidehochwasser (MThw) um 20 bis 25 cm, das mittlere
Tideniedrigwasser (MTnw) zeigt keinen signifikanten Trend. Zu 3hnlichen Zahlen kommen
Hirschhauser & Zanke, 2004: zwischen 1951 und 1998 stieg das MThw in Hérnum um 0.38
m, das MTnw sank um 0.07 m. Das Mittelwasser stieg um 0.16 m.

Der Unterschied zwischen Nipp- und Springtidenhub ist nur etwa 10 % des mittleren Tidenhu-
bes. Dagegen haben Windrichtung- und -starke erhebliche Bedeutung fir die Wasserstande im
Hornumer Tidebecken, siehe Ross et al., 1998. Maximale Niedrigwasser kdnnen (fir Hérnum)
2 m niedriger eintreten als im Mittel, maximale Hochwasser kdnnen bis zu 3 m iiber mittlerem
Hochwasser liegen.

2.4.2 Stromung

Mit ca. 0.25 m/s sind die Stromungsgeschwindigkeiten vor der Westkiiste Sylts (seewarts
der Brandungszone) relativ gering (Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Husum, 1997). Die
maximalen Strémungsgeschwindigkeiten um Sylt treten auf im Vortrapptief bei Ebbstromung
mit ca. 2 m/s (Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Husum, 1997).
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Umfassende Stromungsmessungen wurden im Hoérnumer Tidebecken von Ross et al., 1998
durchgefiihrt. Wie die Wasserstande hiangen (natiirlich) auch die Stromungen stark von der
Windsituation ab. Maximale Stromungsgeschwindigkeiten bei Starkwind wurden mit 1.77 m/s
(Flutstrom) und 1.38 m/s (Ebbstrom) in der Seegat-Kehle zwischen Sylt und Amrum gemes-
sen. Wahrend windarmer Wetterlagen waren die maximalen Werte: 1.41 (Flutstrom) und 1.25
(Ebbstrom).

Die zeitliche Entwicklung der Stromungsgeschwindigkeiten im Hornum-Tief 1aBt sich ableiten
aus der zeitlichen Entwicklung von Flut- und Ebbdauer am Pegel Hérnum: Zwischen 1939 und
1994 hat die mittlere Fallgeschwindigkeit des Wasserspiegels am Pegel Hérnum (und damit
auch die Geschwindigkeit der Ebb-Stromung im Seegat Hornum-Tief) um 19 % zugenommen
(Hofstede & Spitta, 2000).

Auffallig ist im Hornum-Tief die starke horizontale Variabilitat der Stromung. Die Nordseite des
Hornum-Tiefs ist ebbstrom-dominiert, die Siidseite ist flutstrom-dominiert. Das Hornum-Tief
insgesamt ist ebbstrom-dominiert. GroBere Variabilitdten der Stromungsrichtung in der Verti-
kalen wurden nicht gefunden. Detaillierte Modell-Untersuchungen der Stromungsverhaltnisse
im Bereich um die Sylter Siidspitze wurden von Mewis, 1994 und Milbradt, 1994 durchgefiihrt.

In den flachen Wattbereichen werden unter 'Normalbedingungen’ nur 0.3 bis 0.4 m/s als
hdchste Stromungsgeschwindigkeiten gemessen (Ross et al., 1998). Wahrend eines Starkwind-
Ereignisses konnen es dagegen bis zu 1 m/s sein.

Die Netto-Wassertransporte durch die Querschnitte Sylt-Amrum, Amrum-Féhr und Fohr-
Festland (sieche auch Abschnitt 6.2) zeigen starke Schwankungen, vor allem hervorgerufen
durch unterschiedliche Wetterbedingungen. Aus einer Zusammenfassung von Dauermessungen
iber insgesamt 45 Tiden haben Ross et al., 1998 die folgenden Netto-Transporte ermittelt:
Amrum-Fohr: 400 m3/s nach Norden, also in das Hornumer Tidebecken hinein. Fohr-Festland:
600 m?/s nach Norden (zum Vergleich: der mittlere Elbe-Abfluss ist ca. 700 m3/s). Die oben
angegebenen transportierten Wassermassen verlassen das Hornumer Tidebecken durch das
Hornum-Tief Richtung Nordsee. Bei einer Querschnittsfliche des Profils Sylt-Amrum von ca.
40 000 m? bedeutet das einen 'permanenten’ Reststrom von 2.5 cm/s aus dem Hérnumer
Tidebecken in die Nordsee.

Die Wassertransporte bei Flut (Befiillen des Hornumer Tidebeckens) sind rund 400-106 m?
durch das Hérnum-Tief, 20-10% m?> zwischen Amrum und Féhr und 30-10% m?3 zwischen Féhr
und dem Festland.

2.4.3 Seegang

Maximale signifikante Wellenhéhen im Kiistenvorfeld (Messboje auf Hohe des 'Messpfahls
Westerland’, 13 m Wassertiefe) wurden zwischen 1986 und 1993 mit Hg = 5.25 m bis 5.5 m
gemessen (Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Husum, 1997). In 40 % aller Beobachtungen
lagen die Wellenhéhen zwischen Hg = 0.25 und Hg = 0.75 m. Fiir diesen Seegang waren die
Perioden zwischen 2.8 und 4.2 s. "Hoher Seegang’ mit signifikanten Wellenhohen Hg > 3.5 m
kommt ausschlieBlich aus den Richtungen SW bis NW; seine Haufigkeit ist 4 Tage pro Jahr.
Die Wellenperioden von Seegang mit Hg > 3.5 m wurde mit 6.7 bis 8.2 s gemessen.

Beziiglich der zeitlichen Entwicklung des Seegangs im Raum Sylt verweisen Hofstede & Spitta,
2000 auf die zeitliche Zunahme der "Hohen und Haufigkeiten von Sturmfluten’ seit 1960. Dieses
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deute auf eine "Zunahme der energetischen Einwirkungen aus ... Sturmseegang ... hin’. GemaB
Alexandersson et al., 2000 hat die Haufigkeit von Stiirmen 'im &stlichen Nordatlantik und in
der Nordsee’ von 1965 bis 1993 in der Tat zugenommen, danach aber nahm sie wieder deutlich
ab.

Im Hornum-Tief wurden 1996 (Ross et al., 1998) Seegangsmessungen mit einer WAVEC-Boje
(Wassertiefe > 10 m) durchgefiihrt, die Werte konnten verglichen werden mit 'ungestdrten’
Seegangsdaten einer Boje 3 km westlich des Tetrapodendamms Hérnum. Der Vergleich beider
Messreihen zeigt:

e Beim 'Rollen der Nordseewellen iiber die flachen Sande zwischen Sylt und Amrum’ wird
dem Seegang im Hornum-Tief das halbtdgige Gezeitensignal aufgepragt. Bei niedrigem
Wasserstand tiber den Sinden (= Ebbdelta) wird der einlaufende Seegang besonders
stark gedampft.

e Uber dem Ebbdelta werden insbesondere die langen Diinungswellen vernichtet.

e Uber dem Ebbdelta wird der Seegang durch den ansteigenden Meeresboden ’'in seiner
Richtung gebeugt und zonal in das Becken fokussiert’. Das Ergebnis ist, daB der Seegang
im Hornum-Tief ein "herausragendes Maximum bei etwa 300 Grad’ hat, d.h. der Seegang
kommt aus W bis NW.

Milbradt, 1994 zeigt die Wirkung von Ebb- und Flutstrom auf den Seegang im Hornum-Tief
(Ergebnisse von Modellrechnungen). In flachen Wattbereichen haben Seegangs-Messungen
(mit Widerstandsdrahten) im Hornumer Tidebecken zwar stattgefunden (Ross et al., 1998) -
die Qualitdt der Messdaten war aber mangelhaft. Es ist davon auszugehen, daB iiber den flachen
Watten des Hérnumer Tidebeckens die Niemeyer-Formel "Wellenhdhe = 0.28 *Wassertiefe’ gilt.
Diese Formel gilt fiir Watten und fiir Salzwiesen - sie wurde von Niemeyer (sieche Niemeyer &
Kaiser, 2001) fiir Wassertiefen < 4 m aus Messergebnissen abgeleitet.

Die Bedeutung des Seegangs fiir die Morphologie des Hornumer Tidebeckens wird von Hirsch-
hauser & Zanke, 2001b angegeben: Wahrend in den Tiderinnen die hydrodynamische Belastung
durch Tidestromungen dominiert, liberwiegt auf den Wattflichen in 60-70 % der Falle die
Belastung durch Seegang.

2.5 Wind

Die mittlere Windstarke im Bereich Sylt liegt bei rund 7 m/s (Ross et al., 1998). In ALR (1997)
wird fiir den MeBpfahl Westerland eine Haufigkeitsverteilung unterschiedlicher Windsituationen
(Beobachtungs-Zeitraum: 1988-1996) angegeben. Den Daten ist zu entnehmen, daB in 60 %
der Beobachtungszeit der Wind aus SW bis NW weht. Starkwind (> 10 m/s, ab Windstarke
6) macht 25 % aller Beobachtungen aus. Wenn man nur den Starkwind aus SW bis NW
betrachtet, so hat dieser einen Anteil von 17 % an allen Beobachtungen.

Jahres-Mittel der Jahre 1988 bis 2002 der Windgeschwindigkeit am Messpfahl Westerland
(Jensen, pers. comm.) zeigen deutliche Schwankungen von Jahr zu Jahr: das Jahr mit der
hdchsten mittleren Windgeschwindigkeit war 1990 mit 7.93 m/s, das entgegengesetzte Extrem
war 2002 mit 6.79 m/s.
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Hirschhduser & Zanke, 2004 haben die Windentwicklung (Messdaten) in Biisum zwischen 1967
und 2001 analysiert. Die Auftretens-Haufigkeit von Windgeschwindigkeiten zwischen 10 und
15 m/s nahm im Mittel um 0.49 % pro Jahr zu.

2.6 Benthos-Regime

Biofazies und Bodenfauna im Eulitoral des Hérnumer Tidebeckens zeigen gegeniiber vergleich-
baren Tidebecken keine Besonderheiten. Wegen der Dominanz von Sandwatt ist die Boden-
fauna gepragt vom Wattwurm (Arenicola marina) und von weiteren Spezies der an diesen
Sedimenttyp angepassten Organismengesellschaft.

Die Diversitat der Habitat-Verteilung im Hérnumer Tidebecken entspricht weitgehend der im
Einzugsbereich des Lister Tiefs, mit Ausnahme der eulitoralen Miesmuschelbanke. Diese sind
im Hornumer Tidebecken deutlich seltener anzutreffen. Nur zwischen Amrum und Féhr liegen
zahlreiche ausgedehnte eulitorale Muschelbanke - dieser Bereich gehort aber nicht mehr zum
eigentlichen Hornumer Tidebecken.

Seegraswiesen sind anzutreffen auf der Wattseite der siidlichen Sylter Halbinsel, entlang des
Sudufers der Nosse-Halbinsel (der nach Osten gerichteten Halbinsel Sylts) und auf der Fohrer
Schulter (Watt nordéstlich Féhr). Dem Trend der Seegrassbestande im nordfriesischen Watt
(seit 1991) folgend, hat der Bestand an Seegraswiesen im Hornumer Tidebecken in 2002
gegeniiber 1987/88 zugenommen (van Bernem, 2004). Es ist allerdings eine Verschiebung der
Arten festzustellen von Zostera marina hin zu Zostera noltii.

Im Gegensatz zum Eulitoral weist das Sublitoral des Hornumer Tidebeckens zwei Besonderhei-
ten auf, die so in den anderen Tidebecken der Deutschen Bucht nicht gegeben sind:

1. Wie in Abschnitt 2.3 gesagt, befand sich vor ca. 1620 im westlichen Teil des Hornumer
Tidebeckens noch der Geestriicken Sylt-Amrum-Fohr. Uberbleibsel dieses Geestriickens
sind groBe Steine und Findlinge. Dieser Hartboden wird besiedelt von Schwammen, See-
nelken und Seeanemonen. Durch die groBen Steine bietet der Boden Versteck-Moglich-
keiten fiir Fische und Krebse.

2. Miesmuschelkulturen werden betrieben im Prielsystem Eidum-Tief/Rantumlohe (siehe
Abb. 2) vom Rantum-Becken im Norden bis Hérnum im Siiden. Die Muschelkulturen
befinden sich vor allem im westlichen Bereich des Prielsystems.
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3 Feldmessungen

Das Messkonzept verfolgt zwei sich erganzende Absichten.

(1) Es werden im Rahmen eines langerfristig angelegten und iber den Rahmen dieses Projekts
hinausgehenden Monitoring-Programms Zeitreihen von charakteristischen GroBen wie Seegang,
Stromung und Wasserqualitatsparametern erstellt. Diese Daten sollen dazu herangezogen wer-
den, (a) mittelfristige Trends zu erkennen und (b) als Input zu dienen fiir Modelle, die fiir
groBere Zeitskalen ausgelegt sind. Insbesondere sind die Seegangs-Bojendaten geeignet, das
verwendete Seegangsmodell fiir die Hornum-Region zu validieren.

ey
"L?-;I \‘ ,

Waverider

"

Abbildung 5: Lage der statischen Messplattformen. Entlang den roten Linien wurden im Friihjahr
2004 Kalibrierfahrten mit FS Ludwig Prandtl durchgefiihrt. Waverider-Bojen lagen nahe dem
Boden-ADCP in 2002 und 2003, 6stlich Hornum Odde in 2004 und 2005 und westlich von WAMOS
in 2003, 2004 und 2005.

Als Plattformen fiir langfristige Dauermessungen dienen ein im Watt fixierter Messpfahl, ein im
Boden eingespiilter ADCP (Boden-ADCP), eine verankerte Waverider-Boje sowie ein Wellen-
mess-Radar (WAMOS) an Land. Um Beschadigungen durch Eisgang und schweres Wetter zu
vermeiden, wurden Pfahl und ADCP im Herbst jeden Jahres geborgen und im Friihjahr des
darauf folgenden Jahres wieder an den urspriinglichen Positionen ausgebracht. Um den dadurch
bedingten Datenausfall wahrend der kalten Jahreszeit zu kompensieren, wurde im Jahr 2005
erstmals ein neues bodengebundenes Messsystem (“Turtle”) erprobt, mit dem zukiinftig auch
im Winter Dauermessdaten gewonnen werden kdnnen.
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(2) Es werden im Rahmen von Intensiv-Messphasen detaillierte Daten erhoben, die zwar nur
kurze Zeitintervalle iiberdecken konnen, die aber, da sie vom fahrenden Schiff gemessen werden,
einen groBen Bereich des Hornumbeckens abdecken. Die Daten dienen dazu, die Dynamik
des Simulationssytems auch in seiner zeitlichen Entwickung zu iiberpriifen. Fiir die Intensiv-
Messkampagnen wurde stets das Forschungsschiff Ludwig Prandtl eingesetzt.

Die Positionen de(_MesspIattformen sind in Abb. 5 eingezeichnet; das Balkendiagramm in Abb.
6 vermittelt eine Ubersicht iiber die Messzeitraume.

Messpfahl

Seegangsboje
WAMOS
Turtle
Schiffskampagne

Abbildung 6: Einsatzzeitriume (griin) von Dauermessgeréiten und Schiffskampagnen 2002-2005.
Es wurden nur Kampagnen mit einer Dauer von mehr als drei Tagen beriicksichtigt.

3.1 Dauermess-Systeme
3.1.1 Messpfahl

Komponenten

Die Hauptkomponenten des Messpfahls sind in Abb. 7 skizziert. Sie bestehen aus Rumpf, Platt-
formaufsatz, Leiter, Sensorfahrstuhl mit Unterwassereinheit und Handkurbel, Wellenmessstab,
meteorologischen Messinstrumenten, Stromversorgung und Komponenten zur Datenferniibert-
ragung. Der Rumpf ist aus einzelnen Rohrsegmenten zusammengesetzt, von denen die unter-
sten ca. 5 m im Wattboden eingespiilt werden und dem Gesamtsystem den notwendigen Halt
geben. Oben auf dem Rumpf ist ein Plattformaufsatz montiert, der als Geratetrager und Ar-
beitsplattform fiir das technische Personal bei Montage und Wartung des Pfahls dient. Eine
Leiter zum Besteigen des Pfahls ist fest mit den Rumpfteilen verschraubt.

Seitlich am Rumpf sind ein Wellenmessstab mit Schwimmer sowie ein Sensorfahrstuhl ange-
bracht. Der Fahrstuhl besteht aus einem Vierkant-Stahlrohr, an dem die mit ozeanographischen
Sensoren bestiickte Unterwassereinheit mittels einer Handkurbel auf- und abbewegt werden
kann. Diese Vorrichtung wird fir Montage, Demontage und Wartung der Sensoren benétigt.
Die Unterwassereinheit ist mit Sensoren zur Messung von Druck, Temperatur, Leitfahigkeit,
Stromung (ADCP und ADV), Transmission und Tribung ausgestattet (Abb. 8). Erwahnens-
wert ist die Horizontalausrichtung des ADCP; damit kann nicht nur die Stromung unmittelbar
am Pfahl gemessen werden, sondern es wird auch die horizontale Stromscherung bis zu einer
Entfernung von 70 m hochauflosend erfasst.

Um weitgehend frei von storenden Einfliissen des Messpfahls zu sein, sind die meteorologischen
Sensoren moglichst weit oben am Plattformaufsatz montiert. Hierbei handelt es sich um eine
Windmessanlage und Geréte zur Erfassung von Druck, Temperatur und Globalstrahlung.
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Die Energieversorgung des Pfahls erfolgt mittels vierer Sonnenkollektoren. Die bei Tageslicht
gesammelte Strahlungsenergie wird zum Betrieb des Pfahls genutzt, iiberschiissige Energie wird
in einem Akkumulatorpaket gespeichert und dient als Energiequelle wahrend der Dunkelheit.

Da der Messpfahl in einem Gebiet mit sehr hoher biologischer Produktivitat steht, verschmut-
zen die Sensoren innerhalb kurzer Zeit durch Seetang, Algen, Muscheln, Seepocken, etc. Des-
wegen wird in etwa einwdchigem Rhythmus eine Wartung durchgefiihrt. Zum Wartungsumfang
gehoren neben dem Reinigen der Sensoren auch Vergleichsmessungen und eine visuelle Inspek-
tion aller Komponenten.

Datenerfassung, -iibertragung und Qualititskontrolle

Die Rohwerte aller Sensoren werden zeitlich hochauflésend erfasst, im Datenlogger gepuffert
und anschlieBend iiber Kurzwelle zur Landstation gesendet, die sich in etwa 13 km Entfer-
nung im Schopfwerk in Siidwesthorn befindet. Wegen der groBen Anzahl der Sensoren ist die
Datenmenge entsprechend umfangreich; deswegen werden die meisten Parameter bereits im
Datenlogger iiber 10 Minuten gemittelt und nur die Mittelwerte iibertragen. Lediglich aus-
gewahlte Parameter, wie z.B. Stromungswerte des ADV und Pegeldaten, werden mit einer
hoheren Rate von bis zu 2 Hz gesendet.

| messer |

Sonnen-
# kollcktor

| Windmessanlage ]

R |

| Wellen
L messstab

[ Scnsor- | e Rumpf
| fahrsunl [ T

Schwimmer

Unterwasser-
einheit

Abbildung 7: Der Messpfahl im Hoérnum-Tief
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'

. | Druck

Abbildung 8: Anordnung der Sensoren in der Unterwassereinheit des Messpfahls

Von der Landstation werden die Daten dann von der GKSS nahezu in Echtzeit iiber
Telefon-Datenleitung abgerufen und auf einer speziell eingerichteten Internet-Seite (http://
w3k.gkss.de/data.html/hoernum_pile.html) sichtbar gemacht. Dies ermdglicht eine schnelle
Qualitatskontrolle der Daten und ggf. die Diagnose und Behebung von Fehlern.

Bei den vom Pfahl gesendeten Daten handelt es sich um Rohdaten, d.h. die Daten miissen
erst aufbereitet werden, bevor sie fiir die wissenschaftliche Analyse genutzt werden kdnnen.
Zur Zeit erfolgt die Datenaufbereitung in folgenden Schritten:

(a) Zusammenfassen in Monatsdateien: Gewdhnlich werden die Daten etwa halbstiindlich
von der Landstation abgerufen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden alle Daten
eines Monats in eine einzige Datei abgespeichert.

(b) Kalibrierung: Viele Parameter werden bereits in physikalischen Einheiten bereitgestellt,
einige missen jedoch erst noch mit den entsprechenden Kalibrierkoeffizienten aus Span-
nungswerten in physikalische Einheiten umgerechnet werden.

(c) Monotonisierung: Durch Ubertragungsfehler wird gelegentlich das Zeitwort verfalscht.
Datenzyklen mit falscher Zeitinformation werden eliminiert.

(d) Elimination von Wartungsperioden: Wahrend der Pfahlwartung wird die Unterwasserein-
heit mittels der Handkurbel am Sensorfahrstuhl aus dem Wasser gehievt und danach
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Abbildung 9: Ausgewihlte bereinigte Zeitreihen des Messpfahls fiir das Jahr 2002. Die
geplotteten Pegeldaten beziehen sich auf ein willkiirliches Null-Niveau des Pfahls. Eine Kor-
rektur auf NN war zum Zeitpunkt der Ploterstellung noch nicht erfolgt.

wieder auf die Solltiefe gefiert. Die wahrend dieses Zeitraums anfallenden Daten der an
der Unterwassereinheit montierten Sensoren sind unsinnig und werden aus den Zeitrei-
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hen eliminiert. Dies geschieht mit Hilfe des Drucksignals (beim Hieven fallt plotzlich der
Druck) und durch Abgleich mit den Wartungsprotokollen.

(e) Uberpriifen der elektrischen Spannung: Die Spannungswerte des Datenloggers, des ADV
und des ADCP sind als Parameter in den Zeitreihen enthalten. Sollte einer dieser Span-
nungswerte nicht innerhalb des Sollbereichs liegen, werden die entsprechenden Daten
eliminiert.
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Abbildung 10: Ausgewihlte bereinigte Zeitreihen des Messpfahls fiir den Zeitraum 21. - 29.
Oktober 2002. Die Zeitmarken bezeichnen jeweils Mitternacht (0 Uhr) des entsprechendes Tages.
Zum Bezugsniveau der Pegeldaten siehe die Bildunterschrift von Abb. 9.
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Halterung

Spiilschlauch

Abbildung 11: Technische Ausfithrung des Boden-ADCP. Das Messgerit befindet sich in einer
zylinderférmigen Halterung am oberen Ende eines 2 m langen Halterohrs. Zum Einspiilen der
Anordnung in den Wattboden wird Wasser mit hohem Druck durch Spiilschlauch, Spiilrohr und
Halterohr gepresst. Die rechte Abbildung zeigt das eingespiilte Messsystem wihrend einer Erpro-
bung. In Realitdt wird die Halterung bis zum oberen Kragen versenkt.

(f)

(8)

Uberpriifung der Echointensitat: ADV und ADCP liefern als Zeitreihenparameter fiir
jeden Schallgeber die Echointensitat des riickgestreuten Signals. Sobald die Intensitat
unter einen empirisch ermittelten Schwellwert fallt, werden die dazugehdrigen Datenzy-
klen eliminiert.

"Entspikung’: Nach erfolgter Durchfiihrung der o.g. Schritte verbleiben gelegentlich noch
einige AusreiBer, die entweder "per Hand’ oder mittels eines Standabweichungs-Kriteriums
beseitigt werden. Dazu werden bei Bedarf die Zeitreihen median-gefiltert und diejenigen
Werte, die auBerhalb der ein- oder zweifachen Standardabweichung liegen, werden elimi-
niert. Es ist erwahnenswert, dass der Medianfilter lediglich zur Ermittlung der Standard-
abweichung verwendet wird, die Daten selbst und deren zeitliche Zuordnung werden nicht
angetastet. Bei der (spezifischen elektrischen) Leitfahigkeit ist es generell schwierig, mit
diesem Kriterium fehlerbehaftete Messwerte zu erkennen. Deswegen wird hier zusatzlich
der Salzgehalt aus Temperatur und Leitfahigkeit berechnet, der Salzgehalt wird dann
wie oben beschrieben 'entspiked’, und dann werden die mit den Salzgehalts-Spikes kor-
respondierenden Leitfahigkeitswerte weggeworfen.
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(h) Plausibilitats-Priifung: Mit den bisher beschriebenen Methoden werden unsichere Daten
beseitigt (z.B. durch Priifen von Spannung und Echointensitat), bzw. solche, die sich
auffallig verhalten (Spikes). Nicht entfernt werden fehlerhafte Daten, die sich durch
solche Kriterien nicht beschreiben lassen. Gelegentlich kann es z.B. vorkommen, dass
Sensoren durch Seetang oder Quallen blockiert werden. Die Messwerte bewegen sich
dann durchaus noch in verniunftigen Bereichen, weisen aber eine nicht erklarbare Drift
auf oder die Sensoren wirken auf einmal besonders trage. In diesen Fallen hilft nur eine
visuelle Prifung der Zeitreihen. Die nicht plausiblen Daten werden manuell eliminiert.

(i) Datensicherung: Nach erfolgter Bereinigung wird die ein Kalenderjahr umfassende Zeitrei-
he fiir jeden Parameter in einer Einzeldatei gesichert.
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Abbildung 12: Vom Boden-ADCP am 30.9.2002 gemessene Zeitreihe der Ostkomponente der
Stromung im Hornum-Tief (in m/s)

Fiir den gesamten Messzeitraum des Jahres 2002 sind bereinigte Zeitreihen fiir eine Auswahl
von Parametern in Abb. 9 dargestellt. Sichtbar sind Liicken, die durch Datenausfall bzw. die
Bereinigungsprozeduren erzeugt worden sind. Um einen Einblick in Details der Zeitreihen zu
vermitteln, wurde in Abb. 10 ein Zeitabschnitt Ende Oktober ausgewahlt, der durch den ersten
Herbststurm des Winters 2002/2003 am 27. Oktober (Tag 300 in Abb. 9) charakterisiert ist.
Dieses Ereignis duBert sich in einem besonders starken Flutstrom von iiber 0.8 m/s, hohen
Pegelstanden und hohen Salzgehaltswerten. Deutlich erkennbar ist auch die Korrelation der
Temperatur- und Salzgehaltswerte mit der Gezeit.

3.1.2 Boden-ADCP

Die Position des Boden-ADCPs befindet sich etwa 4,5 km siidwestlich vom Messpfahl (vgl.
Abb. 5). Um Beschadigungen durch Fischerei zu vermeiden und auBerdem einen moglichst
groBen Bereich der Wassersaule zu erfassen, wird das Gerat fast vollstandig im Wattboden bei
einer Niedrigwassertiefe von etwa 8 m (Seekarten-Null) eingespiilt (Abb. 11). Im operativen
Betrieb wird die Stromung der gesamten Wassersdule als Mittelwert {iber [0 Minuten mit einer
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Abbildung 13: Eine Waverider-Boje
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Abbildung 14: Von der Waverider-Boje im Hérnum-Tief gemessene Wellenparameter. Der zeit-
liche Ausschnitt ist identisch mit dem in Abb. 10.

Vertikalauflosung von 25 cm gemessen. Zum Auslesen der intern gespeicherten Messdaten und
zum Batteriewechsel wird der ADCP etwa alle zwei Monate geborgen und anschlieBend sofort
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wieder in die Halterung eingesetzt. Einen Eindruck der raumlich/zeitlichen Struktur der vom
ADCP gemessenen Stromung vermittelt die Abb. 12.

21 15:21

Abbildung 15: Das WAMOS-Seegangsradar auf dem Unterfeuer in Hornum.

3.1.3 Waverider-Bojen

Waverider-Bojen (Abb. 13) sind kugelférmige schwimmende Hohlkérper (Durchmesser etwa 1
m), die zur Erfassung von Seegangsparametern dienen. Die Bojen werden mit einem Gummiseil
am Meeresboden verankert und bewegen sich mit der Meeresoberflache. Im Inneren der Boje
wird die Vertikalbeschleunigung gemessen und mittels Zweifach-Integration in Vertikalauslen-
kung umgerechnet. Die Daten werden dann per Funk an eine Landstation gesendet.

Im Rahmen von BELAWATT wurden zwei Waverider-Bojen an zwei verschiedenen Positionen
eingesetzt (vgl. Abb. 5) - im Hornum-Tief sowie im Hornum-Loch westlich der Siidspitze
von Sylt. Letztere Position dient zur Kalibrierung des Wellenradars WAMOS. In Abb. 14 sind
Zeitreihen ausgewahlter SeegangsgroBen fiir den Zeitraum 21. -29. Oktober 2002 aufgetragen.
Fur diese Darstellung wurde der selbe Zeitabschnitt wie in Abb. 10 ausgewahlt; man erkennt
deutlich das Anwachsen der signifikanten Wellenhéhe als Response auf den Sturm am 27.
Oktober.

3.1.4 WAMOS-Seegangsradar

Im Rahmen des BELAWAT T-Projekts wird seit 2002 das Seegangsradar WAMOS auf dem Un-
terfeuer in Hornum betrieben (Abbildungen. 5 und 15). Damit kdnnen einerseits Seegangspa-
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7 Aftriebselment

Abbildung 16: Das neue bodengebundene Messsystem “Turtle”. Zum Auslesen der Daten oder
zum Batteriewechsel schwimmt nur das Auftriebselement ferngesteuert zur Meeresoberfliche auf.
Der ADCP und andere Sensoren sind jeweils in abgedeckten separaten Schichten untergebracht.
Das kleine Foto zeigt die versandeten Sensoren nach der ersten Erprobung.

rameter, aber auch Stromungen und Wassertiefen bestimmt werden. WAMOS war als rein
experimentelles System gedacht, deswegen wurden bis jetzt noch keine wissenschaftlichen Aus-
wertungen der Daten vorgenommen. Unter anderem dient die Waverider-Boje im Hornum-Loch
als “ground truth”, um die Radardaten interpretieren und kalibrieren zu konnen.

3.1.5 Turtle

Da viele der Dauermesssysteme im Winter nicht eingesetzt werden kdnnen, fehlen natirlich
Daten fiir diese Jahreszeit. Um die Datenliicke zumindest teilweise zu schlieBen, wurde Anfang
2005 ein neues bodengebundenes Messsystem beschafft. Dieses System ist fiir Einsatzzeiten
von bis zu sechs Monaten konzipiert und erfasst neben Stromungsdaten auch skalare Pa-
rameter wie Temperatur, Druck, Leitfahigkeit und Triilbung (Abb. 16). Wegen der gewissen
Ahnlichkeit mit einer Schildkrote wurde das System auf den Namen “Turtle” getauft. “Turt-
le” wurde erstmals zur Felderprobung im Sommer 2005 fiir mehrere Wochen in der Nahe des
Messpfahls ausgebracht. Die Bergung gestaltete sich als duBerst schwierig, da das Messsystem
vollig versandet war.
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3.1.6 Schiffskampagnen

Im Rahmen des Projektes BELAWATT wurden zwei Schiffskampagnen im Bereich des Hornum-
Tiefs zur Stromungsmessung durchgefiihrt. Die im Rahmen von BELAWATT durchgefiihrten
Messkampagnen sind in Abb. 17 dargestellt.

; ; |
Schiffskampagnen April und August 2003 3
q A : ' B \“‘*.:.,W
¢ o I )
. | ] 5
. g - Ty
/U7 ) gt 1
= ¥ 4
d ,
‘*s_
r\‘ ‘ L ‘;‘ v o e
by SRt S
s, e x '
L ) -~
Y I &
e

Abbildung 17: Karte des Hérnum Tiefs mit Lage der Dauermesssysteme sowie den Fahrtrouten
der im April und August 2003 durchgefiihrten Schiffkampagnen (A - Ankerstation siidlich Hérnum
Odde am 25. April 2003, Q - Querprofil Hérnum Odde - Kormoraninsel am 26. April 2003

Vom Forschungsschiff Ludwig Prandtl aus wurden vor allem ADCP-Messungen durchgefiihrt.
Begleitend wurden, iiber die BELAWAT T-Aufgabenstellung hinausgehend, zusatzliche Messun-
gen mit einer Multisonde vorgenommen. Es wurden vereinzelt Vertikalprofile der Temperatur
und der Leitfahigkeit sowie Schwebstoff optisch gemessen. Fiir die Kalibration dieser optischen
Messungen wurden in unterschiedlichen Tiefen Wasserproben genommen, die sofort an Bord
filtriert wurden. Zusatzlich wurde wahrend der Augustkampagne die Topographie um den Pfahl
mit Hilfe eines Facherecholotes vermessen.
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Auf dem FS Ludwig Prandtl ist der ADCP in etwa 1,6 m Tiefe im Bereich des Kiels eingebaut.
Aufgrund von zusatzlich auftretenden Randeffekten werden Messdaten ab etwa 2,3 m unterhalb
der Wasseroberflache geliefert. Durch Streuung und andere Effekte ist auch eine Messung
dichter als 1 m iiber dem Grund in der Regel unglaubwiirdig. Insgesamt sind in dieser Anordnung
ACDP-Messungen erst bei Wassertiefen von mehr als 3.5 m sinnvoll. Bei dem ADCP handelt es
sich um ein Modell der Firma RDI Typ Broadband mit 1200kHz, die Datenaufnahme erfolgte
auf einem Notebook mit der Software VISEA - AquaVision 2.02.

Die gemessenen Stromungs-Datensatze dienen dazu, Modell-Ergebnisse mit Messdaten zu ver-
gleichen (Modell-Validierung). Von Modell-Seite wurden diverse Anforderungen an die Kam-
pagne gestellt. Zum Beispiel wurde fiir die Ankerstation eine Position mit starker vertikaler
Scherung der Stromungs-Richtung gesucht, um Messdaten fiir einen moglichst aussagekrafti-
gen Modelltest zu gewinnen.

Die erste Kampagne erfolgte vom 22. April bis 30. April 2003. Der Wind war zu Beginn des
Experiments schwach (< 5 m/s) aus 6stlichen Richtungen; er drehte ab dem 26. 4. 2003 auf
stidwestliche Richtungen mit Geschwindigkeiten von 5 - 11 m/s. Im Laufe dieser Kampagne
wurden Ankerstationen siidlich von Hérnum Odde und an der Pfahl-Station (der allerdings
zu diesem Zeitpunkt noch nicht montiert war) bezogen. Des weiteren wurde ein Langsprofil
von dem Vortrapptief bis in die Osterley sowie ein Querprofil zwischen Hérnum Odde und der
Kormoraninsel abgefahren. Die Ergebnisse der Stromungsmessungen dieses Querprofiles sowie
der Ankerstation stidlich von Hornum Odde werden in Abschnitt 5.2.2 mit Modellergebnissen
verglichen.

Die zweite Kampagne erfolgte vom 11. August bis 20 August 2003. Nach anfanglich leichten
Winden kam am 14. und 15. August der Wind aus westlichen Richtungen mit 6, in Boen 8
Bft.. Die folgenden Tage waren dann wieder durch leichte Winde sowie Nebel gekennzeichnet.
Stationen dieser Kampagne waren wieder das Langsprofil von dem Vortrapptief bis in die
Osterley, Querprofile auf Hohe des Pfahls und auf Hohe des verankerten ADCP sowie ein
Langsprofil zwischen Hornum Odde und den Hornumknobs. Weiterhin gab es eine Ankerstation
im Eidumtief.

3.1.7 Wairmebilanz

Neben den Schiffs-Kampagnen unter der Uberschrift " Validierung der Modellergebnisse” wur-
den zusatzliche Messfahrten unternommen, die zum tieferen Verstandnis der Dauermessungen
notwendig sind und eine vom Modell unabhangige Ausbeutung der Dauermess-Daten ermogli-
chen.

Das Ziel dieser Kampagnen im Marz/April 2004 und im Juli 2005 war es, Verfahren zu ent-
wickeln, mit denen die Punktmessungen an den Dauermess-Stationen vertikal auf die gesamte
Wassersaule und horizontal auf die Verhaltnisse im Fahrrinnen-Querschnitt iibertragen wer-
den konnen (“Reprasentativitdtsuntersuchungen”). Dazu wurden mit Ludwig Prandtl ADCP-
Schnitte quer zur Rinne in der Nahe des Boden-ADCPs bzw. unmittelbar am Pfahl gefahren,
um den Volumentransport durchs Hornum-Tief zu bestimmen (zur Lage der Schnitte siehe
Abb. 5). Die Transporte wurden dann mit den zeitgleichen Stromungsmessungen der jewei-
ligen Dauermessgerate korreliert (Abb. 18). In beiden Fallen ergibt sich eine nahezu lineare
Beziehung, d.h., dass man mit den Strémungsmessungen der Dauermessgerdte mit groBer
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Genauigkeit die Volumentransporte im Hornum-Tief berechnen kann. AuBerdem ergibt sich
die Moglichkeit, durch Multiplikation des Volumentransports mit der spezifischen Warme, der

Dichte des Meerwassers und der gemessenen Temperatur, Warmetransporte zu berechnen.
Dies wurde dann auch mit den Zeitreihen von Boden-ADCP und Pfahl aus dem Jahr 2004
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Abbildung 18: Lineare Regression von Volumenfliissen, die mit dem schiffsgebundenen ADCP ge-
messen wurden, mit (a) der Ostkomponente der Stromung aus den ADCP-Messungen am Pfahl und
(b) mit der Ostkomponente der Stromung in mittlerer Tiefe aus Messungen mit dem Boden-ADCP.
ap and a; sind Regressionskoeffizienten, R ist der Korrelationskoeffizient. Die Daten stammen aus
dem Mirz/April 2004.
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getan.

Abb. 19 zeigt Zeitreihen des Boden-ADCP, die mit der genannten Methode erstellt wurden.
Der Volumentransport (Abb. 19a) zeigt das gewohnte Signal einer halbtigigen Gezeit mit
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Abbildung 19: Zeitserien aus dem Jahr 2004 am Boden-ADCP: momentaner Volumentransport
(a), kumulativer Volumentransport (b), momentaner balancierter (sieche Text) Wirmetransport
(c), Netto-Wirmetransport iiber eine Gezeit (d), kumulativer Netto-Wirmetransport iiber eine
Gezeit (e) iiber einen Tropischen Monat gemittelter Netto-Warmetransport iiber eine Gezeit (f),
Temperaturdifferenz zwischen mittlerer Flut- und Ebbtemperatur.
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der taglichen und vierzehntaglichen Ungleichheit. Um das Langzeitverhalten zu veranschauli-
chen, wurde der Volumentransport aufintegriert (kumulativer Volumentransport, Abb. 19b).
Der negative Trend dieser Kurve bedeutet einen permanenten Nettotransport Richtung Nord-

ATI[K]

C

d

TU("M!‘ ” N ‘ ”Y

I

Illlh L Hn‘ llh I‘ ‘dl M ‘Hu h 1“1. .MMIM b Al

| AL A L)

-100|

0.2

-0.2

MAR

Abbildung 20: Zeitserien aus dem Jahr 2004 am Messpfahl: momentaner Volumentransport (a),
kumulativer Volumentransport (b), momentaner balancierter (siche Text) Wirmetransport (c),
Netto-Wirmetransport iiber eine Gezeit (d), kumulativer Netto-Wérmetransport iiber eine Gezeit
(e) iiber einen Tropischen Monat gemittelter Netto-Wirmetransport iiber eine Gezeit (f), Tempe-
raturdifferenz zwischen mittlerer Flut- und Ebbtemperatur.
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see (“flussabwirts”), der sich zu etwa 9 km3 iiber den Integrationszeitraum von 185 Tagen
aufsummiert, gleichbedeutend mit etwa 2.5 x 107 m3 pro Gezeit. Dies ist offensichtlich der
Transportanteil, der zyklonal um Fohr verlauft, Giber die Fohrer Schulter ins Hornum-Becken
eintritt und letzteres wieder durch das Hornum-Tief verlaBt. Ross et al., 1998 ermittelten fiir
diesen Anteil 2.1 — 3.5 x 107 m? aus direkten Stromungsmessungen. Zur korrekten Berech-
nung des Warmetransports ins Hornum-Becken muss dieser Anteil eliminiert werden. Dazu
wurde fiir jeden einzelnen Gezeitenzyklus der Ebbstrom kiinstlich in der Weise abgeschwiacht,
dass der Netto-Volumentransport des Ebbstroms exakt den Volumentransport des Flutstroms
der vorangegangenen Halbtide balanciert. Danach wurde der so korrigierte " momentane” Vo-
lumentransport (des Wassers) multipliziert mit der ”"Warmemenge pro m3 Wasser”. Die in
der Rechnung verwendete Temperatur ist dabei in Celsius - korrekt ware die Verwendung der
Temperatur "in Kelvin”, aber in der wissenschaftlichen Community wird stillschweigend die im
Wasser unter 0° Celsius enthaltene Warmemenge unterdriickt. Das Resultat dieser Prozedur
ist in Abb. 19c dargestellt: der momentane Wirmetransport in " Terawatt” (= 102 Watt).
Man erkennt deutlich den Trend der jahreszeitlichen Erwarmung bis Mitte August und die
darauf folgende herbstliche Abkiihlung. Diese Abbildung vermittelt jedoch keine Informationen
uber den “flussaufwarts” gelegenen Teil des Hornum-Beckens. Deshalb wurde die Zeitreihe
in 362 Gezeitenzyklen zerlegt und fiir jede Einzel-Gezeit wurde die resultierende Warmebilanz
berechnet. Das Ergebnis (Abb. 19d) zeigt eine oszillierende Kurve mit der halben Frequenz des
momentanen Warmetransports, d.h. die Integration des Warmetransports iiber jede halbtagi-
ge Gezeit erzeugt ein Signal mit der Periode von (nahezu) einem Tag. Dieses hangt mit dem
Tag—Nacht—Zyklus des Warmeaustauschs mit der Atmosphare zusammen. Um schlieBlich In-
formationen uber die Warmebilanz des flussaufwarts gelegenen Teils des Beckens zu erlangen,
wurde die zuletzt erhaltene Zeitreihe wiederum kumulativ aufintegriert (Abb. 19¢). Daraus
kann man ersehen, dass der flussaufwarts gelegene Teil des Beckens von Marz bis Mitte Au-
gust advektiv Warme exportiert - das bei Flut einstromende Wasser wird im Becken aufgeheizt
und das aufgeheizte Wasser verlaBt das Becken dann mit der nachsten Ebbe. Im Spatsom-
mer und im Herbst ist die Situation dann umgekehrt. Mitte August betragt die Warmebilanz
20 PJ (1 PJ = 1 Petajoule = 10 Joule); damit ergibt sich fiir die vorangegangenen vier
Monate eine mittlere Exportrate von 2 GW. Unter der Annahme eines Einzugsgebiets (der
Bereich landwirts des Boden-ADCP) von 100 km? (grobe Schitzung) ergibt sich daraus fiir
den Wirmefluss zwischen Ozean und Atmosphire ein mittlerer Warmegewinn von 20 Wm ™2,
In einer anderen Darstellung (Abb. 19f) wurde die Kurve aus Abb. 19d iiber einen Tropischen
Monat gemittelt. Man erkennt jetzt an Hand des Vorzeichenwechsels Mitte August das “Um-
kippen” der Warmebilanz. Zur " Kontrolle” der durchgefiihrten Rechnungen wurde fiir jedes
Flut-/Ebbstrom-Paar die Differenz der mittleren Temperatur berechnet und wiederum iber
einen Tropischen Monat gemittelt (Abb. 19g). Damit wird bestatigt, dass von Marz bis Mitte
August (negativ) das Wasser des Ebbstroms warmer ist als das Wasser des voraus gegangenen
Flutstroms.

Dieselben Rechnungen wie fiir den Querschnitt des Boden-ADCP wurden auch fiir den Messpfahl
gemacht (Abb. 20). Im Vergleich mit Abb. 19 ergibt sich fiir die Grafiken (a) — (d) ein sehr
ahnliches Bild. Grundlegend verschieden sind dagegen die Teilgraphiken (e), (f), (g). Wahrend
am Boden-ADCP der flussaufwarts gelegenen Teil des Hornum-Beckens Warme exportiert (ne-
gatives Vorzeichen in Abb. 19f), findet am Pfahl fiir den flussaufwartigen Teil des Beckens ein
Import von Warme in der gleichen GroBenordnung statt. Diese Erkenntnis wird untermauert
durch die Temperaturdifferenz zwischen Flut- und Ebbstrom (Abb. 20g), die fiir den entspre-
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chenden Zeitraum positiv ist. Im Sommer ist am Pfahl das von den Watten zuriickstromende
Wasser also kalter als das einstromende Wasser beim vorangegangenen Flutstrom.

Es wird vermutet, dass die Unterschiede durch den Standort der Dauermessgerate begriindet
sind: Der Messpfahl ist “wattgepragt”, d.h. ein relativ groBer Anteil des ein- und ausstréomenden
Wassers flieBt auf die Wattflachen und wird durch die Thermodynamik derselben gepragt, und
diese Thermodynamik ist mit Sicherheit verschieden von der Thermodynamik wasserbedeckter
Flachen. Am Boden-ADCP ist dieser Anteil kleiner, weil hier relativ mehr Wasser vorbeistromt,
das nie auf die Wattflachen gelangt und lediglich zum Auffiillen der Priele dient. Die am Boden-
ADCP berechnete Warmebilanz ist deshalb mehr “prielgepragt”, d.h. hier wird die Warmebilanz
mehr durch Faktoren bestimmt, die fir wasserbedeckte Flachen bestimmend sind.
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4 Modellierung

4.1 Konzept

Das in diesem Projekt verfolgte Konzept zielt darauf ab, verbesserte Techniken in zwei Berei-
chen zur Anwendung zu bringen. Zum einen ist dies das Problem, in Modellen mit beschrankter
raum/zeitlicher Auflésung einen dem Problem angemessenen Skalenbereich fiir das gewahlte
Losungsgebiet abzudecken. Zum anderen sind die Voraussetzungen, die relevanten Parame-
ter mit separaten Modellen (fir Wind, Seegang und Stréomung) im Flachwasser zu berech-
nen, schlecht erfiillt. Der Effekt dieser kiinstlichen Trennung - insbesondere die Trennung in
Wellenausbreitung und Stromung - sollte bestmoglich kompensiert werden durch eine direkte
Kopplung von Stromungs- und Seegangsmodell.

Skalenanpassung:

Die Skalendiskrepanz zwischen Antriebsdaten der Modelle und lokaler Auflosung ist am gravie-
rendsten beim Strémungsmodell: die Antriebsdaten des BSH liegen auf einem Gitter mit der
Auflésung 1 sm vor; das Hérnumbecken jedoch soll mit einem 100 m Gitter modelliert werden.
Um Artefakte durch diesen ’Scale-Mismatch’ zu vermeiden, muss das Stromungsmodell an die
Skalen der Antriebsdaten angepasst werden.

Bei einem Finite-Elemente-Modell (Dreiecks-Gitter) geschieht die Anpassung der Gitter-Skalen
(von grob nach fein) durch kontinierliche Verkleinerung der Dreiecks-Elemente. Ein Finite-
Elemente-Modell hat allerdings den Nachteil, dass der Zeitschritt entsprechend dem kleinsten
Dreiecks-Element gewahlt werden muss. Mit diesem ’kleinen’ Zeitschritt wird das gesamte
Gitter berechnet, was die Rechenzeit entsprechend nach oben treibt. Hinzu kommt noch, dass
die Ergebnisse im groben Bereich ungenau werden durch das 'Nicht-Zusammenpassen’ von
Zeitschritt und Gitterweite.

Bei dem in diesem Projekt verwendeten Finite-Differenzen-Verfahren (Rechteck-Gitter) ge-
schieht die Skalen-Anpassung durch ein hierarchisches System von ineinander geschachtelten
und immer feiner auflosenden TRIM-Modellgebieten. Die Gitterweite nimmt von einem Gitter
zum nachsten um den Faktor zwei ab: von 800 m in der Gstlichen Deutschen Bucht bis zu
100 m im Hornumer Tidebecken (siehe Abbildungen 29 und 30). Die Rechnungen fiir die vier
Gitter laufen gleichzeitig. Das 800 m Gitter verwendet als Antrieb die BSH-Daten, wahrend
alle feineren Gitter ihre Randwerte vom nachst-groberen erhalten. Jedes der vier Gitter rech-
net dabei mit seinem ’eigenen’, optimal gewahlten Zeitschritt. Ein Nebeneffekt dieser Technik
ist eine erhebliche Speicher- und Rechenzeitersparnis. Um die Effizienz des Systems weiter zu
steigern, wurde eine Multiprozessor-Version von TRIM erstellt.

Im Gegensatz zum TRIM-Modell wird das Seegangsmodell nur betrieben im Gebiet des 100 m
Gitters. Auf die Realisierung der vollen Hierarchie musste verzichtet werden, da die Laufzeiten
des Wellenmodells in der vorliegenden Ein-Prozessor Version weit iiber denen des Stromungs-
modells lagen. Um die Rechenzeit fiir die Seegangs-Berechnung noch weiter zu reduzieren,
wurde das 100 m Gebiet eingeengt (Abb. 36, rechtes Bild), und es wurde nicht mit 100 m Git-
terweite gerechnet, sondern mit 400 m. Zur Berechnung der Bodenschubspannungen auf dem
100 m Gitter wurden die 400m-Seegangsdaten auf das 100 m Gitter inter- bzw. extrapoliert
(Abschnitt 10). Das Problem, die extrem langen Laufzeiten des Wellenmodells per paralleler
Modellierung zu reduzieren, konnte im Rahmen des Projekts nicht bearbeitet werden.
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Abbildung 21: Schematische Darstellung der Wechselwirkungen (d.i. Datenaustausch) zwischen
den Sub-Modellen.

Modellkopplung:

Die Aufteilung eines Modells in einzelne, spezifische Phanomene beschreibende 'Sub’~-Modelle
beruht auf der Erfahrung, dass haufig diese 'Sub’-Modelle interne, energiereiche Prozesse ent-
halten, die Wechselwirkung mit anderen Phanomenen jedoch gering ist, etwa der Einfluss der
Wellenausbreitung an der Oberflache eines Wasserkorpers auf die Stromung im Wasserkorper
und umgekehrt. In den Flachwasserbereichen jedoch verliert eine derartige Trennung zuneh-
mend seine Giiltigkeit. Die im folgenden beschriebene, und fiir die Simulationen realisierte
Technik zielt darauf ab, den Effekt dieser artifiziellen Trennung zu reduzieren - zumindest
was die Wechselwirkung Stromung-Seegang anlangt. Die Wechselwirkungspfade sind in Abb.
21 dargestellt. Wellen und Stromung beeinflussen sich wechselseitig, wahrend der Wind (auf
100 m Auflosung interpoliert mit Hilfe des MKW-Modells, siehe Abschnitt 4.3.1) als externer
Antrieb auf den Seegang und die Stromung wirkt, jedoch selbst nicht beeinflusst wird.

Die traditionelle Weise, heterogene Modelle zu koppeln, besteht darin, jedes einzelne Modell
fiir sich zu starten, wobei Rand- und Anfangswerte, die von den anderen Modellen stammen,
eingelesen werden. Wahrend des Laufs werden die Daten fiir die anderen Modelle auf einen Da-
tentrager, gewdhnlich die Festplatte oder CD, ausgeschrieben. Dieser Zyklus wird wiederholt,
bis die Simulationsdauer abgearbeitet ist.

Diese aus der Beschrankung von Computerressourcen herriithrende ‘lose’ Kopplungstechnik
fiihrt eine Zeitskala (und damit auch Kopplungsstarke) des Datenaustauschs zwischen den
Modellen ein, deren Realitatsnahe weitgehend von der Vorstellung der Modelliererin abhangt.
In der Natur wechselwirken Wind, Seegang und Stromung jedoch unmittelbar und standig.

Die Moglichkeiten dynamischer Programmierung werden genutzt, um die Modelle direkt zu
koppeln, ohne dass zeitaufwendige 1/O Operationen notwendig werden.

TRIM und k-Modell sind in einem gemeinsamen Treiber-Programm namens MOPS (Morpho-
dynamical Prediction System) als Unterprogramme implementiert. Der Wind fiir das 100 m
Modellgebiet wird nicht (wie urspriinglich geplant) innerhalb des gekoppelten Systems vom
MKW-Modell (sieche Abschnitt 4.3.1) berechnet. Vielmehr wird er schon im Vorwege im Rah-
men der Randbedingungs-Bereitstellung berechnet.

MOPS steuert den zeitlichen Ablauf der Integration und den Datenaustausch.
Datenaustausch

In Abbildung 22 ist veranschaulicht, wie der Ablauf eines Zeitschrittes im grobsten TRIM-
Gitter (800 m) im Zusammenspiel mit den anderen TRIM-Aufldsungen und mit dem k-Modell
aussieht. Alle Untermodelle miissen einen eigenen Zeitschritt derart haben, dass eine ganze
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Zahl derselben in den , Taktgeber” des grobsten TRIM-Zeitschrittes (hier 300 Sekunden) hin-
einpasst. Jedes Modell der TRIM-Hierarchie gibt zu jedem Zeitschritt die Wasserstande auf
den Randpunkten zum n3chstfeineren Gitters an das feinere Gitter weiter (schwarze Pfeile),
die dort zeitlich interpoliert benutzt werden.

Zeitschritt—Steuerung

300s

TRIM 800 m

150s

TRIM 400 m

'
‘ TRIM 200 m
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* = * TRIM 100 m
f

'

Wasserstand/Geschwindigkeit TRIM ———> K—Model

f Radiation Stress K-Model ———> TRIM

Abbildung 22: Zeitschrittsteuerung des MOPS-Systems

Parallele Implementierung
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Abbildung 23: Datenaustausch zwischen dem k-Modell und TRIM3D

Das feinste TRIM-Gitter gibt komplette Felder von Wasserstand und Strémungsgeschwindig-
keiten an das k-Modell weiter, die zur Integration benutzt werden. Das k-Modell wiederum kann



38 4 MODELLIERUNG

seine analysierten Radiation-Stresse an das feinste TRIM-Modell zuriickgeben. Die Kopplung
zwischen TRIM-Gitter-4 und k-Modell ist in dem Fall eine 2-Wege-Kopplung, wahrend die
Kopplung der TRIM-Gitter untereinander als 1-Weg-Kopplung realisiert ist.

Die Implementierung des Systems auf einer Multiprozessor-Rechnerarchitektur ist in Abbil-
dung 23 demonstriert. Hier ist beispielhaft angenommen, dass TRIM auf 8 Prozessoren und
das k-Modell (mangels Parallelisierung) auf einem separaten Prozessor lauft. Jeder der TRIM-
Prozessoren muss mit dem k-Modell kommunizieren, da auf jedem TRIM-Prozessor ein Teil-
gebiet des feinsten TRIM-Gitters berechnet wird. Ebenso gibt der k-Modell-Prozessor die
Radiation-Stress-Daten an alle TRIM-Prozessoren weiter. Dieser Datenaustausch bewirkt eine
automatische Synchronisation des gesamten Modellablaufs, da die auf den einzelnen Prozes-
soren abgesetzten Receive-Operationen so lange warten miissen, bis die erwartete Botschaft
angekommen ist. Die gesamte Struktur des Rechenablaufs in MOPS, einschlieBlich der Daten-
speicherung, wird noch einmal in Abb. 24 dargestellt.

*Wind
*Stromungen
*Wasserstande

w <

9 Tage
Input Datensatz
(Datensiitze 9-tigig ) 100 MB

TRIM Modell
Hydrodynamik
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Kopplung: alle 20 min
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Abbildung 24: System MOPS: Links der Datenserver mit einem Fassungsvermdgen von 2 Ter-
abyte (TB). Rechts der Ablauf der MOPS-Rechnung auf dem Linux-Cluster der GKSS. Die Pro-
zessoren des Linux-Clusters sind als griine Késtchen dargestellt: 8 Prozessoren fiir TRIM, ein
Prozessor (die Nummer 9) fiir das k-Modell. TRIM rechnet mit At = 5 min, das k-Modell rechnet
mit At = 15 sec. Beide Modelle laufen parallel; alle 20 Minuten tauschen sich die beiden Modelle
aus. Als Output werden Stromung und Wasserstand sowie die integralen Seegangs-Parameter (sign.
Wellenhshe, Wellenperiode, Seegangsrichtung) alle 20 Minuten gespeichert. Die Seegangs-Spektren
werden alle 60 Minuten gespeichert.

Die Randwerte fiir das 800 m TRIM3D werden aus Archivdaten des operationellen BSH-
Zirkulationsmodells gewonnen. Das Seegangsmodell in der 400 m Auflosung bezieht seine
Randwerte aus den Seegangszeitreihen des HIPOCAS Projekts.
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4.2 Verfiigbare Daten

Die fiir das BELAWAT T-Projekt benotigten externen Daten lassen sich einteilen in:

e Daten fiir den Betrieb der Modelle
e Daten fiir die Kalibrierung und Validierung der Modelle

e Daten fiir die Auswertung der Modell-Ergebnisse. Stichwort: Eignungstest fiir Belastungs-
KenngroBen, siehe Abschnitt 1.2.

Daten fiir den Betrieb der Modelle:

Topographie-Daten werden bendtigt fir die Erstellung gegitterter Modell-Topographien. Zur
Verfligung stehen:

e Peildaten des BSH. Als grundlegende Peilung wurde die BSH-Peilung von 2003 verwen-
det. Diese 2003-Peilung umfasst das gesamte Nordfriesische Watt bis etwa zur 10 m
Linie.

o Peildaten das ALR Husum. Verwendet wurde Peildaten fiir jene Bereiche, fiir die ak-
tuelle BSH-Daten nicht vorhanden waren, oder fiir die die Dichte der BSH-Peildaten
unzureichend war. Dieses betraf insbesondere Peildaten in Kiistennadhe und auf den ho-
hen Watten. Dariiber hinaus wurden vom ALR Husum Daten fiir Kistenlinien (Deich,
DiinenfuB) zur Verfiigung gestellt.

e Fiir das grobe Modell (800 m Gitterweite): neben diversen Daten deutscher Amter auch
Peildaten des Kystinspektoratet Lemvig, Danemark.

e Land-Topographien vom ALR Husum und vom Landesvermessungsamt Schleswig-Holstein
(DGM 50) wurden benétigt fiir das Wind-Modell (Abschnitt 4.3.1)

Bodenbedeckungs-Daten fiir das Wind-Modell. Aus Daten der Bodenbedeckung (Wald, Wiese,
...) werden raumliche Verteilungen der Boden-Rauhigkeiten erstellt. Die Daten (sog. CORI-
NE Datensatz) stammen von Statistischen Bundesamt Wiesbaden, Gitterweite = 50 m. Der
Datensatz wurde mit Arcinfo in ASCII umgewandelt.

Rand-und Anfangswerte: Das Wind-Modell stiitzt sich auf Wind-Daten vom BSH (urspriing-
lich Vorhersage-Winddaten des DWD). Die Wasserstdnde sowie der Wind fiir den Betrieb
des Stromungsmodells wurden ebenfalls vom BSH zur Verfiigung gestellt. Die Winddaten
des DWD werden vom BSH fiir das eigene operationelle Zirkulationsmodell verwendet. Die
Wasserstands-Daten sind Ergebnisse dieses operationellen BSH-Modells. Die Randwerte fiir
das Seegangsmodell stammen aus dem Projekt HIPOCAS (Weisse et al., 2003) Aktuell liegen
HIPOCAS-Daten vor bis November 2002.

Der DWD-Vorhersagewind fiir den Anatol-Sturm am 3./4. Dezember 1999 stimmte nicht mit
der Realitat liberein. Es wurde daher fiir die Simulation des Zeitraums 3.-4. Dezember 1999
der gemessene Stunden-Wind des DWD (Seewetterdienst Hamburg) der Stationen List und
Hooge verwendet als Input fiir das 100 m Gitter (MKW-Modell, Abschnitt 4.3.1). Fiir die
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Modellgebiete mit den Gitterweiten 200, 400 und 800 m wurde der Windspeed der originalen
DWD-Vorhersage korrigiert (mit raumlich konstanten Faktoren), um den Vorhersagewind an
den gemessenen Wind anzupassen.

Daten fiir Modell-Kalibrierung und -Validierung:

Pegeldaten existieren im Untersuchungsgebiet (a) beim WSA Ténning fiir die Pegel Hérnum
Hafen, Dagebiill und Wittdiin und (b) beim ALR Husum fiir die Pegel Rantumdamm und
Stidwesthdrn. Seegangsdaten werden vom ALR Husum westlich Hérnum (bis 2002) und west-
lich Westerland gemessen. Am Pfahl Westerland misst das ALR Husum den Wind und den
Wasserstand. Diverse Pegel-, Stromungs- und Seegangsdaten werden von BELAWATT selbst
generiert, sieche Abschnitt 3.

Daten fiir den Test von Belastungs-Kenngroflen:

Die aus den Modell-Ergebnissen abgeleiteten Belastungs-KenngroBen (z.B. die raumliche Ver-
teilung der zeitlich iiber 2 Jahre gemittelten Boden-Schubspannung) werden auf ihre Eignung
als BelastungsgroBe getestet durch den Vergleich mit raumlichen Verteilungen von Sediment-
und Benthosdaten. Dahinter steht die Frage: Ist die Schubspannung pragend fiir Sediment und
Benthos des Hornumer Tidebeckens?

KorngroBen-Verteilungen der Oberflichen-Sedimente im Hornumer Tidebecken wurden erho-
ben von Figge, 1981, sieche Abb. 3, sowie (nur im Eulitoral) von van Bernem (GKSS): (a)
im Rahmen der Thematischen Kartierung des deutschen Wattenmeeres (1987-1993) und (b)
wahrend der 'Kartierung der Habitat-Diversitat im Schleswig-Holsteinischen Wattenmeer’. Um-
fangreiche Untersuchungen im Bereich des Hornum-Tiefs, des Vortrapptiefs und der Theeknobs-
Sande stammen von Ahrendt, 1985 und Ahrendt, 1992. Wahrend die Daten von Figge und
van Bernem als Datensatze vorliegen, miissten die Daten von Ahrendt noch per Hand digita-
lisiert werden. Eine solche Digitalisierung war fur BELAWATT nicht notwendig, da die digital
vorhandenen KorngroBendaten ausreichen.

Die Benthos-Daten der "Thematischen Kartierung des deutschen Wattenmeeres’ sind in der
GKSS-Datenbank WATIS gespeichert. Die im laufenden Projekt 'Kartierung der Habitat-Di-
versitat im Schleswig-Holsteinischen Wattenmeer’ erhobenen Benthos-Daten werden direkt
vom Projektleiter van Bernem, von seiner Mitarbeiterin Ulrike Kleeberg oder vom Institut fiir
Angewandte Biologie in Freiburg/Elbe zur Verfiigung gestellt. Die Ergebnisse der laufenden Un-
tersuchungen zur Makrofaunabesiedlung schleswig-holsteinischer Watten - und Nordseekiisten
(hier insbesondere die Eulitoralstation Dagebiill) sind im Landesamt fiir Natur und Umwelt
Flintbek (LANU) vorhanden (Reichert, 2003). Diese LANU-Daten werden in BELAWATT aber
nicht verwendet.

4.3 Modellkomponenten
4.3.1 Das atmosphéirische Modul

Windberechnung mit dem MKW-Modell

'"MKW'’ bedeutet: '"Massenkonsistentes Windfeld’. Das MKW-Modell berechnet (fiir einen ge-
gebenen Zeitpunkt) das 3-dimensionale Windfeld iber einem gegebenen Gelande. Das Modell
wurde in den Jahren 1990/91 im Seewetteramt Hamburg entwickelt. Es wurde z. B. verwendet
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fur Windrechnungen tiber Norderney (Schmidt & Péatsch, 1992) und iiber dem Nordfriesischen
Wattenmeer (Rudolph, 1993). Das MKW-Modell arbeitet folgendermaBen:

Topographie
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Abbildung 25: Topographie des MKW-Modellgebietes, hier dargestellt ohne Wasser. Fiir eine
reale Hohenverteilung {iberdeckt der (vom TRIM Modell berechnete) Wasserstand einen Teil der
tieferliegenden Topographie. Die Daten in den Watt- und Seebereichen stammen aus Peildaten
diverser Amter. Die Land-Daten stammen vom Landesvermessungsamt Schleswig-Holstein, die
Daten der Ddmme und Deiche vom ALR Husum.

1. Es werden im gesamten Modellgebiet die Gelandehohen vorgegeben. Zu den Gelandehdhen
gehort das aktuelle Hohenfeld der Wasseroberflache (berechnet vom TRIM-Modell, Ab-
schnitt 4.3.2). In den vom Wasser bedeckten Bereichen wird zusatzlich das Feld der
Wassertiefen spezifiziert. Abb. 25 zeigt die verwendete Topographie des Modellgebietes
"Hornumer Tidebecken’ ohne Wasseroberflache.

2. Die Rauhigkeitslangen zp werden vorgegeben. Fiir die BELAWAT T-Rechnungen wer-
den die Rauhigkeiten iiber Land aus Bodenbedeckungs-Daten (Statistischen Bundesamt
Wiesbaden, CORINE-Datensatz) abgeleitet (H. Schmidt, pers. comm.). Faustformel: z,
ist die reale Hohe eines 'Rauhigkeitselementes’ geteilt durch 10. Uber See wird die Rau-
higkeit vom Modell selbst in Abhangigkeit vom berechneten Windfeld bestimmt. Abb. 26
zeigt eine Verteilung der Rauhigkeitslangen zy im Modellgebiet. Die Rauhigkeiten iiber
Land liegen fest (sie kdnnen sich saisonal dndern, z.B. fiir Laubwald), wahrend sie iiber
See vom Wind abhangen. Fiir die Berechnung des Windfeldes (Punkt 5) wird (iber See
ein Anfangs-zg vorgegeben.

3. Der Wind (Stéarke, Richtung) iiber dem Modellgebiet muB bekannt sein, z.B. aus einem
groBraumigen Modell. Aus dem bodennahen Windfeld (typischerweise 10 m iiber Grund)
wahlt man einen 'reprasentativen’ Bodenwind am Ort x aus - diese ausgewahlte Wind hat
die Starke gyt und die Richtung diry,:. Abb. 27 zeigt ein Windfeld, wie es als 'forcing’
fiir das operationelle BSH-Kiistenmodell (Gitterweite eine Seemeile) verwendet wird. Die
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Wind-Daten haben urspriinglich eine Gitterweite von ca. 7 km - es handelt sich um eine
48-Stunden-Vorhersage des DWD-Lokalmodells. Als 'Ort x’ wurde ausgewahlt ein Punkt
4 Seemeilen westlich von Hornum. Dieser 'Ort x’ ist gewissermaBen der 'Aufhanger’ fiir
die Rechnungen mit dem MKW-Modell. Der Wind hat am Ort x eine Starke von 10.4
m/s und eine Richtung von 135 Grad (Wind 'wohin’). Er kommt dort also genau aus
NW.

4. Es wird ein Windvektor in groBer Hohe (hier: 1500 m) vorgegeben. Die Starke dieses
Windes ist g;op, die Richtung ist diry,;. Der Wert fiir g;,, muB so gewahlt sein, daB das
MKW-Modell am Ort x einen Bodenwind mit der Starke g, berechnet. Ist das fiir das
gewahlte gyop nicht der Fall, muB gy, entsprechend korrigiert werden (d.h. es findet eine
Art lteration statt). Beispiel: Um iiber dem Ort x ein gpor = 10.4 m/s zu berechnen,
wurde giop = 15.5 m/s gesetzt.

5. Das MKW-Modell berechnet nun, basierend auf g, und dirp,;, das 3-dimensionale
Windfeld uber dem Modellgebiet. Fiir die hier vorgestellten Ergebnisse wird 'neutrale
Schichtung’ angenommen. Die MKW-Modellrechnungen bestehen aus zwei Teilen:

Teil 1: Ausgehend von den Luv-Randern arbeitet sich der Wind peu a peu in das Modellge-

biet hinein. Bei raumlich homogener Rauhigkeit bildet sich ein vertikales Gleichge-
wichtsprofil der Windgeschwindigkeit aus: das sog. logarithmische Windprofil, des-
sen Form allein von zp abhangt. Weiter mit einem Zitat aus Schmidt und Patsch
(1992):
"Wenn der Wind nun von einem Gebiet geringerer Rauhigkeit auf eines mit hoher-
er Rauhigkeit lbertritt, wird das Gleichgewicht am Boden gestort. Eine interne
Grenzschicht bildet sich aus, deren Hohe mit zunehmender Entfernung vom Rau-
higkeitssprung wachst. Unterhalb der Grenzschicht stellt sich der Wind mit einer
erhéhten Turbulenz schnell auf die neue Rauhigkeit ein, oberhalb herrschen noch
die alten Verhaltnisse. Bei einem Rauhigkeitssprung von rauh nach glatt ist es ahn-
lich, nur dauert die Anpassung an die neuen Verhaltnisse langer, da die aus dem
rauheren Gebiet herangefiihrte Turbulenz nur allmahlich gedampft wird.” Fiir die
oben skizzierte Grenzschicht-Rechnung verwendet das MKW-Modell gelandefolgen-
de Vertikalkoordinaten.

Teil 2: Das in Teil 1 berechnete Windfeld ist normalerweise nicht divergenzfrei (= 'nicht
massenkonsistent’), d.h. in eine Gitterzelle stromt mehr Luft hinein als aus ihr
heraus oder umgekehrt. Der zweite Programmteil sorgt nun fiir die Massenkonsi-
stenz 'mittels eines iterativen Potentialstromungs-Ausgleichs’. Durch den Poten-
tialstromung-Ausgleich ergeben sich auch die Effekte seitlicher Umstréomung von
Hindernissen, eine Stromungsiiberhohung iber Kuppen und Kdmmen sowie Vor-
stau und Lee-Effekte.’

6. Berechnung der Rauhigkeit der Meeresoberflache mit dem Zusatz-Programm ’seerau.f’
(H. Schmidt, Seewetteramt Hamburg). Das zy wird berechnet aus dem Boden-Wind
(vom MKW-Modell "frisch berechnet’), der aktuellen Wassertiefe und dem Wellen-Alter.
Das Wellen-Alter wiederum wird aus dem fetch des Seegangs bestimmt. Das von "seerau.f’
berechnete zj-Feld wird normalerweise nicht mit jenem zp-Feld iibereinstimmen, das
fur die MKW-Berechnung des Windfeldes angesetzt wurde. Dann berechnet das MKW-
Modell mit dem neu (von ’seerau.f’) berechneten zy-Feld einen verbesserten Bodenwind,
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Abbildung 26: Rauhigkeitslinge zp im MKW-Modellgebiet, hier bei Hochwasser und Wind von
ca. 10 m/s aus NW am 12. August 2002 (in der Zeichnung fiilschlich 2003), 16:00 UTC. Die grofiten
Rauhigkeiten haben ’urbane Gebiete’ und Waldgebiete. Die nicht iiberfluteten Watten (2o = 0.4
cm) und die (nicht beweideten) Salzwiesen (29 = 5 c¢cm) sind deutlich zu erkennen. Auffillig ist,
dass die Rauhigkeit der Wasseroberfliche um so kleiner ist, je tiefer das Wasser ist, und je linger
der fetch fiir die Entwicklung des Seeganges ist.

mit dem ’seerau.f’ dann wiederum ein neues zp-Feld berechnet usw. Dieser Iterations-
prozeB wird in der Regel dreimal durchlaufen.

Das Ergebnis einer MKW-Rechnung mit g, = 15.5 m/s und Wind aus NW zeigt Abb.
28. Die Rechnung wurde bei Hochwasser gemacht, die zugrunde liegenden Topographie- und
Rauhigkeitsfelder sind in Abb. 25 und 26 zu sehen. Der 'Aufhanger’ fur die MKW-Rechnung ist
der im obigen Punkt 3 genannte 'Ort x’ 4 Seemeilen westlich von Hornum. Wie nicht anders zu
erwarten, liefert das MKW-Modell iiber der offenen See die gleiche Windgeschwindigkeit wie
am 'Ort x. Der Wind iiber Land ist, wegen des hohen zp, erheblich geringer als iiber See. Uber
dem Watt sind die Lee-Effekte der 'rauhen’ Inseln (und auch des Hindenburgdammes) deutlich.
Ein Problem sind die Randbedingungen (die nur im Luv-Bereich zum Tragen kommen), z.B.
wurde am Modell-Nordrand 'Sylt’ eine See-Rauhigkeit vorgegeben. Hier hat das Modell noch
Verbesserungs-Reserven.

Ein Vergleich der Windfelder von Abb. 28 und 27 erscheint nicht sinnvoll - die horizontalen
Skalen und die Physik der Modelle sind zu unterschiedlich. Auffallig sind aber doch die erhohten
BSH-Windgeschwindigkeiten (> 10.6 m/s) um Sylt. Wind-Speeds > 10.5 m/s werden vom
MKW-Modell iiberhaupt nicht geliefert, da der Boden-Wind gy, = 10.4 m/s am Aufhange-
punkt (Ort x) im Bereich minimaler z; (siche Abb. 26) berechnet wurde: in allen anderen
Bereichen ist zy hoher und damit auch der Speed des Bodenwindes geringer als 10.4 m/s.

Ein Vergleich mit einer Windmessung am GKSS-MeBpfahl in der Mitte des Hornumer Tide-
beckens (Position ist in allen Abbildungen dieses Abschnittes eingezeichnet): Am 12. 8. 2002,
16:00 UTC wurde am MeBpfahl in 8 m Hohe iiber Hochwasser ein Wind-Speed von 12.2 m/s
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Abbildung 27: Windfeld-Vorhersage des 'Lokalen Modells’ des DWD fiir den 12. August 2002,
16:00 UTC, 10 m iiber NN. Gitterweite des ’Lokalen Modells’: ca. 7 km. Die Daten wurden auf das
Gitter (1 Seemeile) des operationellen BSH-Kiistenmodells interpoliert. Wind-Daten iiber Land
sind im Datensatz nicht enthalten. Datenquelle: BSH.
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Abbildung 28: Windfeld 10 m {iber Boden, berechnet vom MKW-Modell. Das Windfeld gilt
fiir den 12. August 2002 (in der Zeichnung fiilschlich 2003), 16:00 Uhr UTC. Die Farben fiir die
einzelnen Windgeschwindigkeits-Intervalle sind die gleichen wie in Abbildung 27.

und eine Windrichtung (Wind 'wohin’) von 140 Grad gemessen. Im Vergleich dazu sind die
Windwerte an der MeBpfahl-Position in den Abbildungen 27 und 28 zu gering. Der Grund fiir
die Abweichung: der BSH-Wind (und entsprechend auch der MKW-Wind) ist eine 48-Stunden
Vorhersage, Abweichungen vom tatsachlich eintreffenden Wind kdnnen durchaus vorkommen.
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Eine Validierung der MKW-Modell-Ergebnisse wird in Abschnitt 5.1.2 versucht.

4.3.2 Das Stromungsmodul
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Abbildung 29: Die Gittertopographie in 800 m und 400m Auflésung
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Abbildung 30: Die Gittertopographie in 200 m und 100 m Auflésung
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TRIM3D ist ein auf finiten Differenzen basierendes Modell der 3-dimensionalen Navier-Stokes-
Gleichungen, beinhaltet also bei Bedarf nicht-hydrostatische Effekte. Wegen der hier benutzten
maximalen horizontalen Auflosung von 100 m, die im Vergleich zur Wassertiefe immer noch
groB ist, ist ein Verzicht auf diese Effekte zuldssig, und das Modell kann im hydrostatischen
Mode betrieben werden. Dadurch wird eine Rechenzeitersparnis von ca. 50 % erreicht. Details
des Modells sowie einige Validierungsrechnungen finden sich in Casulli & Stelling, 1995.
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Abbildung 31: Wasserstand auf dem feinsten Gitter am 06.08.2002 zum Zeitpunkt
des Hochwassers bei Dagebiill

TRIM3D bendtigt als wichtigste Antriebsdaten den Wasserstand auf dem offenen Rand. Hier
werden die Ergebnisse des routinemaBig betriebenen 3-dimensionalen Stromungsmodells des
BSH aus der Deutschen Bucht genutzt, die eine Auflosung von einer Seemeile haben. Um
die Skalendiskrepanz zwischen der grobsten Auflosung der Antriebsdaten (1800 m) und der
feinsten Auflésung des numerischen Gitters (100 m) abzumildern, wurde fiir diese Anwendung
eine Gitterhierarchie von 4 jeweils ineinander genesteten Gittern entworfen, deren Aufldsung
von Stufe zu Stufe um den Faktor 2 zunimmt (800/400/200/100 m, s. Abb. 29 und 30). Das
grobste Gitter wird dann direkt mit BSH-Daten betrieben, und alle feineren Gitter erhalten
ihre Randwerte vom nachstgroberen geliefert.

Die Vertikalauflosung betragt 0.5 m mit Zeitschritten von 300 s, 150 s, 60 s und 30 s, je
nach Gitter. Die Simulation wurde auf einem Linux-Cluster mit 8 Prozessoren (Pentium 4,
2.6 MHz) durchgefiihrt. Die "turnaround’-Zeit war 3 h CPU fiir 24 h Realzeit. Dabei ist der
Anteil an Kommunikationszeit, die iber eine Standard 100 MB/s Leitung erfolgt, mit ca. 40
% zu veranschlagen. Ein TRIM3D Testlauf mit reduzierter Vertikalaufldsung im feinsten Gitter
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(A, =2m fir z > —10m, A, = 5m fir —10m > z > —20m, alles Tiefere zu einer Schicht
zusammengefasst) bendtigte mit den gleichen Zeitschritten etwa die gleiche Rechenzeit auf
einem Doppelprozessor-LINUX-PC.
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Abbildung 32: Maximaler Flutstrom in der Seegat-Kehle auf dem feinsten Gitter
am 06.08.2002

Die Abbildungen 29 und 30 zeigen die Tiefenverteilungen der Gitterhierarchie mit einer ein-
heitlichen Farbskala fir die Tiefenwerte.

Im Folgenden werden einige exemplarische Ergebnisse des feinsten Gitters vorgestellt. Der
Simulationszeitraum beginnt am 6.8.2002 um 01:00 GMT und endet am 11.8.2002 um 24:00
GMT. Dieser Zeitraum ist reprasentativ fiir eine ruhige Wetterlage.

Die Abbildungung 31 zeigt die Wasserstandsverteilungen bei Hochwasser bei Dagebiill am
6.8.2002.

Die Abbildungen 32 und 33 zeigen oberflaichennahe Geschwindigkeitsvektoren zum Zeitpunkt
maximal auf- bzw. ablaufendem Wassers in der Seegat-Kehle. Die Vektoren sind gleichzeitig
mit dem Betrag der Geschwindigkeit farbkodiert. Die maximal auftretenden Geschwindigkeiten
sind etwas groBer als 2 m/s und treten zwischen den Auskolkungen des Vortrapptiefs auf.

Die Abbildung 34 und 35 zeigt im Vergleich dazu die sehr niedrigen, aber deutlich von Null
verschiedenen Geschwindigkeiten bei Hoch- und Niedrigwasser.
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Abbildung 33: Maximaler Ebbstrom in der Seegat-Kehle auf dem feinsten Gitter
am 06.08.2002

4.3.3 Das Seegangsmodul

Kurzbescheibung:

Das k-Modell ist ein diskretes spektrales Modell, das bei GKSS aus dem WAM Modell ent-
wickelt wurde, um den Seegang in topographisch stark strukturierten Kiistengewassern zu
berechnen (Schneggenburger et al., 2000). Der Seegang wird im Wellenzahl/Richtungsraum
(k,0) berechnet. Die Bilanzgleichung fiir die zeitliche Evolution der Wirkungsdichte, N = E/o,
enthalt die Advektionsterme im Orts- und Wellenzahlraum. Auf der rechten Seite stehen Quell-
terme. Die Bilanzgleichung hat die Form:

ON . o ,; o

E‘va'(XN)-F&'(kN)—F%'(GN)—S(N), (1)
wobei E und ¢ Energiedichte und Frequenz bezeichnen. N, E und o sind Funktionen der
Wellenzahlkoordinaten (k, 6), des Ortes x und der Zeit ¢. Ein Punkt tiber einem Symbol steht

fiir die totale Ableitung nach der Zeit. Die Quellfunktion S(NV)

S(N) = Sin + Sphit + Sais + Stot (2)

enthalt den Reibungsterm Sp,, der die Wellendampfung im Flachwasser beschreibt. S;, ist
der Snider Windinput, Sp4i; der Philips Windinput und Sg;, der Dissipationsterm aufgrund
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Abbildung 34: Geschwindigkeiten zu Hochwasser bei Dagebiill auf dem feinsten
Gitter am 06.08.2002

nichtlinearer Wellenwechselwirkung. Gleichung 1 wird diskret approximiert, wobei der Quell-
term semi-implizit und die Advektionsterme auf der linken Seite explizit behandelt werden.
Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in Schneggenburger et al., 2000.

Modellgebiet und Rechenzeiten:

Das Modellgebiet basiert auf der 100 m Topographie des TRIM Modells, siehe Abb. 30, rechts.
Unter Benutzung einer LINUX-WORKSTATION braucht das Modell fiir das gesamte 100 m
Modellgebiet (=~ 70000 Punkte) 3 Tage CPU fiir 1 Tag Realzeit - ein fiir die Zwecke von BE-
LAWATT inakzeptabler Wert. Um die Zahl der aktiven Punkte zu reduzieren, wurden siidliche
Wattgebiete, die wenig zum Seegang in Hornumer Tidebecken beitragen, ausgeblendet. Die
stidliche Modellgrenze fiir das k-Modell wurde zwischen Amrum Odde und Féhr (W< O-Linie)
sowie zwischen Fohr und dem Festland (SW+<>NO-Linie) gezogen. Anstelle des 100 m Gitters
wurde ein 400 m Gitter verwendet. Durch die letztere MaBnahme reduzierte sich die CPU-Zeit
um den Faktor dx*dy*dt=4*4*3=48: Die Rechenzeit sank auf rund 1 Stunde CPU fiir 1 Tag
Realzeit. Jeweils 16 Gitterzellen der 100 m Topographie wurden fiir die 400 m Topographie
zusammengefasst. Abb. 36 zeigt die beiden Topographien. Input-Daten fiir das Modell sind

(1) Topographie

(2) Aktuelle Wasserstande und Stromungsgeschwindigkeiten aus dem TRIM-Modell. Diese
Daten werden alle 20 Minuten eingelesen (jeweils von 100 m auf 400 m gemittelt).
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Abbildung 35: Geschwindigkeiten zu Niedrigwasser bei Dagebiill auf dem feinsten
Gitter am 06.08.2002
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Abbildung 36: Modelltopographien in 100 m und 400 m Auflssung. Aus Rechenzeitgriinden ist
die NW-Ecke im 100 m Gitter ausgeblendet - der Seegang aus diesem Bereich tragt nur marginal
zum Seegang im Hornum-Becken bei.

(3) Wellenspektren (aus dem HIPOCAS-Modell) auf den offenen Grenzen. Die Wellenspek-
tren stehen alle 3 Stunden zur Verfiigung.

(4) Stiindlicher Wind aus dem MKW-Modell.

Als ein " typisches” Seegangs-Ergebnis im Hornumer Tidebecken zeigt Abb. 37 die signifikante
Wellenhéhe H bei ablandigem Wind aus Nordost. Der Seegang entwickelt sich "vom Land ins
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Abbildung 37: Modellierte signifikante Wellenhohe. Zum Vergleich im rechten Bildteil die
400 m Topographie des Gebietes. Windsituation: Wind aus NE mit 6.2 m/s.

Meer”. In den tiefen Rinnen kann sich der Seegang gut entwickeln, weil dort die Dissipation
der Seegangsenergie durch den Boden gering ist. Im Gegensatz dazu wird auf den Wattflachen
die Wellenhohe durch Dissipation gedampft.

Fiir die spatere Berechnung der Boden-Schubspannungen werden die Seegangs-Ergebnisse des
400 m Gitters auf des 100 m Gitter inter- und extrapoliert, sieche Abschnitt 10.

4.3.3.1 Vergleich 100 m und 400 m Auflésung Um die geringen Unterschiede zwi-
schen den 100 m Ergebnissen und den 400 m Ergebnissen zu dokumentieren, wurden Ver-
gleichsrechnungen auf identischen Losungsgebieten durchgefiihrt, siehe Abb. 38.

In Abb. 38 werden die Seegangs-Ergebnisse eines Modelllaufes dargestellt. Fiir diesen Modell-
lauf waren alle Inputwerte konstant: Wasserstand = NN-0.97 m, der Westwind (meteo.) mit
15 m/s, keine Stromungen. Am Westrand wurde Seegang = 0 vorgegeben. Diese Inputdaten
wurde ausgewahlt, damit die Unterschiede der gerechneten Seegangsfelder nur auf die Unter-
schiede in den Topographien zuriickgefiihrt werden konnen. Bei diesem Lauf haben mehr als
7500 Punkte im 100 m Gitter Wassertiefen von weniger als 1 m. Nach 3 Stunden Modellzeit
war der Seegang in beiden Modell-Gittern stationar. Abb. 38 zeigt die Wassertiefe, signifikante
Wellenhdhe, T;,2 Periode und mittlere Richtung des Seegangs. Abb. 39 zeigt die jeweiligen
Differenzen zwischen 100 m und 400 m Gitter fir H, und T;,2. Verglichen wird ein Wert im
400 m Gitter mit den entsprechenden 4*4=16 Werten im 100 m Gitter. Im Mittel sind die H
im 400 m Gitter hoher als im 100 m Gitter. Diese Unterschiede sind auf die gemittelte 400 m
Topographie zuruckzufiihren, in der kleine Banke und schmale Rinnen geglattet sind: im 400m
Gitter ist im Mittel mehr Wasser iiber den Banken, und der Seegang wird weniger gedampft.
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Abbildung 38: Von oben nach unten: Wassertiefe H, signifikante Wellenhéhe H,, mittlere Periode
Tm2 und mittlere Richtung @, links fiir das 100m Gitter, rechts fiir das 400 m Gitter. Wasserstand
= NN-0.97 m, Stromung = 0, Wind aus Westen mit 15 m/s, Seegangsfeld ist stationir.

Das ,,schachbrettartige” Muster (zu sehen vor allem im linken oberen Plot von Abb. 39) ist
auf die Zuordnung eines 400m Gitterwertes zu den jeweils zugehdrigen 16 einzelnen Werten
des 100 m Gitters zuriickzufiihren (das heisst: jede der 16 Zellen erhalt den gleichen 400m-
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Abbildung 39: Differenzenplots ”400 m Gitter minus 100 m Gitter”, dargestellt im 100 m Gitter.
Obere Plots: signifikante Wellenhéhen H, und mittlere Perioden T},2, wobei jeweils 16 einzelne
Werte des 100 m Gitters mit dem entsprechenden einen Wert des 400 m Gitters verglichen werden.
Untere Plots: dito, nur diesmal sind vor der Differenzbildung die Ergebnisse des 400 m Modelllaufs
linear im 100 m Gitter interpoliert.

Wert). Zumeist gibt es einen rdumlichen Gradienten in den Seegangsdaten, was dazu fiihrt,
dass die Differenz der Seegangs-Ergebnisse innerhalb einer 400m Gitterzelle sowohl negativ
(Hs(400) < H4(100), blau) als auch positiv (Hs(400) > H(100), rot) sein kann. Dieser Effekt
kann ausgeschaltet werden, falls man eine geeignet Skalierungs- oder Interpolationsmethode
verwendet, um die 400 m Gitterwerte moglichst korrekt mit den Werten des 100m Gitters zu
vergleichen. Die einfachste Methode ist die Glattung der ins 100 m Gitter tibergebenen 400 m
Gitterwerte (es wird der 400 m Wert gesetzt in die fiktive Mitte der 16 entsprechenden Zellen
des 100 m Gitters) durch eine lineare Interpolation im 100 m Gitter. In Abb. 39 unten sind die
Vergleiche der interpolierten 400m Gitterwerte mit den 100 m Gitterwerten dargestellt. Man
sieht, dass durch die Interpolation das , schachbrettartige” Muster verschwunden ist.

Abb. 40 (links oben) zeigt den Scatterplotvergleich aller nassen Punkte fiir Wellenhohe H, (H,
des 400 m Gitters sind nicht interpoliert, im Plot sind Hy unter 0.05 m auf Null gesetzt), Abb.
40 (links unten) zeigt die mittlere Abweichung zwischen H; fiir 100 m und 400 m Gitter fiir
unterschiedliche Tiefenbereiche. Es handelt sich hier um den Vergleich der in Abb. 38 gezeigten
Wellenhohen. Die Korrelation der Wellenhohen betragt R=0.89 (siehe Legende).

In der Abbildung 40 (links oben) sieht man:
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Abbildung 40: Oben: Scatterplots Wellenhshe und Schubspannungsgeschwindigkeit u,. Im Plot
links oben wird immer 1 H,-Wert des 400 m Gitters verglichen mit 16 einzelnen H,-Werten des
100 m Gitters. Fiir den Scatterplot der u, (rechts oben) passiert prinzipiell das gleiche, nur werden
aus einem H; und einem T,,5 des 400 m Gitters 16 verschieden u, berechnet dadurch, dass die
16 Wassertiefen der 100 m Topographie fiir die Rechnung verwendet werden. Unten: Mittlere
Abweichung fiir Wellenhohe und Schubspannungsgeschwindigkeit. Die Zahlen in den einzelnen
Siulen bezeichnen die Anzahl der nassen Punkte pro Tiefenbereich.

1. auf der X-Achse die Punkte, die im 100 m Gitter nass, im 400 m Gitter jedoch trocken-
gefallen sind,
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2. auf der Y-Achse die Punkte, die im 100 m Gitter den Wert Null (bzw. Hs; < 0.05m)
haben, im 400 m Gitter aber Werte > 0.05m, was auf die unterschiedlichen Fetch-Langen
und Tiefen zuriickzufiihren ist,

3. die sichtbare Diskretisierung (Ansammlung in horizontalen Reihen) ergibt sich aus der
Zuordnung von jeweils 16 Werten des 100 m Gitters zu einem 400 m Gitterwert.

Um zu sehen, wie stark sich die Wellenhohen, berechnet im 100 m und im 400 m Gitter,
fur verschiedene Wassertiefen voneinander unterscheiden, wurde in Abb. 40 links unten die
mittleren Betrage der Abweichungen zwischen H;(100m) und H,(400m) dargestellt. Hierfiir
wurden folgende Tiefenbereiche ausgewahlt: 0-1, 1-2, 2-3, 3-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-50
Meter. Interessant ist, dass die geringsten Hg-Abweichungen bei kleiner Wassertiefe, also iiber
den Wattflachen auftreten. Dieser Effekt ist darauf zuriickzufiihren, dass (a) in diesen Tiefen-
Bereichen (0-1 m) die Differenzen zwischen den 100 m und 400 m Topographien minimal sind:
der Boden ist flach, und es treten kaum Bodengradienten auf, und dass (b) die Wellenhdhen
uber flachem Wasser sowieso geringer sind als tiber tiefem Wasser.

4.3.3.2 Bodenschubspannung Das gekoppelte Model muss als Output den Bodenstress
erzeugen, um die Belastung des Bodens im Wattgebiet berechnen zu kénnen. Deshalb wur-
de abgeschatzt, wie stark sich die Bathymetrieunterschiede in den 100 m und 400 m Git-
tern auf die Schubspannungsgeschwindigkeit, die durch Seegang erzeugt wird, auswirken. Die
Schubspannungsgeschwindigkeit ist u, = /7y /p (p = Dichte des Wassers), wobei 7, die
Boden-Schubspannung durch Seegang, so berechnet wird wie in Abschnitt 6.4.3 angegeben.

Abb. 40 (rechte Seite) zeigt oben den Scatterplot fiir die Schubspannungsgeschwindigkeiten
us. Gegeneinander aufgetragen sind die u, des 400 m Gitters (berechnet mit den originalen,
d.h. nicht interpolierten Hg und T),2, feingerastert auf das 100 m Gitter) gegen die u, des
100 m Gitters. Die Korrelation dieser beiden w, ist R = 0.84. Verwendet man anstelle der
originalen H; und T}, des 400 m Gitters die auf das 100 m Gitter interpolierten H; und T2,
so ist die Korrelation mit R(interpoliert) = 0.89 besser.

Die Abb. 40 rechts unten zeigt die mittlere absolute Differenz der u, des 100 m und des 400 m
Gitters. Diese Differenz ist groBer in flachem Wasser, weil der Seegang in den flachen Bereichen
stark zum Boden durchgreifen kann (u, ist der Orbitalgeschwindigkeit der Wellen am Boden
proportional). Trotzdem liegt die groBte Differenz (im Bereich 0-1 m) unter dem Wert 0.009
m/s. Anzumerken ist, dass dieser Wert geringer ist als w4 = 0.0099 m/s, einem bei GKSS
verwendeten kritischen u, fur den Beginn der Sedimentation bei Schwebstoffmodellierung. Ein
ux von 0.009 m/s entspricht einem 7 von 0.08 N/m?. Im Vergleich dazu liegen die vom Seegang
iber Wattflachen (fiir gleiche Wassertiefe und gleiche Windgeschwindigkeit) erzeugten Boden-
Schubspannungen bei iiber 1 N/m? (Eppel & Riethmiiller, 2003). Ein Fehler von 10 % in der
Boden-Schubspannung wird fiir das Erreichen der BELAWAT T-Ziele als unkritisch angesehen
- ohnehin ist fiir BELAWATT nicht die Hohe der Schubspannungen, sondern deren raumliche
Verteilung im Tidebecken maBgebend.

Eine Rechnung mit einem Wasserstand von NN+1 m zeigt ahnliche Ergebnisse wie die oben
gezeigten Resultate fiir den Wasserstand NN-0.97 m.
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4.3.3.3 ,Radiation Stress®“ Der Einfluss von Stromung und Wasserstand auf den See-
gang besteht darin, dass (a) die Seegangsperiode durch die Strémung modifiziert wird (Ab-
schnitt 5.3.3), und (b) der Seegang in Abhingigkeit von der Wassertiefe mehr oder weniger
stark gedampft wird. Dieses ist der Kopplungsteil Stromungsmodell — Seegangsmodell.

Andererseits kann ein Teil der Seegangsenergie mittels des Radiationstresses an die Stromung
iibergeben werden. Dieser Effekt kann beispielsweise beim Einlaufen des Seeganges ins Flach-
wasser, wo durch verstarkte Bodenreibung den Wellen Energie entzogen wird, zur Entste-
hung zusatzlichen Stromung fiihren (longshore current). Diese Wirkung des Seegangs kann
die Stromungs- und Wasserstandsfelder verandern und dadurch den Seegang selbst, weil im
Flachwasser der Seegang sehr empfindlich auf Anderungen dieser Parameter reagiert.

Die Flachwassergleichung mit ,,Radiation Stress” lauten:

U oU oU on 9 1 1 (08zs aSwy)
- - - . 1 = A A — — N =y
ot TV PV, T/ Vg, nBU + 37 (Twe = Toc) H(ax By
1% 1% oV on 9 1 1 (BSym 8Syy)
i i — _f. L = AA — - S

Dabei sind U, V die tiefengemittelten Geschwindigkeitskomponenten, 7 ist der Wasserstand,
H = h + 7 ist die Wassertiefe, 7, und 7, bezeichnen die Schubspannungen an der Wassero-
berfliche und am Boden, und

Sez S
S — s Ty 4
{ Syz Sy } @

ist der Spannungstensor, hervorgerufen durch den Seegang. Die Komponenten von S werden
nach Yamaguchi, 1988 berechnet:

5-0
8
I

g?d@o/ldf [n-00529+ (n— %)] E(, f)

2T 1
oy = Sy = go/d0 O/dfn-cosasinoE(a,f) (5)
2T 1
= 7 - sin n—l f) .
S, = go/d0 O/df [ 5129+< 2)]E(0f)

Der Winkel 6 ist der Winkel zwischen der Laufrichtung des Seeganges und der nach Osten
gerichteten x-Achse; n ist das Verhaltnis zwischen Gruppen- und Phasengeschwindigkeit:

_C_g_i_l< 2kH )
n= T onr 2 T sinni@em) (©6)
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Abbildung 41: Signifikante Wellenhshen H, (oben) und entsprechende, durch den ,Radiation
Stress“ erzeugte Stromungsbeschleunigungen (unten, die Topographie ist grau unterlegt).

E(0, f) ist das vom Seegangsmodell berechnete Energiespektrum im Richtungs- und Fre-
quenzraum (das Intervall 6 € [0,27] ist in 12 Sektoren aufgeteilt, und das Frequenzintervall
f€1[0 Hz,1 Hz] ist durch 25 Stiitzstellen diskretisiert).

In das 2D Stromungsmodell wird der , Radiation Stress “ von Zeitschritt zu Zeitschritt wie
folgt libergeben:

AU = H(8$+6y> AV = H(8x+8y ' (7)

Ergebnisse
Um den Einfluss des Radiation Stress auf die Stromung zu bestimmen, wurde ein Starkwind-
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Abbildung 42: Strémungsfeld mit Seegangswechselwirkung (oben) und Differenzfeld ”mit” minus
"ohne” Seegangswechselwirkung (unten).
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Ereignis am 28. 10. 2002 simuliert - einmal mit den durch den Radiation Stress verursachten
Beschleunigungen, einmal ohne.

In Abb. 41 oben wird die von k-Model berechnete signifikante Wellenhohe am 28.10.2002 00:00
UTC (Peak des Sturmes) dargestellt. Unten wird die durch den , Radiation Stress” erzeugte
Strémungsbeschleunigung gezeigt. Die Auswirkung des Radiation Stresses zeigt sich (a) tber
den Banken des Ebbdeltas vor dem Seegat, wo der von der See kommende ,, auBere” Seegang
durch die starken Bodengradienten gedampft wird (die Tiefe dndert sich auf einer Strecke von
etwa 3 km von etwa 7 m auf 2 m, und die Wellenhohe erniedrigt sich von etwa 4 m auf 1
m), (b) an der Seekiiste von Sylt, und (c) an der siidlichen Uferlinie des Hérnum Beckens,
wo durch den Wind erzeugter , innerer” Seegang (Windrichtung von Nord-West) am Strand
zerfallt.

Abb. 42 prasentiert die Anderungen im Stromungsfeld, die durch Beriicksichtigung des Radia-
tion Stress entstehen. Man sieht deutlich den , longshore current” - Kiistenstrom, der durch
den Radiation Stress erzeugt wird. Die stirksten Anderungen der Strémungen sind iiber dem
Ebbdelta zu sehen, wo die Wassertiefe geringer wird. Im nord-westlichen Modellbereich sieht
man allerdings eine Struktur am Rand, die damit verbunden ist, dass das Stromungsmodell im
nachst-groBeren Gitter (womit die Randwerte (Wasserstande) fiir unser Gitter erzeugt werden)
keinen Radiation Stress beriicksichtigt. Damit haben die Punkte siidlich des Randes eine Be-
schleunigung durch den Radiation Stress , die Punkte nérdlich des Randes aber nicht. Dieser
Effekt zeigt sich nur sehr kurzfristig bei starkem Seegang und kann in Zukunft numerisch gelost
werden.

Der Vergleich mit Resultaten anderer Untersuchungen zeigt, dass die GroBenordnung der Aus-
wirkung des Radiation Stress auf die Stromungsdynamik richtig berechnet wurde. Die Ergeb-
nisse der Untersuchungen und Berechnungen des Radiation Stress fiir den Bodensee (GKSS,
1993) zeigen, dass ein Seegang von 1 m Wellenhdhe in einer offenen Bucht eine zusatzliche
Stromung (longshore current) um 10 - 20 cm/s erzeugt. Die Abb. 42 zeigt, dass der gerechnete
Seegang an der Nordseekiiste von Sylt (Wellenhdhe 2 - 3 m) eine zusatzliche Stromung von
20 - 30 cm/s erzeugt.

Abb. 43 zeigt, dass die seegangs-induzierte Wasserstands-Anderung 15 bis 25 cm betragen
kann. Dieser Effekt kann mit den zusatzlichen, durch Radiation Stress erzeugten Strdmungen
im Seegat erklart werden: es kommt mehr Wasser in das Becken mit der Flut, und mit der
Ebbe flieBt weniger Wasser heraus.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Radiation Stress ein starke Auswirkung auf die Stromungsdy-
namik haben kann. In den Wattgebieten kann der Radiation Stress bei Sturm erhéhte Was-
serstande erzeugen. Das zeigt, dass der Radiation Stress bei entsprechender Fragestellung im
Modellsystem zu beriicksichtigen ist.
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Abbildung 43: Wasserstand berechnet mit Seegangswechselwirkung (oben) und Wasserstands-
differenz “mit” minus ”ohne” Seegangswechselwirkung (unten).
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5 Modell-Validierung

5.1 Wind
5.1.1 DWD-Vorhersagewind

Wie in Abschnitt 4.2 bereits gesagt, wird in MOPS der gleiche Wind verwendet wie im opera-
tionellen BSH-Zirkulationsmodell. Dieser Wind ist ein Prognose-Wind des DWD. Im Zentralge-
biet (100 m Gitterweite, Abb. 30, rechtes Bild) wird der DWD-Wind noch vom MKW-Modell
manipuliert (siehe Abschnitt 5.1.2).
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Abbildung 44: Vergleich gemessener mittlerer Windgeschwindigkeits-Daten mit Vorhersagedaten
des DWD. Die Wind-Messdaten stammen vom Messpfahl Westerland des ALR Husum. Links der
Betrag der Windgeschwindigkeit, rechts die meteorologische Windrichtung (Wind woher?). Auf
den Achsen im rechten Plot ist der nautische Winkel aufgetragen. Es werden die Daten zur vollen
Stunde miteinander verglichen - in diesem Zeitraster liegt der DWD-Prognosewind vor. Die griin
eingezeichnete Gerade ist die 45°-Gerade, die rote Gerade ist die Regression. Im Richtungs-Plot ist
keine Regression eingezeichnet. da die Punkthaufen in den Ecken links oben und rechts unten die
Steigung der Regression ,filschlich“ verkleinern (es wurde darauf verzichtet, die Punkthaufen in
den Ecken um 360 Grad zu verschieben). Die dicken Punkte in dunkel-orange sind aus dem Anatol-
Zeitraum vom 3. 12. 1999 12:00 MEZ bis 4. 12. 1999 05:00 MEZ. Der Anatol-Zeitraum wird bei den
Seegangsdaten gesondert betrachtet, daher auch hier die Hervorhebung der Winddaten wihrend
Anatol. Wie in Abschnitt 4.2 ausgefiihrt, sind die Prognose-Daten wiihrend Anatol so weit daneben,
dass sie durch Messdaten des Seewetterdienstes Hamburg (sog. Stundenwind) ersetzt wurden. In
den obigen Diagrammen sind also fiir die Anatol-Zeit nicht der DWD-Prognosewind eingetragen,
sondern stattdessen der gemessene Stundenwind des Seewetterdienstes Hamburg. Die Frage ist
dann: wieso weichen die Messdaten ,,Stundenwind“ so stark ab von den Messdaten des Pfahls
Westerland? Eine mogliche Erklarung: Wihrend der Anatol Windspitze um 18:00 MEZ am 3.
12. 1999 gab es auf ganz Sylt einen Stromausfall. Vor dem Stromausfall lagen Stundenwind und
Pfahlmessung Westerland noch gut {ibereinander. Nach dem Stromausfall von etwa einer Stunde
setzte die Messung am Pfahl Westerland wieder ein, lieferte aber (im Vergleich zum Stundenwind)
zu kleine Werte. Ab 05:00 MEZ des 4. 12. setzte die Pfahlmessung dann komplett aus.
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Die Richtigkeit des DWD-Vorhersagewindes wird geprift durch Vergleich mit den Windaten,
die vom ALR Husum am Messpfahl Westerland zwischen November 1999 und Oktober 2001
gemessen wurden. Der Messpfahl liegt rund 1 km westlich der Sylter Westkiiste auf der Hohe
von Westerland; die Wassertiefe an der Pfahlposition ist 10 m. Winddaten liegen fiir etwa
62 % des oben genannten Zeitraums vor. Abb. 44 zeigt im linken Diagramm den Vergleich
der Windgeschwindigkeits-Betrage, im rechten Diagramm den Vergleich der Windrichtungen.
Die Winddaten wahrend des Anatol-Sturm im Dezember 1999 sind gesondert eingetragen.
Das Windrichtungs-Diagramm zeigt, dass Wind aus 45° (aus Nordost) relativ selten ist. Der
Betrag der Windgeschwindigkeit wurde vom DWD im Mittel um 0.6 m/s zu hoch vorhergesagt.
Diese Differenz ist nicht als kritisch einzuschatzen. Die Hindcast-Windgeschwindigkeiten von
HIPOCAS (Weisse et al., 2003) zeigen fiir ein 50 x 50 km Gitter dhnliche Windgeschwindigkeits-
Differenzen zwischen den Modellergebnissen und Messdaten.

Wichtig fiir die Beurteilung des Windspeed-Vergleiches: die DWD-Winddaten sind die Input-
Daten des MKW-Modells, sie gelten fir die offene See etwa 4 Seemeilen westlich Hornum.
In den DWD-Winddaten ist eine Leewirkung der Sylter Diinen bei Ostwind also nicht enthal-
ten. Das MKW-Modell liefert eine grobe Schatzung des Lee-Effektes bei ostlichen Winden.
Verglichen mit dem End-Windspeed, der iiber der offenen See erreicht wird, hat der 10 m
Wind 1 km vor der Kiiste (Position des Messpfahls Westerland) erst 85 bis 90 % des End-
Windspeeds erreicht. Die Nicht-Bertiicksichtigung des Lee-Effektes tragt mit dazu bei, dass der
DWD-Windspeed in linken Diagramm von Abb. 44 zu hoch ist im Vergleich zu den Messdaten.

5.1.2 MKW-Modell

Eine Validierung des MKW-Windes ist schwierig. Ein guter Test ware ein Vergleich zwischen ei-
ner See-Station und eine Land-Station, da die Boden-Rauhigkeit den Wind iiber Land anstandig
in die Knie zwingt. Windmessungen an Land-Stationen im Zentralgebiet existieren aber nicht.
Die DWD-Stationen List/Sylt und Hooge liegen weit ausserhalb, die Meteomedia-Station Tin-
num liegt knapp noérdlich des Zentralgebietes. Was bleibt, ist ein Vergleich zwischen den Wind-
geschwindigkeiten der See-Stationen , Messpfahl Westerland” (ALR Husum) und , Messpfahl
Hornumer Tidebecken”. Als Testfall wird ein Zeitraum mit einigermassen kraftigem Wind (>
Windstarke 6) verwendet: 25. bis 28. Oktober 2002.

Die Windmessdaten der beiden Messpfahle sind in den Abbildungen 45 und 46 gegen die
Zeit aufgetragen. Der Betrag der Windgeschwindigkeit wird hier als ,,Windspeed" bezeichnet.
Wir sehen, dass es zwei Zeitabschnitte gibt mit relativ konstanten Windrichtungen: den 25.
Oktober bis etwa 18 UTC und den gesamten 28. Oktober. Am 25. Oktober weht der Wind
aus Sid, am 28. Oktober aus Nordwest. Die Windrichtungen an beiden Messpfahlen sind
etwa identisch, ebenso die Windspeeds. Am 25. Oktober bzw. am 28. Oktober ist der zeitlich
gemittelte Windspeed , Messpfahl Hornum* um den Faktor 0.955 bzw. 0.963 geringer als der
entsprechende zeitlich gemittelte Windspeed ,,Messpfahl Westerland®.

Die Frage ist, ob das MKW-Modell die gleichen Unterschiede zwischen den Windspeeds
»Hornum* und ,, Westerland“ berechnet wie in Abb. 46 gezeigt. Dazu wird am MKW-Aufhange-
punkt ,,Ort x“ (4 Seemeilen westlich Hornum, siehe Abschnitt 4.3.1, Punkt 3) des MKW-
Modells der gleiche Wind vorgegeben wie am ,, Messpfahl Westerland* gemessen, siehe die rote
Kurve in Abb. 47. Bemerkung: Wegen der raumlichen Homogenitdt des Windfeldes iiber See
(vorausgesetzt, der Wind kommt aus westlichen Richtungen) ist es nicht wichtig, an welcher
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Abbildung 45: Zeitreihen zweier gemessener Windrichtungen (meteorologische Richtung, d.h.
»Wind woher?“). Schwarze Punkte: GKSS-Messpfahl im Hornumer Tidebecken. Rote Punkte:
Messpfahl Westerland des ALR Husum.

Position liber der offenen See der Wind fiir das MKW-Modell vorgegeben wird. Die schwarze
Kurve in Abb. 47 ist der vom MKW-Modell an der Position , Messpfahl Hornum* berechnete
Windspeed. Wie in Abb. 46 sind in Abb. 47 die Windspeed-Reduktions-Faktoren (in Prozent)
angegeben. Die Werte in Abb. 47 liegen in der gleichen GroBenordnung wie in Abb. 46. Soweit,
so gut.

Der Vergleich der Abbildungen 46 und 47 zeigt aber auch Diskrepanzen: Nummer 1: Bei den
zwischen dem 25. und 28. Oktober 2002 vorherrschenden Winden aus Siid<>West<>Nord ist der
Windspeed , Messpfahl Hornum*™ in Abb. 47 durchweg geringer als der Windspeed ,, Messpfahl
Westerland“. [Das ist z.B. bei Wind aus Siidost anders: dann liegt der Messpfahl Westerland im
Rauhigkeits-Schatten der Sylter Diinen, wahrend der Messpfahl Hérnum einen langen Wind-
fetch hat Gber Wasser und/oder iiber Watt.] Im Gegensatz zu Abb. 47 zeigt Abb. 46 aber,
dass der Windspeed ,, Messpfahl Hornum* (schwarze Kurve in Abb. 46) teilweise hoher war
als der Windspeed ,, Messpfahl Westerland“. Nummer 2: Zwischen den Abbildungen 46 und 47
zeigt sich in der zweiten Halfte des 26. Oktober: bei Westwind ist der Unterschied zwischen
den gemessenen Windspeeds , Messpfahl Hornum* und ,, Messpfahl Westerland* relativ groB,
der vom MKW-Modell berechnete Unterschied ist dagegen nur gering (wie bei Westwind auch
zu erwarten, da der Messpfahl Hornum etwa 10 km von der Sylter Siid-Halbinsel entfernt ist,
sieche auch Abb. 1).

Die beiden genannten Diskrepanzen zeigen die Schwierigkeit, das MKW-Modell zu validieren
anhand einer nur wenige Tage langen Zeitreihe mit den Winddaten zweier See-Messstationen.
Sicherlich werden die Windspeed-Differenzen in Abb. 46 nicht nur beeinflusst durch die Rau-
higkeiten des Bodens bzw. der Wasseroberflache, sondern auch durch raumliche Gradienten
des Windfeldes. In diesem Sinne ist die Ubereinstimmung der Windspeed-Reduktions-Faktoren
in den Abbildungen 46 und 47 eher zufallig und damit fiir einen Vergleichstest wertlos. Die
Zeitreihe von 4 Tagen ist zu kurz, um statistisch abgesicherte Aussagen machen zu konnen.
Dass das MKW-Modell ,, funktioniert”, wurde im KFKI-Projekt MOSES (Modellierung des mit-
telfristigen Seegangsklimas im deutschen Nordseekiistengebiet) gezeigt anhand eines Vergleichs
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Abbildung 46: Vergleich gemessener Windgeschwindigkeits-Betréige (,, Windspeed®). Schwarze
Kurve: Daten des GKSS-Messpfahls im Hérnumer Tidebecken. Rote Kurve: Daten des Messpfahls
Westerland (ALR Husum). Wegen der besseren Ubersichtlichkeit werden nur die Messdaten zur
vollen Stunde eingetragen und mit Linien verbunden. Die Zahlenangaben ,,95.5“ und ,,96.3“ sind
Prozent-Werte. Sie gelten fiir die mit ¢+— — markierten Zeit-Intervalle. Die Windspeeds der
schwarzen bzw. der roten Kurve werden {iber die jeweiligen Zeitintervalle gemittelt. Die Verhéltnisse
»Sschwarzer Mittelwert zu roter Mittelwert“ (multipliziert mit 100) sind die im Plot angegebenen
Zahlenwerte.
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Abbildung 47: Vergleich berechneter Windgeschwindigkeits-Betréige (,, Windspeed“). Rote Kur-
ve: identisch mit der roten Kurve von Abb. 46; der am Messpfahl Westerland gemessene Wind
(Betrag und Richtung) wird als Input (iiber der offenen See) in das MKW-Modell eingegeben.
Schwarze Kurve: der vom MKW-Modell berechnete Windspeed am GKSS-Messpfahl im Hérnumer
Tidebecken. Die im Plot angegebenen Zahlen ,,94.1“ und ,,96.9“ kommen so zustande wie in der
Bildunterschrift von Abb. 46 beschrieben.

4-jahriger Zeitreihen von Messdaten und MKW-Ergebnissen.
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5.2 Das Stréomungsmodul

Die Langzeit-Stromungsmessungen von GKSS/ALR Husum im Hornumer Tidebecken (Messpfahl,
Boden-ADCP) begannen im April 2002, dagegen war der Oktober 2001 der letzte simulierte
Monat der BELAWAT T-Langzeit-Rechnungen. Daher ist ein Langzeit-Vergleich der Ergebnisse
des TRIM-Strémungsmodells mit Messdaten nur fiir Pegel-Wasserstande moglich. In Abschnitt
5.2.1 werden Thw und Tnw der Modell-Wasserstande verglichen mit gemessenen Pegeldaten
fiir die Pegel Hornum Hafen, Rantumdamm und Siidwesthorn.

Um auch die Geschwindigkeits-Ergebnisse des TRIM-Modells mit Messdaten vergleichen zu
konnen, wurden ausgewahlte , Episoden” simuliert. Diese Episoden waren die Zeiten der BELA-
WATT-Schiffkampagnen (Ankerstationen, Querprofile, sieche Abschnitt 3.1.6). In Abschnitt
5.2.2 werden die von TRIM berechneten Stromungsgeschwindigkeiten verglichen mit Messda-
ten.

5.2.1 Pegel

Die mit MOPS iiber den Zeitraum November 1999 - Oktober 2001 berechneten Tidehochwasser
(Thw) und Tideniedrigwasser (Tnw) werden mit den entsprechenden Thw und Tnw der Mess-
pegel ,Hornum Hafen* (WSA Ténning), ,Rantumdamm® und ,, Siidwesthdrn* (beide betrieben
vom ALR Husum) verglichen.
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Abbildung 48: Vergleich gemessener und vom BSH-Modell berechneter Tnw und Thw am Stand-
ort Hérnum fiir den Zeitraum November 1999 bis Oktober 2001. Die schwarz eingezeichneten Gera-
den sind die 45°-Geraden. Die Regressionsgeraden sind rot eingezeichnet. Die Punkte im Thw-Plot
gruppieren sich einigermaflen gut um die 45°-Gerade, insbesondere werden hohe Wasserstéinde vom
BSH-Modell reproduziert. Beim Tnw dagegen werden insbesondere die sehr niedrigen Tnw vom
Modell zu hoch berechnet. Bei den mittleren Eintrittszeiten gilt, dass das Tnw um 8 Minuten zu
frith berechnet wird. Die Thw-Eintrittszeit wird vom BSH-Modell fast exakt getroffen.

Zunachst aber werden die Thw und Tnw des operationellen BSH-Zirkulationsmodells am
Modell-Sonderpunkt ,,Hornum* verglichen mit den gemessenen Pegeldaten ,,Hornum Hafen®.
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Thw Hornum Hafen | Rantumdamm | Siidwesthérn

Nov. 1999 - Okt. 2001
Mittelwerte der Thw- | Beobachtet 103 116 141
Wasserstinde Berechnet 97 107 130
(cm iiber NN) von MOPS
Differenz Mittelwert 6.3 9.2 11.1
,Beobachtung minus
Modell“ der Thw- Standard 15.3 16.6 15.9
Wasserstéinde (cm) Abweichung
Differenz Mittelwert 38.2 7.3 -5.0
»,Beobachtung minus
Modell“ der Thw- Standard 18 18 13.5
Eintrittszeiten (min) | Abweichung

Tabelle 1: Ergebnis-Vergleich bei Thw: Pegeldaten gegen MOPS-Ergebnisse

Tnw Hornum Hafen

Nov. 1999 - Okt. 2001
Mittelwerte der Tnw- | Beobachtet -103
Wasserstinde Berechnet -99
(cm iiber NN) von MOPS
Differenz Mittelwert -4.3
,Beobachtung minus
Modell“ der Tnw- Standard 17.9
Wasserstinde (cm) Abweichung
Differenz Mittelwert 19.7
»,Beobachtung minus
Modell* der Tnw- Standard 13
Eintrittszeiten (min) | Abweichung

Tabelle 2: Ergebnis-Vergleich bei Tnw: Pegeldaten gegen MOPS-Ergebnisse. Tnw-Vergleiche fiir
die Standorte Rantumdamm und Siidwesthérn sind sinnlos, sieche Abb. 52

Wie bekannt, liefert das BSH-Modell die Wasserstands-Randwerte fur das TRIM-Modell, siehe
Abschnitt 4.2. MOPS hangt sozusagen ,,am Tropf* des BSH-Modells.

Abb. 48 zeigt als Scatter-Plots den Vergleich der gemessenen und der vom BSH-Modell berech-
neten Tnw und Thw am Standort ,,Hornum* fiir den Zeitraum November 1999 bis Oktober
2001. Die Daten zeigen, dass das Tnw vom BSH-Modell nicht niedrig genug berechnet wird,
und zwar im Mittel um 14.8 cm. Das Thw dagegen wird vom BSH-Modell im Mittel um 6.4
cm zu niedrig berechnet. Diese Differenzen sind in Tendenz und GroBenordnung identisch mit
den Ergebnissen von Miiller-Navarra et al., 2003: auch dort wird festgestellt, dass das Tnw das
Hauptproblem der Modellergebnisse ist. Die genannten Tnw- bzw. Thw-Differenzen bedeuten
eine mittlere Tidenhub-Differenz von rund 21 cm. Der mittlere Tidenhub von 2 m im Hornumer
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Abbildung 49: Vergleich gemessener und von MOPS berechneter Tnw und Thw am Standort
Hornum fiir den Zeitraum November 1999 bis Oktober 2001. Die schwarz eingezeichneten Geraden
sind die 45°-Geraden. Die Regressionsgeraden sind rot eingezeichnet. Das gemessene mittlere Thw
ist NN+ 1.03 m; MOPS berechnet ein um 6.3 cm zu kleines Thw. Der Mittelwerte-Vergleich mit
Abb. 48 liefert: Thw wird von MOPS und BSH-Modell fast identisch berechnet, dagegen berechnet
MOPS das Tnw etwa 10 cm tiefer (= besser) als das BSH-Modell. Bei den Eintrittszeiten berechnet
MOPS sowohl fiir Tnw als auch fiir Thw schlechtere Ergebnisse als das BSH-Modell. Im rechten
Plot fiir das Thw ist der Punkt fiir das Abend-Hochwasser des 03. Dezember 1999 (Sturmtief
Anatol) nicht schwarz, sondern rot eingezeichnet. Der Grund fiir diese Sonderbehandlung: fiir das
Anatol-Ereignis wurde in MOPS nicht der DWD-Vorhersagewind verwendet (s. Abschnitt 5.1.1),
sondern der sog. DWD-Stundenwind, ermittelt aus den Windmessdaten der Stationen List und
Hooge. Der DWD-Stundenwind wurde vom Seewetterdienst Hamburg zur Verfiigung gestellt. Die
Verwendung des gemessenen Stundenwindes anstelle des Vorhersagewindes lieferte in MOPS eine
Erhohung des Anatol-Thw von Hérnum von 2.76 m auf 3.16 m.

Tidebecken wird vom BSH-Modell also um rund 10 % zu gering berechnet.

Wir kommen nun zuriick zu den MOPS-Ergebnissen. In den Tabellen 1 und 2 wird der Vergleich
zwischen gemessenen Pegeldaten und MOPS-Ergebnissen zusammengefasst. Abb. 49 zeigt das
Pendant zu Abb. 48, jetzt aber sind auf der y-Achse die Ergebnisse von MOPS aufgetragen.
Optisch zeigen beide Abbildungen die gleichen Punkte-Verteilungen. Fiir Thw sind die mittleren
Differenzen fast identisch. Eine tiberraschende Verbesserung liefert MOPS fir Tnw: Tnw wird
in Abb. 49 zwar immer noch nicht niedrig genug berechnet, die mittlere Differenz zwischen
» Tnw Pegel” und , Tnw MOPS* betragt jetzt aber nur noch -4.3 cm, im Gegensatz zu -14.8
cm in Abb. 48. Der von MOPS berechnete mittlere Tidenhub ist damit nur um rund 10 cm
(bzw. 5 %) geringer als der reale Tidenhub.

Die Eintrittszeit des Tnw berechnet MOPS um 20 Minuten zu friih, im Vergleich zu 9 Minuten
fir das BSH-Modell. Erstaunlich ist das von MOPS um 38(!) Minuten zu friih berechnete
Thw - erstaunlich deshalb, weil das BSH-Modell die gemessene Thw-Eintrittszeit fast exakt
trifft. Dass die 38 Minuten aber ein lokaler Spezialfall ist, zeigen die Thw-Eintrittszeiten von
MOPS an den Pegeln Rantumdamm und Stdwesthorn: an diesen Orten berechnet MOPS
das Thw nur 7 Minuten zu friith bzw. sogar 5 Minuten zu spat. Wieso der Pegel ,,Hornum
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Pegel-Messdaten WSA Tdnning gegenErgebnisse des BSH-Zirkulationsmodells
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Abbildung 50: Vergleich gemessener und (vom BSH-Modell) berechneter Wasserstands-Daten
fiir den 21. Juni 2001 am Standort ,Hornum®. Dieser Termin zeigt zur Mittagszeit die typische
Eintrittszeit-Differenz ,,Messwert minus Modellergebnis“ fiir das Thw, sowohl fiir das BSH-Modell
als auch fiir MOPS (Abb. 51).

Pegel-Messdaten WSA Tdnning gegen von MOPS berechnete Wasserstande
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Abbildung 51: Vergleich gemessener und (von MOPS) berechneter Wasserstands-Daten fiir den
21. Juni 2001 am Standort ,,Hoérnum“. Die beobachtete und die berechnete Wasserstands-Kurve
liegen um das Mittags-Thw herum nahe beieinander, aber die Thw-Eintrittszeiten unterscheiden
sich (fiir den gezeigten Termin) um fast eine Stunde.

Hafen“ ein Sonderfall ist, zeigen die Abbildungen 50 und 51. Offensichtlich ist der Verlauf
der beobachteten Tidekurve um Thw herum nicht symmetrisch, sondern das Thw ist zeitlich
verzogert. Das Manko von MOPS ist, dass es diesen langsamen Anstieg zum Hornum-Thw
hin nicht mitmacht, sieche Abb. 51. Im Gegensatz zu MOPS triffft das BSH-Modell den Thw-
Zeitpunkt sehr gut (Abb. 50), obwohl die beiden Wasserstands-Kurven in Abb. 50 starker
voneinander abweichen als in Abb. 51.
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Pegel-Messdaten ALR Husum gegenvon MOPS berechnete Wasserstande
Position: Siidwesthérn
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Abbildung 52: Vergleich gemessener und (von MOPS) berechneter Wasserstands-Daten fiir den
21. Juni 2001 am Standort ,,Stidwesthérn“. Der ALR-Pegel Stidwesthorn liegt bei geringen Was-
serstinden in einem isolierten ,Teich“, das Watt zwischen dem Pegel und den Tiderinnen des
Hornum-Beckens ist dann trocken. Der Vergleichspunkt im Modell fillt echt trocken, d.h. NN+0.15
m ist die Geldnde-Niveauhohe im Modell an der Position Stidwesthorn.
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Abbildung 53: Vergleich gemessener und von MOPS berechneter Thw an den Pegel-Standorten
Rantumdamm (links) und Siidwesthorn (rechts) fiir den Zeitraum November 1999 bis Oktober
2001. Die schwarz eingezeichneten Geraden sind die 45°-Geraden. Die Regressionsgeraden sind rot
eingezeichnet. Die mittleren gemessenen Thw sind NN+1.16 m (Rantumdamm) und NN+1.41 m
(Stidwesthérn). Der rote Punkt markiert in beiden Plots das Anatol-Thw am 03. Dez. 1999, siehe
Bildunterschrift zu Abb. 49.

Fir die ALR-Pegel ,,Rantumdamm® und ,,Stidwesthérn® (Positionen siehe Abb. 76) kdonnen
Scatterplots nur fiir Thw gemacht werden, da beide Pegel bei geringen Wasserstanden ge-
geniiber den Tiderinnen des Beckens isoliert sind. Das wird z.B. deutlich anhand der Wasserstands-
Kurve fiir den Pegel Siidwesthorn fiir den 21. Juni 2001, siehe Abb. 52. Die Scatterplots selbst
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(Abb. 53 ) zeigen ein dhnliches Bild wie der rechte Plot von Abb. 49 fiir Hérnum Hafen.

5.2.2 Strémungen

Im folgenden geht es darum, Stromungs-Ergebnisse des TRIM-Modells mit Messdaten von
Schiffskampagnen zu vergleichen. Bei der Auswahl der Vergleichszeitraume ist als Randbedin-
gung zu beachten, dass die berechneten Wasserstande (z.B. fiir Hafen Hérnum) ,, einigermaBen
gut” ibereinstimmen mit den gemessenen Pegeldaten. Der Grund: Das BELAWATT-TRIM-
Modell wird an seinem seeseitigen Rand (Modellgebiet mit 800 m Gitterweite) , gesteuert”
durch die Wasserstands-Randwerte des BSH-Zirkulationsmodells (Dick et al., 2001). Die BSH-
Modellergebnisse sind Vorhersagen: sie verwenden Wind-Vorhersagen des DWD. Der seeseitige
Rand des TRIM-Modells liegt nur etwa 100 km vor der Schleswig-Holstein-Kiiste der Deut-
schen Bucht. Die Rechnungen mit TRIM zeigen, dass die TRIM-Ergebnisse im Gebiet des
Hornumer Tidebeckens stark vorbestimmt sind durch die Wasserstands-Randwerte aus dem
BSH-Zirkulationsmodell. Wenn nun wegen schlechter Wind-Vorhersagen des DWD die von
TRIM berechneten Wasserstande (bei Hornum) stark abweichen von den gemessenen Pegel-
werten, so ist ein Vergleich der TRIM-Stromungs-Ergebnisse mit Messdaten von vornherein
sinnlos.

Fuir die BELAWATT begleitenden Kampagnen und Dauermessungen liegen keine Randwerte fiir
das Wellenmodul vor; das Stromungs-Modell wurde daher fiir die Vergleichsrechnungen ohne
die Kopplung mit den Wellen betrieben. Allerdings lag wahrend der meisten Messungen eine
ruhige Wetterlage vor, so dass der Einfluss der Wellen zu vernachlassigen ist. Die im folgenden
gezeigten Vergleiche zwischen Stromungs-Messdaten und Modellergebnissen wurden fir eine
Ankerstation und fiir ein Querprofil durchgefiihrt, siehe auch Abschnitt 3.1.6.

5.2.2.1 ADCP-Ankerstation Modelllaufeim Vorfeld der Kampagnen zeigten eine star-
ke vertikale Scherung in der Stromung siidlich von Hornum Odde. Um Strémungs-Messdaten
fiir einen moglichst aussagekraftigen Modell-Test fiir das drei-dimensionale TRIM zu erhalten,
wurde die Ankerstation in der ersten Kampagne am 25. April (siehe Abschnitt 3.1.6) im west-
lichen Seitenbereich des Vortrapptiefs siidlich Hornum Odde eingerichtet. Die Position sollte
moglichst nahe am Hang, aber in ausreichend tiefem Wasser gewahlt werden. Entsprechend
wurde die Ankerstation (unter Beriicksichtigung diverser Randbedingungen wie Seekabel und
trockenfallender Flachs) bei 54° 43.9" N, 8° 17.7" E eingerichtet, siche auch Abb. 17. An diesem
Tag war laut BSH im Hérnumer Hafen Hochwasser um 8:03 und 20:21 UTC, Niedrigwasser um
13:52 UTC. Mit der vor Anker liegenden Ludwig Prandtl wurden ADCP-Messungen zwischen
etwa 5:00 und 18:00 UTC durchgefiihrt.

Ergebnisse der Messung (blau) sowie des Trim-Modells (rot) werden in Abb. 54 gezeigt. Dar-
gestellt sind Vektoren der Geschwindigkeit aufgetragen gegen die Zeit. Die Werte sind jeweils
uber Tiefenintervalle von 2.5 m und uber Zeitintervalle von 20 Minuten gemittelt.

Zu erkennen ist, dass in den Modellergebnissen die Flutstromung (5:00 - 7:00 und ab 17:00
UTC) im Intervall 2.5 m - 5 m stérker ostwarts gerichtet ist als die gemessene Flutstromung.
Mit zunehmender Tiefe passen sich Modellergebnisse und Messdaten dem Prielverlauf in nord-
westliche Richtung an. Im Modell ist diese Tendenz sogar starker zu erkennen.
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Gemittelte Geschwindigkeiten vom 25.4.2003
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Abbildung 54: Vektordarstellung der Stromungen aus Messungen (blau) und Modell (rot) an
der Ankerstation siidlich Hornum Odde am 25.4.2003. Die Vektoren sind aufgetragen gegen die
Zeit. Der Maflstab fiir die Linge der Vektoren ist links angegeben. Die Werte sind jeweils {iber
Tiefenintervalle von 2,5 m und iiber Zeitintervalle von 20 Minuten gemittelt. Da aufgrund der
Einbautiefe des ADCP in dem oberen Bereich keine Messungen vorliegen, sind im obersten Intervall
von Om - 2,5m nur Modellergebnisse eingezeichnet.

Des weiteren stimmen die Betrdge der Stromung im Intervall 2.5m - 5m recht gut iiberein.
Mit zunehmender Tiefe ist die Ebbstromung im Modell zu schwach und in der Flutstromung
zu stark.

5.2.2.2 Querprofile Auf dem Profil zwischen Hérnum Odde und Kormoraninsel (Verlauf
direkt in Ost-/Westrichtung, Abb. 17) wurden am 26.4.2003 ADCP-Messungen durchgefiihrt.
Hochwasser war um 8:03 bzw. 20:21 UTC, Niedrigwasser um 13:52 UTC im Hornumer Hafen.

In den Abbildungen 55 und 56 sind oben jeweils die gemessenen, unten die mit TRIM3D be-
rechneten Stromungen in dem Querprofil dargestellt. Da wegen der Einbautiefe des ADCP
gemessene Stromungen in den oberen Metern fehlen, sind, fiir eine bessere optische Vergleich-
barkeit, die berechneten Werte in diesem Bereich schraffiert.

In Abb. 55 ist voller Flutstrom etwa 3 Stunden nach Niedrigwasser dargestellt. Positive Werte
bedeuten Stromung Richtung Norden (in das Bild hinein). In der oberen Abbildung erkennt man
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Querprofil Hoernum Odde — Kormoraninsel, Flutstrom am 26.4.03
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Abbildung 55: Nordkomponente der Strémungsgeschwindigkeit (positiver Wert) einer Querpro-
filfahrt am 26.4.2003 gegen 17:00 UTC zwischen Hérnum Odde und der Kormoraninsel. Oben die
mit dem ADCP gemessenen Werte, unten die mit Trim berechneten. Einbaubedingt sind im obe-
ren Bereich keine Messdaten vorhanden. Zur besseren Vergleichbarkeit sind daher die mit Trim
berechneten Werte oberhalb von 2m schraffiert dargestellt.

an der westlichen Seite (nahe Hornum Odde) eine gemessene Gegenstromung Richtung Siiden,
wahrend die Stromung im ubrigen Profil nordwarts gerichtet ist. Diese Gegenstromung ist im
Modell nicht wiederzufinden, was aber auch nicht verwundert, da die horizontale Auflésung des
Modells gerade nur ein- bis zweimal der Breite der gemessenen Gegenstémung entspricht. Es
ist aber doch bemerkenswert, dass auch die Modellergebnisse vor Hornum Odde eine deutliche
Verlangsamung des Flutstroms zeigen.

Auffallig ist, dass in den Modellergebnissen die Stromung in der Vertikalen starker variiert als
in den Messdaten. Die maximalen Flutstrom-Geschwindigkeiten sind in den Modellergebnissen
mit 101 cm/s viel geringer als in den Messdaten mit bis zu 135 cm/s.

Wahrend des ablaufenden Wassers (Abb. 56) ist eine Gegenstromung nicht zu vorhanden. So-
wohl in den Messdaten als auch in den Modellergebnissen lassen sich zwei Bereiche mit leicht
erhohten Stromungsgeschwindigkeiten erkennen. Hierbei handelt es sich im &stlichen Querpro-
fil um die Hauptstromungen des Hornumtiefs, im westlichen Abschnitt nahe Hornum Odde um
den Zufluss aus der Rantum Lohe bzw. dem Eidumtief. Die geringen Verschiebungen dieser
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Querprofil Hoernum Odde — Kormoraninsel, Ebbstrom am 26.4.03
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Abbildung 56: Siidkomponente der Stromungsgeschwindigkeit (positiver Wert) einer Querprofil-
fahrt am 26.4.2003 gegen 12:00 UTC zwischen Hornum Odde und der Kormoraninsel. Oben die
mit dem ADCP gemessenen Werte, unten die mit Trim berechneten. Einbaubedingt sind im obe-
ren Bereich keine Messdaten vorhanden. Zur besseren Vergleichbarkeit sind daher die mit Trim
berechneten Werte oberhalb von 2m schraffiert dargestellt.

Bereiche lassen sich durch Unterschiede zwischen Modelltopographie und tatsdchlicher Topo-
graphie erklaren. Zwar ist auch die maximale Ebbstrom-Geschwindigkeit der Modellergebnisse
mit 93 cm/s geringer als die der Messdaten mit 102 cm/s, aber die Differenz ist deutlich kleiner
als bei Flutstrom.

Qualitativ stimmen die gemessenen und die berechneten Stromungen zwar weitgehend iiberein,
aber zumeist ist der Betrag der Geschwindigkeit im Modell geringer als bei den Messungen.

5.3 Das Seegangsmodul

Die Validierung der Seegangsdaten geschieht durch Vergleich der MOPS-Ergebnisse mit den
Messdaten zweier Seegangsbojen: (a) einer Boje in der offenen See rund 4 km westlich von
Hérnum Odde, Wassertiefe 10 m, betrieben vom ALR Husum, und (b) einer GKSS-Boje, eben-
falls an einer Position mit 10 m Wassertiefe, jetzt aber im Innern des Hornumer Tidebeckens.
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5.3.1 ALR-Waverider-Boje Hornum-West

Die Position der ALR-Waverider-Boje (keine Richtungs-Boje) ist in Abb. 76 eingezeichnet.
Die Messdaten bestehen aus 1-dimensionalen Energiespektren E(f): fiir 254 Frequenz-Bins
(von f = 0.005 Hz bis f = 1.2755 Hz) mit einer konstanten Bin-Breite von df = 0.005H z.
Eigentlich sollten die Seegangsmessungen im Stunden-Takt vorliegen. Wegen der beschrankten
Speicherkapazitat des Data-Loggers wurden die Messzeit-Intervalle bei schwachem Seegang auf
typischerweise 4 Stunden vergroBert. Jede Seegangs-Messung ist ein 30-Minuten-Mittel.

Die spezifische Seegangsenergie Eg einer Sinus-Welle pro Quadratmeter Meeres-Oberflache ist

1
Es = -pgd®

. ®)

wobei a die Wellenamplitude ist, g ist die Erdbeschleunigung und g ist die Dichte des Wassers.
In der Seegangs-Community wird Fg stillschweigend dividiert durch o - g. Die spezifische
Seegangsenergie hat dann die Dimension [m?]. In dieser Form stehen auch die Messdaten
der ALR-Boje zur Verfiigung: die Werte des Energiespektrums E(f) haben die Dimension
(m?/Hz].
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Abbildung 57: Streudiagramme fiir den Zusammenhang zwischen der sign. Wellenhshe Hg und
der mittleren Wellenperiode T},2. Links die Messdaten der ALR-Waverider-Boje ,,Hérnum West*,
rechts die MOPS-Ergebnisse fiir die gleiche Position. Die Wassertiefe an der Messposition ist etwa
10 m. Die Anzahl der Messdaten ist ,nur“ knapp iiber 2800, da die Mess-Intervalle bei geringem
Seegang auf 4 Stunden verlangert sind. Ausserdem gibt es diverse Mess-Ausfille, z.B. im Januar-
Marz 2000, Juni-Juli 2000, November-Dezember 2000 und Februar 2001. Das Modell dagegen liefert
alle 20 Minuten einen Seegangs-Zustand, daher die hohe Zahl der Datenpunkte im rechten Plot. Die
rot eingezeichnete Kurve zeigt eine von Soulsby (1997) angegebene Relation zwischen Hg und T'y,2,
die griine Kurve stammt von Kortenhaus und Oumeraci (2002). Die dunkel-orange eingezeichneten
Punkte sind die wihrend des Anatol-Sturm beobachteten bzw. berechneten Seegangs-Zustinde;
diese Punkte sind gemif ihrer zeitlichen Abfolge durch Linien verbunden. Die Richtung der zeit-
lichen Abfolge wird durch einen Pfeil angezeigt.
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Zur Berechnung der signifikanten Wellenhohe Hg und der T),,2-Periode werden zunachst das
nullte und das zweite Moment des Energiespektrums berechnet:

me = /de(f)f0 9)
my = [#E(f) (10)

und dann

Hs = 4ymg (11)
Ty = 1 —2 (12)

Die T,2-Periode wird in Soulsby, 1997 als ,, mean period” bezeichnet, sie entspricht in etwa
T, der ,zero upcrossing wave period“. Die Seegangs-Parameter Hg und Tz werden von
Soulsby als AusgangsgroBen verwendet, wenn es z.B. darum geht, die durch Seegang erzeugte
Boden-Schubspannung zu berechnen.

Abb. 57 zeigt als Scatter-Plots den Zusammenhang von T2 und Hg fiir die Messdaten der
ALR-Boje Hornum-West (linker Plot) und fiir die MOPS-Ergebnisse an gleicher Position (rech-
ter Plot). Die Daten gelten fiir den Zeitraum zwischen November 1999 und Oktober 2001.
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Abbildung 58: Vergleich gemessener Seegangsdaten (Waverider-Boje Hérnum-West, ALR, Hu-
sum) mit MOPS-Ergebnissen. Linker Plot die signifikante Wellenhthe Hg, rechter Plot die mittlere
Wellenperiode T},,2. Die griinen Linien sind die 45°-Geraden, die rote Linie im linken Plot ist die
Regressions-Gerade. Wegen der Bumerang-Form der 7},,5-Datenwolke wurde im rechten Plot keine
Regressions-Gerade eingezeichnet. Die dunkel-orange eingezeichneten Punkte gelten fiir die Zeit
des Anatol-Sturms im Dezember 1999.

Generell zeigen die beiden Plots von Abb. 57 das gleiche Muster: zunachst eine Daten-Agglo-
meration fur T;,2-Werte zwischen 2 s und 5 s mit Hg zwischen 0 und 2 m. Von dieser Ag-
glomeration gehen zwei Datenstringe ab: ein erster waagerechter Strang nach ,rechts” mit
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Hg um 0.5 m und relativ hohen T),2 (Diinung) und ein zweiter Strang nach ,rechts oben*
mit einer deutlichen Relation zwischen Hg und T),> (Seegang bei Starkwind, Windgeschwin-
digkeit > 10 m/s bzw. > 6 Beaufort). Um die in Abb. 57 dargestellten Ergebnisse besser
einschatzen zu konnen, sind zwei farbige Linien in jedes der Diagramme eingezeichnet. Die
Linien stellen ,, empirische Faustformeln® dar. Die rote Kurve von Soulsby, 1997 gilt fiir ,,a
number of shallow water sites”. Die griine Kurve ist von Kortenhaus & Oumeraci, 2002 fiir
»den Bereich der Nordsee“. Die Kurve von Soulsby deckt sich weitgehend mit Ergebnissen des
FETLI-Programms von H. Giinther (pers. comm.) fiir 10 m Wassertiefe und einen fetch von
400 km. Die Seegangs-Zustande wahrend des Anatol-Sturms vom 3./4. Dezember 1999 sind
in den beiden Diagrammen der Abb. 57 als dunkel-orange Punkte eingezeichnet, die zudem
gemaB ihrer zeitlichen Abfolge durch Linien verbunden sind.

Der Vergleich der ALR-Messdaten mit den MOPS-Ergebnisse in Abb. 57 zeigt: Daten-Agglome-
ration und Diinung werden von MOPS simuliert, nicht aber der Seegang bei Starkwind (Strang
nach ,rechts oben"). Offensichtlich wird die Wellenperiode von MOPS zu hoch und/oder die
Wellenhéhe zu gering berechnet. Insbesondere gibt es in den MOPS-Starkwind-Ergebnissen
nur wenige Seegangs-Zustande in unmittelbarer N3he der roten Soulsby-Kurve.

Die in Abb. 57 einander gegeniibergestellten Bojen-Messdaten und MOPS-Seegangs-Ergebnisse
werden in Abb. 58 direkt miteinander verglichen. Das linke Diagramm in Abb. 58 zeigt, dass die
von MOPS berechneten Hg im Mittel um 0.2 m niedriger liegen als die Bojen-Hg. Mittelwerte
der signifikanten Wellenhohen sind Hg = 1.06 m bzw. Hg = 0.90 m fiir die Bojen-Daten bzw.
fiir die zum Vergleich verwendeten MOPS-Ergebnisse. Die Diskrepanz zwischen den gemessen
und den berechneten Hg wird umso groBer, je weiter die Wellenhohe ansteigt. Eine Differenz
von 0.2 m ist relativ hoch im Vergleich zu den Hg-Differenzen, die in Tabelle 1 von Weisse et al.,
2003 angegeben werden: die Differenzen zwischen den Hg-Messdaten von Nordsee-Stationen
und HIPOCAS-Modellergebnissen liegen betragsmaBig zwischen 0.05 und 0.1 m. Andererseits
ist aus Abb. 60 zu ersehen, dass die HIPOCAS-Hg fiir ,,Hornum-West" um 0.2 m hoher liegen
als die Bojen-Messdaten. Das ist betragsmaBig der gleiche Wert wie fiir die MOPS-Ergebnisse.
Erstaunlich ist aber, das die MOPS-Hg um 0.2 m zu tief liegen, die HIPOCAS-Hg aber um 0.2
m zu hoch im Vergleich zu den Messdaten. Erstaunlich deshalb, weil der HIPOCAS-Seegang
als Randwert fiir den MOPS-Seegang dient. Weiter unten werden HIPOCAS-Seegang und
MOPS-Seegang eingehender miteinander verglichen.

Bei der mittleren Wellenperiode T2 (rechtes Diagramm in Abb. 58) ist das von MOPS be-
rechnete T},,2 im Mittel um 0.4 s hoher als das 1,2 der Bojendaten. Die Verteilung der Punkte
ist im Tj,0-Diagramm aber komplizierter als im Hg-Diagramm: ein Teil der Punkte liegt weit
unterhalb der griinen 45°-Geraden, d.h. T),2(Boje) > T;,,2(MOPS). Dabei handelt es sich um
Termine, fiir die die Boje Diinung gemessen hat, MOPS aber keine Diinung berechnet. Ent-
sprechend gilt auch umgekehrt: hat MOPS fiir einen Termin Diinung berechnet, so vermeldet
die Boje fiir den gleichen Termin: keine Diinung. Das heisst: in Abb. 57 ist zwar eine optische
Ubereinstimmung (zwischen Boje und MOPS) in puncto , Diinung” vorhanden, die Diinung
tritt aber in beiden ,,Systemen® nicht zu den gleichen Terminen auf.

Die in Abb. 57 dunkel-orange hervorgehobenen Seegangs-Zustande wahrend des Anatol-Sturms
zeigen in beiden Diagrammen den gleichen Verlauf - allerdings sind die Messdaten, im Ver-
gleich zu den MOPS-Ergebnissen, zu hoheren Hg und zu kleineren T;,5 hin verschoben. Am
auffalligsten ist das Verhalten der Anatol-Punkte in der Phase ansteigenden Windspeeds und
entsprechend ansteigendem Hg. Wéhrend das von MOPS berechnete Hg sich in dieser Phase
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Abbildung 59: Streudiagramme fiir den Zusammenhang zwischen der sign. Wellenhthe Hg und
der mittleren Wellenperiode Ty, fiir die HIPOCAS-Seegangs-Ergebnisse an der Position ,,H6rnum
West“. Die Wassertiefe an der Messposition ist im HIPOCAS-Modell etwa 9 m. HIPOCAS lie-
fert alle Stunde einen Seegangs-Zustand. Wie in Abb. 57 ist die rot eingezeichnete Kurve von
Soulsby (1997), die griine Kurve stammt von Kortenhaus und Oumeraci (2002). Die dunkel-orange
eingezeichneten Punkte sind die wihrend des Anatol-Sturm von HIPOCAS berechneten Seegangs-
Zustidnde. Anders als in Abb. 57 ist das fiir den Anatol-Sturm von MOPS berechnete Hg von rund
4.6 m bei weitem nicht das hochste der von HIPOCAS berechneten Hg.

auf der roten Soulsby-Kurve bewegt, hat die Boje in dieser Phase zum Teil auBergewdhnliche
Seegangs-Zustande gemessen. Z.B. hat ein Seegang mit Hg = 5.5 m und T},2 = 5.4 s eine
Wellen-Steilheit von mehr als 1/10, was der maximal méglichen Steilheit von 1/7 schon recht
nahe kommt. Die rote Soulsby-Kurve gilt fiir eine Wellen-Steilheit von 1/20.

Um die in Abb. 57 gezeigten Seegangs-Zustdnde besser einschatzen zu konnen, werden zum
Vergleich die Seegangs-Daten anderer Flachwasser-Messungen betrachtet:

(a) Das von Soulsby, 1997 gezeigte Streudiagramm ,Hg gegen T'z" hat (fiir den Starkwind-
Bereich T > 5's, Hg > 2 m) den Schwerpunkt der beobachteten Datenwolke rechts der roten
Soulsby-Kurve (z.B. Hg = 2.75m fir Tz =~ T2 = 7.25s). Allerdings liegen auch rund 25
% des Starkwind-Seeganges , links oberhalb* der roten Soulsby-Kurve.

(b) Bojen-Seegangsdaten nahe der Forschungsplattform Nordsee (FPN, Position in der Deut-
schen Bucht, Wassertiefe 30 m) aus den Jahren 1981-82 liefern das gleiche Bild wie die
Seegangsdaten von Soulsby. Fiir den Starkwind-Bereich , 77z > 5s, Hg > 2 m* liegen die
FPN-Seegangsdaten zu 16 % oberhalb und zu 84 % unterhalb der roten Soulsby-Kurve. Die
FPN-Seegangs-Daten wurden gemessen vom BSH. Sie wurde von H. Giinther (pers. comm.)
zur Verfligung gestellt.

Verglichen mit den gemessenen Seegangs-Daten der beiden obigen Beispiele weisen sowohl die
Messdaten als auch die MOPS-Ergebnisse in Abb. 57 Unterschiede auf:

(1) Alle Messdaten liegen fiir Starkwind in unmittelbarer Nahe der roten Soulsby-Kurve.
Messdaten rechts unterhalb der Kurve fehlen vollstandig. Warum das so ist, konnte nicht



78 5 MODELL-VALIDIERUNG

geklart werden.

(2) Die MOPS-Ergebnisse liegen fiir T;,,2 > 5 s und Hg > 2 m fast ausschlieBlich , rechts unter-
halb*“ der roten Soulsby-Kurve. Auf der Soulsby-Kurve liegt nur der Anatol-Seegang wahrend
der 4 Stunden vor dem Erreichen des Hg-Maximums. Eine Erklarung wird im folgenden ver-
sucht.

5.3.2 Vergleich MOPS-Seegang gegen HIPOCAS-Seegang

Von MOPS berechneter Starkwind-Seegang fehlt in der Nahe bzw. , links oberhalb* der roten
Soulsby-Kurve (rechtes Diagramm in Abb. 57). Eine mogliche Erklarung dafiir liefert der Ver-
gleich der MOPS-Ergebnisse mit den HIPOCAS-Seegangsdaten. Die rote Soulsby-Kurve gilt
fir sich entwickelnden Seegang, d.h. fir Seegang, der in direkter Relation steht zum aktu-
ell vorhandenen Wind. Eine solche Relation besteht fiir Situationen mit zunehmendem oder
zeitlich konstantem Wind.

Ein gutes Beispiel fiir sich entwickenden Seegang sind die auf der roten Soulsby-Kurve liegenden
dunkel-orangen Anatol-Punkte im rechten Diagramm von Abb. 57. Nach dem Uberschreiten
der maximalen Anatol-Windgeschwindigkeit nimmt Hg ab, Ty,2 aber nimmt zu. Der Seegangs-
Zustand entfernt sich (nach rechts unten) von der roten Soulsby-Kurve. Fast alle MOPS-
Datenpunkte im Strang , Seegang bei Starkwind” gelten also offenbar fiir , alten Seegang*
bzw. fiir Seegang, der langsamer abklingt als der Wind (Extremfall: Diinung). Man spricht
hier auch von , nachlaufender Windsee* oder von , toter Windsee". Die Frage ist dann aber,
warum es im rechten Diagramm von Abb.57 nicht eher eine fifty-fifty-Verteilung gibt: die eine
Halfte des MOPS-Starkwind-Seeganges im Bereich der roten Soulsby-Kurve, die andere Halfte
rechts davon (denn auffrischender Wind und abflauender Wind sollten sich zeitlich etwa die
Waage halten). Eine Antwort gibt der Vergleich der MOPS-Ergebnisse mit den HIPOCAS-
Seegangsdaten.

Die Seegangs-Randwerte fir MOPS stammen, wie bereits in Abschnitt 4.2 gesagt, aus dem
HIPOCAS-Projekt, Weisse et al., 2003. Abb. 59 zeigt fiir eine Position ,nahe Hornum-West"
die von HIPOCAS berechneten Seegangs-Zustande fiir den Zeitraum November 1999 bis Okto-
ber 2001. Die Verteilung in Abb 59 unterscheidet sich deutlich vom rechten Diagramm der Abb.
57. Den Vergleich der HIPOCAS-Seegangs-Ergebnisse mit den Bojen-Messdaten von ,,Hérnum-
West" zeigt Abb. 60; liber diesen Vergleich wurde bereits weiter oben gesprochen. Der Vergleich
der von HIPOCAS und MOPS berechneten signifikanten Wellenhéhen Hg und mittleren Wel-
lenperioden T2, also der Vergleich der Ergebnisse zweier Modelle, ist in Abb. 61 dargestellt.
Die Hg-Ergebnisse von MOPS liegen im Mittel um 0.3 m unterhalb der Hg-Ergebnisse von HI-
POCAS. Dieses konnte einem im Vergleich zu HIPOCAS zu geringem MOPS-Wind geschuldet
sein. Aber: der HIPOCAS-Wind (Hindcast) stimmt gut mit Beobachtungsdaten iiberein, und
der von MOPS verwendete DWD-Prognose-Wind ist im Mittel sogar um 0.6 m/s zu stark im
Vergleich mit den Beobachtungen am Pfahl Westerland (siehe Abschnitt 5.1 bzw. Abb. 44).
Am Wind kann es also nicht liegen. Der Unterschied in den Hg-Ergebnissen von HIPOCAS
und MOPS kann dann nur noch erklart werden durch Unterschiede zwischen den verwendeten
Seegangs-Modellen selbst: Das in MOPS verwendete k-Modell liefert bei gleichen Bedingun-
gen geringere Hg als das in HIPOCAS verwendete WAM. Der Effekt wird umso deutlicher, je
groBer Hg ist.
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sum) mit HIPOCAS-Ergebnissen. Linker Plot die signifikante Wellenhhe Hg, rechter Plot die
mittlere Wellenperiode T,,2. Die griinen Linien sind die 45°-Geraden, die rote Linie im linken
Plot ist die Regressions-Gerade. Die dunkel-orange eingezeichneten Punkte gelten fiir die Zeit des

Anatol-Sturms im Dezember 1999.
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Abbildung 61:

Vergleich von HIPOCAS-Seegangsergebnissen mit MOPS-Seegangsergebnissen

fiir die Position der ALR-Seegangsboje Hornum-West. Linker Plot die signifikante Wellenhéhe Hg,
rechter Plot die mittlere Wellenperiode T},2. Die griinen Linien sind die 45°-Geraden, die rote Linie
im linken Plot ist die Regressions-Gerade. Die dunkel-orange eingezeichneten Punkte gelten fiir die

Zeit des Anatol-Sturms im Dezember 1999.

Eine Ausnahme-Situation gibt es im linken Diagramm von Abb. 61: Fiir einige Datenpunkte
des Sturmtiefs Anatol gilt Hg(MOPS) > Hg(HIPOCAS). Der Grund dafiir ist die lokal be-
grenzte kraftige Windspitze wahrend Anatol (siehe auch die Bildunterschrift zu Abb. 44). Diese
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Windspitze war im HIPOCAS-Wind so ausgepragt nicht enthalten: der maximale Windspeed
im Seegebiet vor Sylt wahrend Anatol ist bei HIPOCAS: 20 m/s. Im Vergleich dazu ist der aus
DWD-Messdaten abgeleitete maximale Windspeed in MOPS: 33 m/s. Das k-Modell stand hier
also vor der Situation, den am Rand vorgegebenen HIPOCAS-Seegang noch weiter zu erhéhen
(noch weiter zu entwickeln). Die fiir diese Situation berechneten Seegangs-Zusténde liegen in
Abb. 57 (rechtes Diagramm) auf der roten Soulsby-Kurve. In praktisch allen anderen Fallen war
der am Modellrand vorgegebene HIPOCAS-Starkwind-Seegang aber bereits zu hoch fiir das
k-Modell in MOPS: in MOPS entartete der Seegang zu einer ,,nachlaufenden Windsee“. Das
konnte der Grund sein dafiir, dass die Seegangs-Zustinde des ,, MOPS-Starkwind-Stranges" im
rechten Diagramm von Abb. 57 fast komplett rechts der roten Soulsby-Kurve liegen.

Im Gegensatz zu Hg werden die von HIPOCAS vorgegebenen Wellenperioden T;,5 von MOPS
noch erhoht, siehe das rechte Diagramm von Abb. 61. Nur dann, wenn das HIPOCAS-T,,,2
bereits sehr hoch ist (> 6 s), wird T,,2 von MOPS verkleinert.

Das Uberraschendste am Vergleich von Abb. 59 mit dem rechten Diagramm von Abb. 57 ist das
Fehlen einer ausgepragten Diinung im HIPOCAS-Seegang. Eigentlich ist angesichts des rechten
Diagramms von Abb. 57 davon auszugehen, dass die von MOPS berechnete Diinung bereits
von HIPOCAS vorgegeben wird. Das ist aber ganz offensichtlich nicht so! Eine Betrachtung des
Diinungs-Stranges der MOPS-Ergebnisse zeigt: Das Gros der MOPS-Diinung ist entstanden
aus HIPOCAS-Seegang mit Hg < 1.2 m und T},,2 zwischen 3 s und 5 s. Aus diesem HIPOCAS-
Seegang ist durch MOPS (k-Modell) ein Seegang entstanden mit Hg < 0.8 m und T2
zwischen 6 s und 8 s. Der Frage, welche Modell-Mechanismen diese Seegangs-Transformation
bewirkt haben, oder die Frage, bei welchen Wind-Situationen die Transformation passiert, wird
hier nicht weiter nachgegangen.

5.3.3 Waverider-Boje im Hérnum-Tief

Fir den Vergleich der MOPS-Seegangs-Ergebnisse mit Bojendaten (Position der Boje siehe
Abb. 37) wurde der Zeitraum 00:00 UTC 06.08.2002 bis 00:00 UTC 12.08. 2002 ausgewahlt.

Uber den gesamten modellierten Zeitraum war der Wind relativ konstant ablandig aus 6stlichen
Richtungen mit Windgeschwindigkeiten um 5 m/s. Ein Zeitraum mit schwachen Winden wurde
deshalb gewahlt, weil das k-Modell fiir stiarkere Winde bereits getestet wurde (Schneggenburger
et al., 2000). Die Abb. 37 zeigt eine fiir solche Windsituationen typische Entwicklung des
Seegangs, der sich "vom Land ins Meer” entwickelt.

Als Messdaten stehen nur die Daten der Seegangsboje zur Verfiigung; die Wellendaten des
Messpfahls (2 Hz Werte) sind 'wegen massiver Kommunikationsprobleme zwischen Messpfahl
und Empfangsrechner’ fiir den August 2002 nicht vorhanden. Die Messdaten der Seegangs-
boje sind fiir Schwachwind dadurch beeintrachtigt, dass nur Seegang mit Frequenzen < 0.6
Hz (Wellenperioden > 1.7 sec) gemessen wird. Dadurch sind die gemessenen Wellenperi-
oden generell zu hoch, und die gemessenen Wellenhohen sind, weil der hochfrequente Teil des
Seegangs-Spektrums nicht beriicksichtigt wird, generell zu gering.

Die Bojendaten wurden beziiglich der Peakperiode gefiltert: die Messungen mit unsinnigen
Peakperioden wurden nicht weiter verwendet.

Es wurden zwei Versionen des Seegangs berechnet: mit und ohne Beriicksichtigung der vom
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Abbildung 62: Vergleiche mit Bojendaten: Wellenhohe, T,1-Periode (hier ausnahmsweise
anstelle der T;,2-Periode), Richtung. Der Wind wurde am GKSS-Pfahl gemessen. Strémun-

gen und Wassertiefen wurden vom TRIM-Modell berechnet.

TRIM Modell berechneten Tidestromung. Der Vergleich der Modellergebnisse mit den Bojen-

daten zeigt folgendes (sieche Abb. 62):

1. Die Messdaten der Boje zeigen eine sinusoidale Variation der T},; Periode (= mittlere Peri-
ode) im Abhangigkeit von der Tidephase. Bei Flutstrom werden die Wellenperioden groBer, bei
Ebbstrom kleiner (zur Orientierung ist der Wasserstand in untersten Plot (rot) eingezeichnet).
Die zeitliche Variation der T},,; Periode ergibt sich aus der Dopplerverschiebung des Seegangs
durch die Stromung. Das Modell gibt diesen Prozess gut wieder (Berechnung mit Stromungen:

blau).

2. Bei den berechneten signifikanten Wellenhohen H gibt es kaum Unterschiede zwischen den
Versionen mit Stromung und ohne Stromung. Die berechneten H reagieren, wie nicht anders
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zu erwarten, exakt auf den Wind-Input (Plot ganz unten).

3. Die modellierten H; zeigen im Vergleich zu den Bojendaten die groBeren Werte. Das erklart
sich aus der Nicht-Beriicksichtigung der Wellen-Frequenzen > 0,6 Hz bei den Bojendaten.
Aus dem gleichen Grund ist ein detaillierter Vergleich der gemessenen und der berechneten
H-Zeitreihen problematisch.

4. Im zweiten Plot von unten sind die Windrichtung (Pfahlmessung) sowie die Richtungen
des berechneten und des gemessenen Seegangs eingezeichnet. Abgesehen von der Streuung
(Messfehler bei sehr niedrigem Seegang) der gemessenen Daten ist die Ubereinstimmung der
gemessenen und berechneten Seegangsrichtungen akzeptabel.
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6 Ergebnisse der Modellrechnungen

6.1 Zwei-jdhrige Zeitreihe aller dynamischen Gréfien

Die verfiigbare CPU-Zeit erlaubte es, den Zeitraum von November 1999 bis Oktober 2001 mit
"realen” Antriebsdaten mit dem gekoppelten Modellsystem MOPS zu simulieren. Die dynami-
schen Felder fir Geschwindigkeit, Wasserstand, Wellenhohe, Wellenperiode und Seegangsrich-
tung wurden im 20-Minuten-Takt, die Seegangsspektren im 1-Stunden-Takt archiviert. Diese
Daten sind die Basis fiir die weiteren Untersuchungen.

6.2 Wassertransporte

Wassertransporte / Fliisse

Aus den MOPS-Modellergebnissen des Zeitraums November 1999 bis Oktober 2001 wurden
Wassertransport-Bilanzen fiir das Hornumer Tidebecken berechnet. Die zugrunde liegenden
Querschnitte zwischen Sylt und Amrum, Amrum und Féhr sowie Féhr und Festland (Abb. 63)
orientieren sich an Ross et al., 1998. Die berechneten Wassertansporte werden hier dargestellt
fur zwei Monate: den windschwachen August 2000 und den Starkwind-Monat Dezember 1999.

Abbildung 63: Tiefenverteilung [m] im Hoérnumer Tidebecken mit Lage der Querschnitte fiir die
Berechnung der Wassertransporte: (1) Sylt-Amrum, (2) Amrum-Fohr, (3) Fohr-Festland

Wie in der unteren Grafik in Abb. 64 zu sehen, war im August 2000 der Wind meist deutlich
geringer als 10 m/s. Im oberen Diagramm von Abb. 64 sind die Transporte durch die drei
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Abbildung 64: Wassertransporte im August 2000 durch die in Abb. 63 gezeigten Querschnitte. Po-
sitive Werte sind Transporte in das Tidebecken hinein. Oben: zeitlich aufgeloste Wassertransporte
in m?/s. Mitte: Kumulative Transporte (=Wassermengen) [m?®] berechnet aus den Netto Transpor-
ten iiber eine M2-Tide. Im unteren Diagramm ist der Wind aufgetragen, in schwarz Vektoren des
Windes, zusitzlich in rot die zugehorige Windgeschwindigkeit [m/s]. Die Linge der Wind-Vektoren
ist proportional zur Windgeschwindigkeit. Ein Vektor startet auf der Null-Achse und zeigt in jene
Richtung, in die der Wind weht.

Querschnitte abgebildet, positive Werte bedeuten einen Transport in das Becken hinein. In Blau
dargestellt sind die kraftigen Transporte durch den Schnitt Sylt-Amrum. Die Transporte durch
die Querschnitte Fohr - Festland (griin) und Amrum - Fohr (rot) sind deutlich geringer. Beim
Wassertransport durch den Schnitt Sylt-Amrum erkennt man die halbtiagige Hauptmondtide



6.2 Wassertransporte 85

< 16" Wassertransport Sylt — Amrum
5 T T T T T T T T T T T T T T
4 |
3 -
25 i
1 i
1L
mE 0
Sl |
ol |
_3k -
_4k -
-5 1 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Wassertransport Amrum - Foehr
3000y T T T T T T T T T T T
2000 i
1000} B
2 0
€
N/ \J
—1000- B
—2000 B
_30001 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Wassertransport Foehr — Festland
6000 — — L — L —
4000 i
2000 B
w
€ 0
—2000 B
—4000 *
_60001 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

15. - 16. August 2000

Abbildung 65: Aus MOPS-Ergebnissen berechnete Wassertransporte am 15.-16. August 2000.
Positive Wassertransporte laufen in das Hérnumer Tidebecken hinein.

M2 als starkste Faktor. Auch andere Gezeiten, insbesondere die tagliche Ungleichheit und der
Spring-/Nippzyklus sind gut zu erkennen.

Abb. 65 zeigt die Wassertransporte en detail (fir 2 Tage) durch die drei Schnitte mit je-
weils passendem MaBstab. Die Kurve des Wassertransports zwischen Amrum und Fohr weist
innnerhalb einer Tide Asymmetrien auf, wahrend die Transporte durch die beiden anderen

Schnitten nahezu sinusformig verlaufen. Dies deutet auf komplizierte Stromungsverhaltnisse in
dem Gebiet zwischen Amrum Tief (Abb. 2) und Hérnum Tief hin.

In der mittleren Grafik der Abb. 64 ist der Wassertransport iiber die Zeit aufaddiert und iiber



86 6 ERGEBNISSE DER MODELLRECHNUNGEN

% 10" Wasser transporte
5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 |
3r |
2r |
1+ |
2 0 AL DAL D A AV A A A A A A 141 1414 1
S TP T i
b U U |
ok i
_3k -
_4k -
-5 1 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 -
123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031
16 Kumulative Transporte (gemittelt ueber eine Tide)
3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 7
C [ Sylt-Amrum Amrum-Foehr Foehr-Festland——— Summe] ‘
2F |
1- |
e
ME 0* |
1k \V\/_/v\\/\x |
_2k -
-3 1 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 -
123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Wind
30 T T T JU T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
201 -
10 *
wn
£ of |
-10f- |
-20 i
-30 - 1 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 -

1 1 1 1 1 1 1 1 1
123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Dezember 1999

Abbildung 66: Wassertransporte im Dezember 1999 durch die in Abb. 63 gezeigten Querschnitte.
Weitere Information siehe Bildunterschrift zu Abb. 64.

eine Tide gemittelt abgebildet. Es ist zu erkennen, dass durch den Schnitt zwischen Sylt und
Amrum netto Wasser ausgetragen wird. In den 31 Tagen des August 2000 betrug diese Menge
2.24 * 10° m®. Die entsprechende Menge musste durch die Schnitte Amrum-Féhr (0.78 * 10°
m3) und Féhr-Festland (1.55 * 10° m3) eingetragen werden.

Betrachtet man den Wassertransport zu einer Zeit mit starkeren Windereignissen wie im De-
zember 1999 (Abb. 66), so ist auch der Windeinfluss deutlich. Aus der Addition der Transporte
in der mittleren Grafik der Abb. 66 lasst sich erkennen, dass wahrend starker Windereignisse aus
westlichen Richtungen der Netto-Transport durch den Schnitt Sylt-Amrum sogar positiv ist. So
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Abbildung 67: Pegelstinde im Dezember 1999, Rot - gemessene Pegelstiinde im Hornumer Hafen
(WSA Tonning), Blau - Modellergebnisse bei Hornum

wird auch im Vergleich zum August 2000 in diesen 31 Tagen mit 1.88 * 10° m3 weniger Wasser
durch diesen Schnitt heraus transportiert. Der Netto-Transport durch den Schnitt Amrum-Fohr
ist mit 0.80 * 10° m? im Vergleich zum August 2000 nahezu identisch. Der ’Ausgleich’ erfolgt
durch den reduzierten Eintrag von 1.18 * 10° m3 durch den Schnitt Fohr-Festland.

In den mittleren Diagrammen der Abbildungen 64 und 66 ist neben dem kumulativen Transport
durch die drei Querschnitte auch die Summe der bis zum jeweiligen Termin aufgelaufenen
3 kumulativen Querschnitts-Transporte als schwarze Kurve eingezeichnet. Ist die Summe der
kumulativen Transporte gleich Null, so ist die Wassermenge im Hornumer Tidebecken konstant.
Dann hat sich der mittlere Wasserstand im Hornumer Tidebecken gegeniiber dem Beginn des
jeweiligen Monats nicht geandert. Da in den mittleren Grafiken von Abb. 64 und Abb. 66 iiber
eine M2-Tide gemittelt wurde, sind Wasserstandsanderungen innerhalb einer M2-Tide nicht
zu sehen. Im August 2000 weicht die Summe daher nur gering von Null ab. Im Dezember
1999 hingegen gibt es Zeitraume, in denen die Summe groBer Null ist. Das sind Zeitraume
mit erhohtem Wasserstand, der durch Windstau verursacht wurde. Dies wird auch bei der
Betrachtung des Wasserstandes fiir den Bereich Hornum deutlich. In Abb. 67 sind in rot die
vom WSA Tonning gemessenen Pegelstinde im Hornumer Hafen, in blau die von MOPS
berechneten Wasserstande dargestellt.
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6.3 Seegangsinduzierte Energieeintrige in die Kiistenlinie

Daten iiber seegangsinduzierte Belastungen des Kiistenvorlandes und des Strandes sind von
grundlegender Bedeutung fiir die Planung von BaumaBnahmen und zur Abschatzung von Risi-
ken, insbesondere im Hinblick auf sich andernde Umweltbedingungen. Diese Informationen sind
schwierig zu beschaffen. Ein Verfahren der Wahl ist, von Seegangsbojen gemessene Zeitrei-
hen relevanter Parameter dazu zu verwenden, den Energiefluss und die Energiedissipation des
Wellenfeldes am Ort der Boje abzuleiten, und diese Werte mit Hilfe empirischer Formeln auf
den (nicht gemessenen) Energiefluss und die Energiedissipation unmittelbar an der Kiiste zu
extrapolieren (sieche Witte et al., 2000). Geeignete Stromung-Seegangsmodelle kdnnen diese
Interpolationen/Extrapolationen auf ganze Kiistenregionen ausdehnen.

Anatol
1-3.12.1999

- *Ijhige VWetterlage
‘ 11-13.12.1999

0 500 1.000 5000 10.000 20.000 60.000 80.000 100.000 120.000 200.000

Wim

Abbildung 68: Energiefluss (Absolutbetrag) des Seegangs. Links: Mittelwert {iber 3 Tage wihrend
des Sturms Anatol. Rechts: Mittelwert {iber 3 Tage wihrend einer Schonwetterlage

Die in BELAWATT in 20-miniitigem Abstand vorliegenden berechneten Zeitreihen flachenhafter
Seegangsinformation erlauben es, den Energietransport des Seegangs und den Energieeintrag
in die Kiiste direkt abzuschatzen. Hierzu wird aus der zwei-jahrigen Zeitreihe der Dezember
1999 gewahlt, da dieser Monat durch starke auflandige Winde (der Sturm Anatol fallt in diesen
Zeitraum) gekennzeichnet ist.

Ausgangspunkt ist die berechnete Seegangs-Energiedichte FE,, (= Wellenenergie pro Einheits-
flaiche mit der Dimension [kg/s%] = [J/m?] = [Ws/m?]). Der Energiefluss (d.h. die Leistung,
welche iiber einen Meter quer zur Ausbreitungsrichtung vom Wellenfeld transportiert wird) ist
dann gegeben durch:

F = E,C, (13)

wobei C, die Gruppengeschwindigkeit der Wellen ist. Abb. 68 zeigt den iiber mehrere Ta-
ge gemittelten Absolutbetrag des Energieflusses fiir eine Sturmperiode (links) und fiir einen
Schonwetterabschnitt (rechts). Die Energiefliisse unterscheiden sich um bis zu drei GréBenord-
nungen.

Um die Energiefliisse in Strandndhe zu berechnen (siehe Abb. 69), wird angenommen, dass
keine Wellenreflexion stattfindet, d.h. zwischen dem strandnachsten nassen Gitterpunkt und
dem trockenen Strand wird der normal gerichtete Energiefluss vollstandig dissipiert.
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Abbildung 69: Berechnung der kiistennormalen und kiistenparallelen Komponente des Energie-
flusses. Fiir eine Kiistenlinie, die parallel zu den Gitterlinien des Modells verlduft, ist die Berechnung
der Energiefluss-Komponenten eindeutig. Im Fall einer ”gestuften” Modell-Kiistenlinie wird eine
diagonale Hilfslinie gezogen (Linie zwischen blau und hellgrau). Anhand dieser Hilfslinie werden
die kiistennormale und die kiistenparallele Komponente des Energieflusses definiert.
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Abbildung 70: Die kiistennormale Komponente des Energieeintrags fiir zwei dreitéigige Episoden
im Dezember 1999. Obere Reihe: Maximalwerte. Untere Reihe: Uber die Dauer der Episoden ge-

mittelte Werte. Die kiistennormale Komponente tragt zur Erosion der Kiiste und zur Mobilisierung
des Sediments bei.
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Abbildung 71: Die kiistenparallele Komponente des Energieflusses fiir zwei dreitégige Episoden
im Dezember 1999. Obere Reihe: Maximalwerte. Untere Reihe: Uber die Dauer der Episoden
gemittelte Energiefliisse. Diese Komponente trigt zum kiistenparallelen Sedimenttransport bei.

Abb. 70 zeigt die Energiedissipation entlang der Kistenlinie. Maximalwerte (von iber 50
KW/m) werden erwartungsgemaB entlang der AuBenstrinde von Sylt und Amrum erreicht.
Falls detaillierte Information iiber die Bodenstruktur im unmittelbaren Strandvorland verfiigbar
ist, kann man abschatzen, wo innerhalb des eine Gitterzelle breiten Streifens der Hauptanteil
der Energie dissipiert wird.

Abb. 71 zeigt die der Abb. 70 entsprechenden kiistenparallelen Energiefliisse. Die Flussrichtung
ist farbcodiert: blickt man von See auf den Strand, dann ist der nach links gerichtete Fluss
in Blautonen, und der nach rechts gerichtete in Rottonen gefarbt. Die kiistenparallelen Ener-
gieflisse sind deutlich geringer als die Normalenfliisse in Abb. 70, konnen jedoch bei Sturm
iber 10 KW/m erreichen.

Zur Darstellung des zeitlichen Verlaufs einiger Parameter wurden drei Stationen gewahlt: Sta-
tion 1 - Westseite Sylt als exponierte Station, Station 2 - siidlich der Nosse Halbinsel als
geschiitzter Ort und Station 3: westlich von Féhr - Dunsum als temporar exponierte Lage. Die
Positionen der drei Stationen sind in den Abbildungen 72 bis 74 jeweils rechts oben ”einge-
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blendet”.

In den Abbildungen 72 bis 74 sind liber die Tage des Dezember 1999 die folgenden berech-
neten Parameter von oben nach unten aufgetragen: Signifikante Wellenhohe, kiistenparal-
lele Stromung, Seegangs-Energiefluss Fs senkrecht auf die Kiiste (Dissipation), Seegangs-
Energiefluss Fp parallel zur Kiiste, Betrag der Windgeschwindigkeit 10 m iiber Grund, ti-
denabhangige Wassertiefe am jeweiligen Standort.

Die Farbcodierung in den Abb. 72 bis 74 unterscheidet zwischen dem Dezember 1999 (Ist-
Zustand) und einem 'Klima-Dezember’ (siehe Abschnitt 8.1), bei dem der Meeresspiegel um
0.5 m erhoht und der Wind um 10 % verstarkt wurde (Szenario 50+W). Blau: Simulation des
Ist-Zustandes, Violett: Klimasimulation, Rot: Differenz Klimasimulation minus Ist-Zustand. Die
Energieflisse des Seegangs steigen um bis zu 30 % wahrend Starkwindlagen an.

Abb. 75 zeigt schlieBlich den seegangs-erzeugten Energiefluss in einem West-Ost-Profil querab
des Sylter AuBenkiiste. Details sind der Bildunterschrift zu entnehmen.

6.4 Bodenschubspannungen

Die Belastung des Wattbodens durch Hydrodynamik wird in BELAWATT beschrieben bzw.
quantifiziert durch die sog. Boden-Schubspannung 7. Drei Griinde sprechen fiir die Verwen-
dung von 7 als BelastungsgroBe:

(1) , Belastung” wird landlaufig mit , Druck” gleichgesetzt. Die Boden-Schubspannung ist
ein Druck, wenn auch ein an der Sohle tangential angreifender. Die Dimension der Boden-
Schubspannung ist [ N/m?].

(2) 7 wird von den Wasserbau-Ingenieuren verwendet fiir die Berechnung des Sediment-
Transports, also fiir eine typische Reaktion des Gewasserbodens auf Belastung.

(3) Die Boden-Schubspannung 7 wird berechnet sowohl fiir Stromung (7.), fiir Seegang (7,)
und fiir Stromung und Seegang gemeinsam (7¢y). Das heisst: es kann ein und dieselbe GroBe
»Boden-Schubspannung” verwendet werden, um die Belastung des Gewdsserbodens durch
Stromung und/oder Seegang zu beschreiben.

Das Gebiet fiir die Berechnung der Boden-Schubspannung 7 ist das gleiche wie das Rechenge-
biet des k-Modells, sieche Abb. 76. Im Gegensatz zum Seegang wird die Stromung im gesamten
Modellgebiet berechnet. Insbesondere sind also die Grenzlinien zwischen Amrum und Fohr bzw.
zwischen Foéhr und dem Festland fiir das Stromungsmodell nicht vorhanden. Im Unterschied
zur Gitterweite (400 m) des k-Modells ist die horizontale Gitterweite fuer die 7-Berechnung:
100 m. Die Seegangs-Ergebnisse des k-Modells werden auf das 100 m Gitter interpoliert, sie-
he Abschnitt 10. Jedes 100 m Gitter-Element steht fiir eine Wassersaule mit entsprechender
Grundflache. Die Wassersaule ist vertikal aufgeteilt in einzelne Gitterzellen mit Dicken zwi-
schen 0.5 und 2 m. Die Boden-Schubspannung 7(x,y) wird in Boden-Mitte einer Wassersaule
berechnet.

6.4.1 Boden-Rauhigkeit

Im TRIM-Modell wird die Bodenreibung fiir die Stromungsberechnung durch die Rauhig-
keitslange zo(z,y) vorgegeben. Die Rauhigkeitslange zo(x,y) beinhaltet sowohl den Reibungs-
effekt der am Boden liegenden Sedimentkdrner (skin friction) als auch den Reibungseffekt der
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Abbildung 72: Zeitreihen fiir Station 1 (siche Inlay)
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Abbildung 73: Zeitreihen fiir Station 2 (siehe Inlay)
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Abbildung 74: Zeitreihe fiir Station 3 (siche Inlay)
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Abbildung 75: Energiefluss des Seeganges in einem West-Ost-Profil vor der Westkiiste Sylts. Der
Energiefluss wurde aus Ergebnissen des k-Modells berechnet. Der Energiefluss ist die Seegangs-
Energie, die pro Zeiteinheit durch eine ,Lingeneinheit quer zur Flussrichtung® (hier: 1 m) hin-
durchflieit. Die Energiefllisse F,, Fs und Fritteiwert sind zeitliche Mittelwerte des Monats Dezem-
ber 1999. Die Bodentopographie des Profils ist im unteren Diagramm gegeben - dort ist in einem
Inlay auch die Position des West-Ost-Profils eingezeichnet. F}, ist der kiistenparallele Energiefluss:
blau nach Norden, rot nach Siiden. Fy im Diagramm darunter ist der Energiefluss senkrecht zur
Kiiste; er ist erheblich stérker als Fp. Finittetwert schlieflich ist das Monatsmittel ,,Dezember 1999¢
des Energiefluss-Betrages, und Fj,,,, ist der maximale Energiefluss-Betrag innerhalb des Dezember
1999. Der maximale Energiefluss trat auf wihrend Anatol am 3. Dezember 1999.
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Sohlformen (form drag). Wenn es nun aber nicht um die Wirkung der Sohle auf die Stromung
geht, sondern umgekehrt um die Wirkung der Stromung auf die Sohle (die , Belastung” der
Sohle durch Strémung), so wird nur die auf die Sedimentkdrner der Sohle wirkende Boden-
Schubspannung, also die skin friction, berechnet. Die skin friction ist die fiir den Sediment-
transport am Boden (bed load) ,,zustandige” Boden-Schubspannung.

Die Rauhigkeitslange fiir die Berechnung der skin friction ist zg = d50/12, wobei ds5o der
KorngroBen-Medianwert des Bodensedimentes ist. Fiir das Hornum Tief typisch ist etwa dsy =
200pm - daraus ergibt sich zy gxin, = 0.017 mm. Dieser ,typische” Wert wird einheitlich im
gesamten Hornumer Tidebecken verwendet. Ein einheitliches zg 44in ist notwendig, denn im
Mittelpunkt des BELAWAT T-Projektes steht unter anderem die Frage nach einer Korrelation
zwischen den rdumlichen Verteilungen von Boden-Schubspannung und KorngroBe im Hornumer
Tidebecken. Die Verwendung der realen KorngroBenverteilung als Input fiir die Berechnung der
Boden-Schubspannung wiirde zu einer Schein-Korrelation zwischen 7 und KorngroBe fiihren.

6.4.2 Boden-Schubspannung durch Strémung

Die Stromungsgeschwindigkeiten sind die Ergebnisse des 3D-TRIM-Modells. Jede der 4 verti-
kalen Wande einer Gitterzelle enthalt eine Horizontal-Geschwindigkeit: entweder ein west-ost
gerichtetes u an der westlichen und der dstlichen Zellenwand, oder ein siid-nord gerichtetes v
an der siidlichen und der nordlichen Zellenwand. Jede Geschwindigkeits-Komponente steht fiir
das Geschwindigkeits-Mittel des durch die jeweilige Zellwand fliessenden Wassers.

Da der Boden des Modellgebietes variabel ist, das Rechengitter aber fest, andern sich die Dicken
der bodennachsten Gitterzellen von Wassersaule zu Wassersaule. Bei der Berechnung von 7, (=
Boden-Schubspannung durch Stromung) kommt es darauf an, dass die raumliche Variabilitat
der Bodenabsténde sich nicht niederschlagt in der rdumlichen Verteilung von 7.(z,y).

Die Boden-Schubspannungen werden, wie oben schon gesagt, in der Boden-Mitte einer jeden
Wassersaule berechnet. Der Vorgang zur Berechnung eines 7, in einer einzelnen Wassersaule
ist folgender:

1. Es werden fiir jede der 4 Seitenwdnde (bzw. Himmelsrichtungen) der Wassersaule die
mittleren Stromungsgeschwindigkeits-Komponenten uyy, ug, vs und vy berechnet. Grund-
lage fiir diese Mittelwerte sind die beiden jeweils bodennachsten Zellwande. Die Abstande
vom Boden bis zu Oberkante der jeweils zweiten Zelle sind hy, hg, hs und hy. Die
Verwendung von zwei Zellwanden iiber Grund ist ein Kompromiss: zum einen soll die
Boden-Schubspannung 7. aus der bodennahen Stromung berechnet werden, zum ande-
ren neigt das 7. bei Verwendung von nur einer Zellwand iiber Grund zu kleinskaliger
raumlicher Variabilitat. Naturlich: wenn die Wassersaule im Flachwasser nur aus einer
einzigen Zelle besteht, wird auch nur diese eine Zelle fiir die Rechnung verwendet.

2. Aus dem vertikal iiber den Bodenabstand Ay, gemittelten uy, wird die Schubspannungs-
geschwindigkeit u,yr berechnet mit:

K

Intw_ _ 1
20,skin

UsW = uw (14)
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Abbildung 76: Verteilung der Boden-Schubspannung mean(r.) im Hérnumer Tidebecken, be-
rechnet aus der sohlnahen Stromungsgeschwindigkeit. Aus den im Zeitabstand von 20 Minuten
archivierten MOPS-Stromungsfeldern werden 7.-Felder berechnet. Hier dargestellt ist das zeit-
liche Mittel ("mean”) aller 7.-Felder der Wintermonate (Oktober bis Mirz) des BELAWATT-
Simulationszeitraums November 1999 bis Oktober 2001. Trockenfall-Zeiten werden bei der zeit-
lichen Mittelung nicht beriicksichtigt. Die hochsten 7, treten auf im Hornum Tief und iiber den
Theeknobs-Sinden (vergl. Abb. 2). Die geringsten 7. treten auf in der offenen See und iiber den
hohen Wattflichen. Die ,Liicke“ mit 7. < 0.7 N/m? zwischen zwei Flichen mit 7. > 0.7 N/m?
im Hornum Tief siidostlich von Hérnum Odde kommt dadurch zustande, dass der Rinnenquer-
schnitt sich dort erweitert durch eine Wassertiefen-Zunahme von bis zu 30 m unter NN. Der rote
Punkt zeigt die Position des ALR-Pegels ”Stidwesthérn”, der griine die Position des ALR-Pegels
?Rantumdamm”, siehe Abschnitt 5.2.1. Die Position der ALR-Seegangs-Boje ”Hornum -West”
(Abschnitt 5.3.1) ist gelb eingezeichnet

mit k = 0.4. Entsprechend werden auch die anderen drei u, der Wassersaule berechnet.
Wichtig ist hier die Verwendung der einheitlichen Korn-Rauhigkeitslange zg sxin = 17um.

3. Um 7. im Boden-Zentrum der Wassersaule zu berechnen, werden zunachst

UsWE = 0.5 - (U*W + U*E) (15)
sy = 0.5 - (Uss + Usn) (16)

berechnet.
4. Der Betrag der Boden-Schubspannung durch Stromung ist dann (p = Dichte des Was-
sers):
_ 2 2
e = p - (Uwe + Uign) (17)

5. Die Richtung von 7, wird bestimmt durch die Richtung der Stromung in Bodennihe (1
m tber Grund).



98 6 ERGEBNISSE DER MODELLRECHNUNGEN

Als Beispiel fiir eine raumliche Verteilung von 7.(z,y) zeigt Abb. 76 das Feld der zeitlich
gemittelten 7. der Winter-Monate Oktober - Marz aus dem Zeitraum November 1999 bis
Oktober 2000. Die zeitlich gemittelten 7 werden bezeichnet mit "mean(7)". In Abb. 76 wird
also gezeigt: mean(r.).

6.4.3 Boden-Schubspannung durch Seegang

Die Seegangsdaten werden im Zentrum einer jeden Wassersaule berechnet. Die Mindest-
Wassertiefe ist 10 cm - fir flacheres Wasser wird kein Seegang berechnet.

Der erste Schritt auf dem Wege zur Berechnung von 7, der Boden-Schubspannung durch
Seegang, ist die Interpolation der Seegangsergebnisse des 400 m k-Modells auf das , originale*
100 m Gitter des Hornumer Tidebeckens. Hieriiber wird im Anhang (Abschnitt 10) berichtet.
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Abbildung 77: Verteilung der Boden-Schubspannung mean(r,) im Hoérnumer Tidebecken,
berechnet aus Seegangsdaten. Aus den im Zeitabstand von 20 Minuten archivierten MOPS-
Seegangsfeldern werden 7,-Felder berechnet. Hier dargestellt ist das zeitliche Mittel aller -
Felder der Winter-Monate (Oktober bis Mérz) des Zeitraums November 1999 bis Oktober 2001.
Trockenfall-Zeiten werden bei der zeitlichen Mittelung nicht beriicksichtigt. Uberall dort, wo das
Wasser flach ist (iiber den Wattflichen), kann der Seegang gut zum Boden durchgreifen - 7, ist dort
entsprechend hoch. Die hochsten 7, treten dort auf, wo der Seegang aus tiefem Wasser unmittel-
bar in erheblich flacheres Wasser einliuft: {iber dem Ebbdelta und {iber mehreren Wattflichen, die
unmittelbar an das Hérnum Tief stoflen. Ein erhshtes 7, wird ebenfalls berechnet iiber den Barren
entlang der Sylter Westkiiste. Der Bereich mit hohen 7,, vor dem Liibke Koog im Nordosten des
Hérnumer Tidebeckens besteht aus Salzwiesen, die nur selten (bei Sturmfluten) iiberflutet werden.
Die geringsten 7,, treten auf iiber den Tiderinnen im Innern des Tidebeckens. Im Tidebecken ist
der Seegang lokal erzeugt und entsprechend schwach. Wenn das Wasser dann tief genug ist, kann
der Seegang den Boden nicht erreichen - 7, ist dort sehr klein. In der offenen See wird der tiber
den Modellrand einlaufende HIPOCAS-Seegang mit wachsender Entfernung vom Rand schwécher
(vergl. Abschnitt 5.3.2). Entsprechend nimmt auch das 7, ab, trotz des (geringen) Anstiegs der
Topographie zur Kiiste hin.
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Fir die Berechnung von 7, werden Formeln von Soulsby, 1997 verwendet. Diese Formeln
enthalten allerdings nicht Hg und T2 (die signifikante Wellenhdhe und die mittlere Wellenpe-
riode eines Wellenspektrums), sondern die Bodengeschwindigkeit U,, und die Periode T' einer
monochromatischen Welle (kein Wellenspektrum, sondern eine Welle mit nur einer Frequenz).
Der in Soulsby, 1997 vorgegebene Weg ist folgender:

Anstelle der Hohe der monochromatischen Welle wird direkt U, berechnet: U,, = v2-Urus.
Urus ist die Standardabweichung der durch das reale Wellenspektrum am Boden erzeugten
Orbitalgeschwindigkeit, U, ist die Orbitalgeschwindigkeits-Amplitude der dquivalenten mono-
chromatischen Welle in Bodenndhe. Ugps ergibt sich aus einer sog. JONSWAP-Kurve (Fig.
14 in Soulsby, 1997). Mittels dieser JONSWAP-Kurve kann Ugpss aus Hg, Ty, und der Was-
sertiefe berechnet werden. Im Vergleich zur Ermittlung von Ugpss ist die Umrechnung von
T in T einfach: T = 1.218 - T},9. Mit den so gewonnenen Werten fiir T' und U,, wird die
seegangs-erzeugte Boden-Schubspannung 7, berechnet:

1
o = 50fuUs (18)

Der Reibungskoeffizient f,, wird bestimmt durch f,, = max(fyr, fws), wobei f,,, = Koeffizient
bei rauhem (,,rough bed friction” ) und f,s bei glattem (,,smooth bed friction” ) Untergrund.
Die Unterscheidung erfolgt mit Hilfe der Reynoldszahl R,,, berechnet mit:

R, = ) A= (19)

(v ist die kinematische Viskositat). Die Reibungskoeffizienten kdnnen dann bestimmt werden
durch:

A —0.52
= 0.237 = BR," 20
fw'r <30 j Zo’skin> bl f’l,US w ( )
B und N sind bestimmt durch
B=2, N=05, : R,=<5-107° (laminar) (21)
B=00521, N=0.187, : R,=>5-10"° (smoothturbulent)

Abb. 77 zeigt eine raumliche Verteilung von mean(7,,) im Hérnumer Tidebecken: das zeitliche
Mittel der Winter-Monate Oktober - Marz aus dem Zeitraum November 1999 bis Oktober
2001. Der Vergleich mit 7. in Abb. 76 zeigt: 7, ist besonders gering dort, wo 7. besonders
hoch ist.

6.4.4 Boden-Schubspannung durch Strémung und Seegang

Sind Stromung und Seegang gemeinsam vorhanden, so ist die erste Idee, die gemeinsame
Boden-Schubspannung zu berechnen durch lineare Addition von 7, und 7,,. Da der Vektor 7,
sich alternierend hin und her bewegt, ist sein vektorieller Mittelwert iiber eine Wellenperiode
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gleich Null. Das hieBe, der Wellenperioden-Mittelwert 7¢,, ,, des gemeinsamen Wirkens von 7,
und 7, ist gleich 7.. Was dabei aber nicht beriicksichtigt wird: Die seegangs-erzeugte alternie-
rende Wasserbewegung nahe der Sohle erzeugt eine seegangs-induzierte Turbulenz zusatzlich
zur Turbulenz der mittleren Stromung.

Boden-Schubspannung mea”[Tcw.m]

hier: zeitliches Mittel fir die

Winter-Monate

. Oktober - Marz des Zeitraums
»November 1999 bis Oktober 2001
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Abbildung 78: Verteilung der Boden-Schubspannung mean(7ey,m) im Hornumer Tidebecken,
berechnet aus Strémungs- und Seegangsdaten. Aus den im Zeitabstand von 20 Minuten archivier-
ten MOPS-Stromungs- und Seegangsfeldern werden 7cy,,m-Felder berechnet. Hier dargestellt ist
das zeitliche Mittel aller 7, m-Felder der Winter-Monate (Oktober - Mérz) aus dem Zeitraum
November 1999 bis Oktober 2001. Trockenfall-Zeiten werden bei der zeitlichen Mittelung nicht
beriicksichtigt. Entsprechend Formel (22) ist die rdumliche Verteilung von 7.y, &dhnlich der von
T in Abb. 76, und es gilt generell 7¢y m > 7.. Eine deutlich sichtbare ErhShung von 7¢,,m ge-
geniiber 7, gibt es in der offenen See. Uber den hohen Wattfliichen ist die Zone besonders geringer
7 (dunkelgraue Ténung) fiir 7¢y,m deutlich schmaler als fiir 7. In den tiefen Bereichen des Hérnum
Tiefs ist praktisch 7¢y,m = 7., da dort der Gewésserboden den Seegang kaum spiirt. Das rote ,x“
bezeichnet eine Position, fiir die in Abschnitt 6.4.5 eine Zeitreihe fiir diverse MOPS-Ergebnisse
gezeigt wird.

Durch die erhéhte Turbulenz (bzw. den erhohten vertikalen Austausch) verstédrkt sich der
»Kontakt“ der mittleren Stromung zur Sohle: 7.y, ,, erhoht sich gegeniiber 7, durch den Einfluss
des Seeganges. Bemerkung: der verstarkte Kontakt der mittleren Stromung zur Sohle duBert
sich auch ,,umgekehrt” in einer erhohten Bodenreibung fiir die mittlere Stromung, die sog.
»apparent roughness”.

Der oben skizzierte Vorgang wird beschrieben als ,, nichtlineare Wechselwirkung® zwischen den
Boden-Grenzschichten der mittleren Stromung und des Seegangs - dazu gibt es diverse theore-
tische Modellvorstellungen. Soulsby, 1997 empfiehlt anstelle einer komplizierten Theorie seine
sog. DATA2-Methode, deren Resultat den Ergebnissen der ,,besten Theorien® nahekommt:

Tewm = Te ll 112 (Ti’”)”] (22)

Te + Ty
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Abbildung 79: Verteilung der Boden-Schubspannung mean(7ey,mae) im Hornumer Tidebecken,
berechnet aus Stromungs- und Seegangsdaten. Aus den im Zeitabstand von 20 Minuten archi-
vierten MOPS-Stréomungs- und Seegangsfeldern werden 7;y,mqr-Felder berechnet. Hier dargestellt
ist das zeitliche Mittel aller 7.y, mqz-Felder der Winter-Monate (Oktober bis Mérz) des Zeitraums
November 1999 bis Oktober 2001. Trockenfall-Zeiten werden bei der zeitlichen Mittelung nicht
beriicksichtigt. Die rdumliche Verteilung von 7,y maes iSt, grob gesagt, die Addition von 7, (Abb.
77) und Tey,m (Abb. 78). Da 7, und 7ey,m sich gegenseitig ergénzen (7, ist dort grofl, wo Tey,m
klein ist und umgekehrt), fehlen in der Verteilung von 7y, mqs die sehr kleinen 7. Die ,Maxima*
von Ty, Und Tey,m sind auch in der 7.y, mqq-Verteilung deutlich. Die Rinnenstruktur im mittleren
und Ostlichen Teil des Tidebeckens ist sichtbar: iiber den Wattflichen ist Tcy,maz groBer als tiber
den Rinnen. Interessant ist eine diinne Linie geringer 7cy, maqz siidlich von Hérnum Odde, die zwei
Flichen mit Tey,maz > 0.9 N/m? voneinander trennt. Uber der Trennlinie ist die Strémung ge-
ring (siehe Abb. 76), da dieser Bereich (a) nicht mehr zum Haupt-Stromungskanal des Hérnum
Tiefs gehort, (b) aber bereits so tief ist, dass der Speed der Querstromung (,,quer” zur Stromung
im Hoérnum Tief) iiber den Theeknobs-Sénden dort wegen der Querschnitts-Erweiterung schon
nachlisst. Bzgl. 7, sind die Theeknobs-Siande flach genug (Boden bei 2 bis 4 m unter NN), um
vom Seegang erreicht zu werden - daher auch die hoheren 7,y mqe, im Vergleich zu den 7ey,m
in Abb. 78. Uber der Trennlinie jedoch nimmt die Wassertiefe von den Theeknobs-Sinden zum
Hornum Tief hin stark zu, so dass der Einfluss des Seegangs schnell kleiner wird. Auf diese Weise
ist die zwar diinne, aber doch deutliche ,griine“ Trennlinie mit geringen 7¢y,maz zwischen den
Theeknobs-Sinden und dem Hoérnum Tief zu erkliren.

Dabei ist die Richtung von ¢y ., gleich der Richtung von 7,. Der Faktor in den eckigen
Klammern beschreibt die Erhéhung von 7, durch den Einfluss des Seeganges. Die maximale
Erhohung von 7, passiert bei 7, > 7, dann ist Teym = 7.+ 2.2.

Das wahrend einer Wellenperiode maximale 7 berechnet Soulsby, 1997 durch Vektor-Addition
VON Teym UNd Ty

0.5
Tew,maz = I:(Tcw’m + 7y - |cos <I’|)2 + (7w sin@)Q] (23)

Dabei ist ® der Winkel zwischen der mittleren Strémung und der Ausbreitungsrichtung des
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Abbildung 80: Verteilung der Boden-Schubspannung maz(7ewy,maez) im Hornumer Tidebecken,
berechnet aus Stromungs- und Seegangsdaten. Aus den im Zeitabstand von 20 Minuten archivierten
MOPS-Stromungs- und MOPS-Seegangsfeldern werden 7y, maz-Felder berechnet. Fiir jede Gitter-
zelle G wird der Maximalwert der 7y, mq. Separat bestimmt aus den 7;y,mq.-Werten dieser Gitter-
zelle G fiir die Winter-Monate (Oktober bis Miirz) des Zeitraums November 1999 bis Oktober 2001.
Von einigen kleinflichigen Bereichen abgesehen, ist die Winter-Verteilung von max(7ew,mqz) ziem-
lich homogen. Wihrend in Abb. 79 die hochsten mean(Tey,maz) dort auftreten, wo die Stromung
dominiert, zeigt die Verteilung der maz(Tow,maz) die hochsten Werte auf den Wattflichen - dieses
wird deutlich durch Vergleich mit Abb. 77. In den Uferbereichen des Tidebeckens treten die ge-
ringsten max(Tew,maz) im Leebereich der vorherrschenden Westwinde auf. In den Tiderinnen im
ostlichen Teil des Tidebeckens erreicht maz(Tew,mas) im Vergleich zur unmittelbaren Umgebung
nur geringe Werte. Die hier gew#hlte 7-Skala unterdriickt die rdumlichen Strukturen im Bereich
maz(Tew,maz) > 3.5 N/m?. Die Skala wurde so gewéhlt, um einen direkten Vergleich mit Abb. 82
zu ermoglichen.

Seeganges.

Das T¢y,m sorgt in den bed load Formeln von Soulsby, 1997 fiir die Verfrachtung von Sediment.
Dagegen wird Tcy maz in den bed load Formeln , nur” gebraucht fiir die Beantwortung der Frage,
ob Sedimenttransport tiberhaupt stattfindet. Nur wenn 7y maz groBer ist als die sog. kritische
Boden-Schubspannung 7., des Boden-Sediments, kann Sedimenttransport stattfinden.

Die Abbildungen 78 und 79 zeigen die zeitlichen Mittelwerte mean(7ey,m) und mean(Tew maz)
fir die Winter-Monate (Oktober - Marz) des Zeitraums November 1999 bis Oktober 2001. Als
letzte der 7-Verteilungen fiir "Winter” zeigt Abb. 80 jetzt nicht wie in Abb. 79 die zeitlichen
Mittelwerte mean(Tew,maz), sondern die Verteilung der Maximalwerte maz(7eyw maz). Das
maximale 7 wird fiir jede Gitterzelle separat bestimmt aus allen 7 (des betrachteten Zeitraums)
dieser Gitterzelle. Bei einer maz(7)-Verteilung wie in Abb. 80 handelt es sich also nicht um
einen "Schnappschuss”, sondern um " Patchwork”. Die 7-Skala in der Legende von Abb. 80
ist gegeniiber den vorhergehenden Abbildungen gedndert. Die in den Abbildungen 80 und 82
gezeigten raumlichen Verteilungen der maz(7) sind nicht so reprasentativ wie die Verteilungen
der mean(7). Ein zusatzliches starkes Sturmereignis kann eine max(7)-Verteilung wesentlich
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Abbildung 81: Verteilung der Boden-Schubspannung mean(7ey,mae) im Hornumer Tidebecken,
berechnet aus Strémungs- und Seegangsdaten. Aus den im Zeitabstand von 20 Minuten archivier-
ten MOPS-Stromungs- und MOPS-Seegangsfeldern werden 7y, maz-Felder berechnet. Hier dar-
gestellt ist das zeitliche Mittel aller 7.y yq,-Felder der Sommer-Monate (April - September) des
Zeitraums November 1999 bis Oktober 2001. Trockenfall-Zeiten werden bei der zeitlichen Mitte-
lung nicht berticksichtigt. Im Vergleich mit der Winter-Verteilung der mean(7cy,mqz) in Abb. 79
zeigt die hier dargestellte Sommer-Verteilung in den tiefen Rinnen die gleichen Werte (Dominanz
der Tidestromung). Der Unterschied zwischen Winter und Sommer ist auf den Wattflichen zu
sehen: die rdumlichen Strukturen sind in Abb. 79 und hier zwar weitgehend identisch, aber die
hier gezeigten Sommer-mean (Tew,maz) sind auf dem Watt um rund 0.2 N/m? geringer als die
Winter-mean(7ew,maz) in Abb. 79.

verandern.

Die durch Tidestromungen erzeugten bzw. dominierten zeitlich gemittelten 7-Verteilungen
von Abb. 76 und Abb. 78 sind nur wenig abhangig von der Jahreszeit. Anders sieht es aus mit
Schubspannungen, bei denen der Seegang eine Rolle spielt: hier sind die 7 im Winter hoher
als im Sommer. Die Abbildungen 81 und 82 zeigen mean(Tey maz) und maz(Tey maz) fir die
Sommer-Monate (April bis September) des BELAWAT T-Simulationszeitraums November 1999
bis Oktober 2001. Diese beiden 7.y yqz-Verteilungen fiir “Sommer” kénnen direkt verglichen
werden mit den entsprechenden 7-Verteilungen fir "Winter” in den Abbildungen 79 and 80.
Zusatzlich zeigen die beiden Abbildungen 83 und 84 die Differenzen zwischen den Winter- und
Sommer-Zustanden von mean(Tew,maz) UNd MAZ(Tew maz)-

Haufigkeits-Verteilungen der Boden-Schubspannungen

Vier Haufigkeits-Verteilungen der Schubspannungen 7, und 7, zeigen die Unterschiede zwi-
schen "Sommer” und "Winter” in den Abbildungen 85 und 86. Die Haufigkeits-Verteilungen
gelten fiir eine Position am Westrand (also an der der offenen See zugewandten Seite) des Ebb-
deltas. Dieser Bereich ist besonders stark dem von Westen einlaufenden Seegang ausgesetzt.
Die Skalen der x-Achsen fiir 7. (Abb. 85) und 7, (Abb. 86) sind unterschiedlich.
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Abbildung 82: Verteilung der Boden-Schubspannung maz(7ey,maez) im Hornumer Tidebecken,
berechnet aus Strémungs- und Seegangsdaten. Aus den im Zeitabstand von 20 Minuten archi-
vierten MOPS-Stréomungs- und MOPS-Seegangsfeldern werden 7y, maqz-Felder berechnet. Fiir jede
Gitterzelle G wird der Maximalwert der 7Ty, mq, Separat bestimmt aus den 7¢y, maz-Werten die-
ser Gitterzelle G fiir die Sommer-Monate (April - September) des Zeitraums November 1999 bis
Oktober 2001. Der Vergleich der hier gezeigten Sommer-Maximalwerte max(7ew,maz) mit den
Sommer-Mittelwerten mean(Tew,maez) in Abb. 81 zeigt: in den tiefen Rinnen liegen die Maximal-
werte etwa um den Faktor 3 iiber den zeitlichen Mittelwerten (zu beachten: die 7-Skala dieses
Bildes ist nicht die gleiche wie in Abb. 81), auf den Wattflichen etwa um den Faktor 5. Der Ver-
gleich zwischen den hier gezeigten maz(Tew,mae) fiir Sommer und den maz(7ew, maz) fiir Winter
(Abb. 80) zeigt einen groBen Unterschied im Gesamt-Niveau der Schubspannungen. Im Winter gibt
es die hochsten maz(Tew,maz) auf den Wattflichen, wihrend die hier gezeigte Sommer-Verteilung
die hochsten maz(Tew,mae) in der Hauptrinne des Hornum Tiefs hat. Weiter nach Osten in das
Tidebecken hinein dreht sich das Krifteverh#ltnis aber auch im Sommer um: im 6stliche Teil des
Beckens dominiert das maz(Tew,maez) auf den Wattflichen, da die Strémung in den schmaler und
flacher werdenden Tiderinnen immer mehr nachlisst (siehe auch Abb. 76).

6.4.5 Zeitreihe Boden-Schubspannung

Abb. 87 zeigt fiir eine Modell-Gitterzelle auf einer Wattflache des Sylter Riickseitenwatts die
MOPS-Ergebnisse fiir Seegang, Stromung, Wassertiefe sowie Tey m und Tey maz- Ausgewahlt
wurde der 26. Dezember 1999. Die Position der Gitterzelle ist eingetragen in Abb. 78 als ein
rotes ,,x".

Wassertiefe und Stromung: Die Wassertiefe (also nicht der Wasserstand) ist in dem mittleren
Diagramm von Abb. 87 als griine Kurve gezeichnet. Wegen des starken Windes aus SW liegen
die beiden Tidehochwasser bei 2 m iiber NN und damit rund 1 m iiber dem mittleren Ti-
dehochwasser. Das Nachmittags-Hochwasser ist niedriger als das Morgen-Hochwasser wegen
des abflauenden Windes aus SW. Die Stromung (gezeichnet ist nur der Betrag) setzt bei Flut
nach Norden und bei Ebbe nach Siiden. Ausnahme: in der letzten Ebbphase der morgendlichen
Uberflutung flieBt das Wasser (bei bereits niedriger Wassertiefe von < 50 cm) in Richtung NO.
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Differenzen-Plot der mean[Tcw, max] 2us Zeitraum Nov. 1999 bis Okt. 2001
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Abbildung 83: Differenz der in den Abbildungen 79 und 81 gezeigten mean(Tew,maz) fiir Winter
und Sommer. Zu erwarten ist eine signifikante positive Differenz (Winter-Werte > Sommer-Werte)
im gesamten Gebiet. In den tiefen Bereichen des Hornum Tiefs und des Vortrapp Tiefs ist aber
mean(Tey,mag) im Winter nur unwesentlich grofer als im Sommer. Dieses zeigt einmal mehr, dass
der starke Seegang des Winters den Boden der tiefen Tiderinnen kaum erreicht, es zeigt aber vor
allem, dass (in den tiefen Rinnen) die Strémung im Sommer im Mittel dhnlich stark ist wie im
Winter (jedenfalls hat MOPS es so berechnet). Die héchsten Differenzen werden berechnet iiber
dem Ebbdelta und entlang des Sylter Weststrandes. Aber auch im Innern des Tidebeckens sind
Differenzen > 0.3 N/m? vorhanden.

Typisch fiir die Stromung iiber dem Watt ist, dass sie zu Beginn der Uberflutung sofort relativ
kraftig einsetzt.

Signifikante Wellenhéhe Hg und mittlere Wellenperiode 7,2 (oberes Diagramm) haben etwa
den gleichen Verlauf wie die Wassertiefe. Der Seegang ist im wesentlichen nach NO gerichtet,
also in Richtung des Windes. Eine Umkehr der Stromungsrichtung (Stromungs-Kurve nahe
Null im mittleren Diagramm) bewirkt in den Hg- und T},2-Kurven eine leichte Unstetigkeit
(vergl. Abschnitt 5.3.3).

Boden-Schubspannung: Die iiber eine Wellenperiode gemittelte Boden-Schubspannung 7¢y.m
ist mit Werten von unter 0.1 N/m? sehr klein, entsprechend der schwachen Strémung von
weniger als 20 cm/s. Der Verlauf von 7¢y, m, folgt dem Betrag der Stromungs-Geschwindigkeit.
Die maximale Boden-Schubspannung innerhalb einer Wellenperiode 7¢y yaz Wird vom Seegang
dominiert und ist erheblich héher als 7.y . Typisch sind die héchsten Werte fiir 7.y ypaz zu
Beginn und zum Ende einer Uberflutungsphase. Hg und T}, gehen zu diesen Zeiten zwar
ebenfalls zuriick, aber der Effekt der kleiner werdenden Wassertiefe (besserer Durchgriff der
Wellen zum Boden hin) ist ausschlaggebend.
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Differenzen-Plot der ma"[Tcw,max] aus Zeitraum Nov. 1999 bis Okt. 2001
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Abbildung 84: Differenz der in den Abbildungen 80 und 82 gezeigten maz(Tew,maz) fiir Winter
und Sommer. Die Differenzwerte (der Legende) sind in diesem Plot gegeniiber Abb. 83 stark
erhoht. In diesem Bild haben wir in den tiefen Rinnen die Situation, dass die Sommer-Werte
hoher sind als die Winter-Werte! Das heifit, es gab innerhalb der Sommermonate des 2-jihrigen
Simulations-Zeitraums mindestens einen sehr kriftige Anstieg oder Abfall des Wasserstandes (mit
entsprechend starken Tidestrémungen), der so in den Wintermonaten nicht vorkam. Im Vergleich
zu den mean(Tey,maqz)-Differenzen (Abb. 83) zeigen die maz(7cy,maz)-Differenzen dieses Bildes
hohe Werte iiber dem Liin-Sand (Abb. 2) und iiber den Wattflichen nérdlich Féhr.
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Zeitraum: Sommer-Monate der BELAWATT-
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Abbildung 85:

Hiufigkeits-Verteilungen der allein durch Stromung erzeugten Boden-

Schubspannung 7. an einer Position auf der Westseite des Ebbdeltas. Die 7.-Unterschiede zwi-
schen Sommer (links) und Winter (rechts) sind gering, d.h. die Strémungsgeschwindigkeiten sind
im Sommer und im Winter #hnlich. Im Bereich hoherer 7. (> 0.3 N/m?) ist 7. im Sommer hiufiger
vertreten als im Winter. Beim maximalen 7. liegt der Winter mit 7. = 1.2 N/m? knapp vor dem
Sommer; bei 4 m Wassertiefe entspricht 7. = 1.2 N/m? einer vertikal gemittelten Stromungsge-

schwindigkeit von 0.77 m/s. Die Hiufigkeits-Verteilungen basieren auf rund 26000 Einzelwerten
(12 Monate, alle 20 Minuten ein archivierter Termin).

Zeitraum: Sommer-Monate der BELAWATT-
Simulations-Periode November 1999
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Abbildung 86: Haufigkeits-Verteilungen der

allein durch Seegang erzeugten Boden-

Schubspannung 7, an einer Position auf der Westseite des Ebbdeltas. Im Winter (rechts) sind
die 7, > 0.4 N/m? deutlich hiiufiger vertreten als im Sommer (links). Die letzte Séule in der
(rechten) Winter-Verteilung ”sammelt” alle 7,,-Ereignisse > 4 N/m? - sie ist daher etwas hoher
als ihre links liegenden Nachbarinnen. Die Verteilungen basieren auf rund 26000 Einzelwerten.
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Abbildung 87: Zeitreihen von MOPS-Ergebnissen in einer Gitterzelle des Sylter Riickseitenwatts.
Die Position der Gitterzelle ist eingezeichnet in Abb. 78. Als Termin wurde ausgewahlt der 26.
Dezember 1999, die Zeitreihe gilt von 00:00 bis 24:00 UTC. Die Hohe des Wattbodens ist NN+0.37
m. Der Wind kam am 26. Dezember 1999 aus Siidwest mit einer zeitlich von 15 m/s auf 10 m/s
abnehmenden Windgeschwindigkeit. Fiir die Trockenfallzeiten (definiert als Zeiten mit Wassertiefe
< 10 cm) werden die Linien der Zeitreihen unterbrochen. Kurven und y-Achsen gleicher Farbe
gehoren zusammen.



109

7 Boden-Schubspannung als Belastungsgrofle

7.1 Fragestellung

Es ist das Ziel von BELAWATT, Belastungs-KenngroBen fiir das Hornumer Tidebecken zu spe-
zifizieren. KenngroBen wie " Seegat-Querschnitt” und ” Tidevolumen” werden z.B. verwendet,
um den Zusammenhang zwischen der Geometrie eines Watteinzugsgebietes und seinem Tide-
regime zu beschreiben (Abschnitt 2.2). Belastungs-KenngréBen sollen ”einfach” sein, und sie
sollen mit einer gewissen Verl3sslichkeit das Sediment-Regime und/oder das Benthos-Regime
charakterisieren und vorhersagen - vor allem auch mit Blick auf eine praktische (methodi-
sche) Anwendung. Anwendungen kdnnen sein die Auswirkung baulicher Massnahmen im Watt
oder die Auswirkung von Klimaanderungen. Dazu gehdrt auch (was aber hier kein Thema ist),
dass die KenngroBen nicht nur fiir das Hornumer Tidebecken gelten, sondern auch fiir andere
Wattgebiete der Deutschen Bucht.

Die Frage ist, ob die Boden-Schubspannung eine geeignete GroBe ist, um damit das Sediment-
oder das Benthos-Regime in einem Tidebecken beschreiben zu konnen. Das normale Verfahren
zur Beantwortung dieser Frage wiare es, (1) mehrere Tidebecken zu untersuchen und fiir jedes
Becken das Sediment, das Benthos und die Schubspannung zu charakterisieren und (2) nach
Zusammenhangen zwischen diesen GroBen zu suchen. Da BELAWATT nur ein Tidebecken
untersucht, muss die Frage nach der KenngroBe anders lauten: Ist die raumliche Verteilung des
Sediments bzw. des Benthos im Hornumer Tidebecken korreliert mit der raumlichen Verteilung
einer Boden-Schubspannung?

7.2  Schubspannung versus Sedimentverteilung
7.2.1 Verwendete Sedimentverteilungen

In den statistischen Analysen dieses Abschnittes wird das Sediment charakterisiert ausschlieB-
lich durch den Median-Korndurchmesser Dsg. Einen Uberblick iiber die typische raumliche
Sedimentverteilung im Hornumer Tidebecken gibt bereits Abschnitt 2.2. Die raumliche Ver-
teilung der Djo wird verwendet (a) fiir den direkten Vergleich der raumlichen Verteilungen
von Sediment und Boden-Schubspannung und (b) als potentielle abiotische EinflussgroBe fiir
die Zusammensetzung der Benthos-Gemeinschaften im Hornumer Tidebecken. Fiir die unter
(b) genannten Untersuchungen werden in erster Linie jene KorngroBen-Proben verwendet, die
an den gleichen Stationen genommen wurden wie die Benthos-Proben. Es handelt sich da-
bei um die KorngroBen-Proben der Habitat-Charakterisierungen 2001, 2002 und 2003. Diese
Auftrags-Arbeiten wurden durchgefiihrt vom Institut fir Angewandte Biologie Freiburg (Elbe)
und von GKSS (Bearbeiter: van Bernem). Auftraggeber war das Landesamt fiir Natur und
Umwelt (LANU) in Flintbek. Abb. 88 zeigt die Median-KorngréBen Dy der drei Aufnahmen
2001, 2002 und 2003 zusammengefasst zu einer raumlichen Verteilung.

Die in Abb. 88 gezeigten Djp-Daten konnen, wie oben unter Punkt (b) gesagt, als TestgroBe
verwendet werden fiir die Beantwortung der Frage, inwieweit die raumliche Sedimentverteilung
die raumliche Verteilung des Benthos "erklaren” kann. Wenn es dagegen um die Frage geht,
inwieweit die Sedimentverteilung selbst abhangt von der Boden-Schubspannung, muss man
sich nicht beschranken auf die Sediment-Daten von 2001-2003. Der Sediment-Datensatz kann
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Abbildung 88: Verteilung der Median-Korngréie Dso im Hornumer Tidebecken: Sediment-
Bodenproben der Habitat-Charakterisierungen 2001, 2002 und 2003. Die Topographie des
BELAWATT-Gebietes ist grau unterlegt. Die Probennahme erfolgte ”zu Fuf”, daher liegen sémt-
liche Probennahme-Stationen auf Wattflachen.

o .
§ SEDIMENT=-KORNGROSSE
@
o i
© \ Sylt _"«"*| BSH [Figgel, Gros der
mat [% ° e '."':. -2 Daten Ostlich des Seegats

a da o oofSm g O
--.E l.l.l -a-“ls- .-aw.

el >\ Sylt - Amrum: Proben von
g " =a 1972 - 1973

KorngroBen-Medianwerte
[Mikrometer]

<100

100 - 160
160 - 200
200 - 250
60 - 325

> 325

6072200

HR0

6059600

4 | ;
3443200 3467300 3491400

Abbildung 89: Verteilung der Median-Korngrofie Dso im Hornumer Tidebecken: Sediment-
Bodenproben des BSH (Figge). Die Topographie des BELAWATT-Gebietes ist grau unterlegt.

erweitert werden durch die KorngréBen-Daten von Figge (Figge, 1981) sowie die KorngroBen-
Daten der Sensitivitats-Kartierung im deutschen Wattenmeer (van Bernem et al., 1994). Abb.
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Abbildung 90: Verteilung der Median-Korngréle Dso im Hornumer Tidebecken: Sediment-
Bodenproben der Sensitivitdts-Kartierung im deutschen Wattenmeer 1987. Bearbeiter: van Ber-
nem. Die Topographie des BELAWATT-Gebietes ist grau unterlegt.

89 zeigt die Figge-Daten fiir das BELAWAT T-Gebiet. Hier wurden auch die tiefen Rinnen und
die offene See beprobt. Das Gros der Figge-Daten fiir das Hornumer Tidebecken (also der
Bereich Ostlich des Seegats Sylt - Amrum) stammt aus 1972/73. Die KorngdBen-Stationen der
Sensitivitdts-Kartierung (Abb. 90) liegen dagegen sdmtlich auf den Wattflachen; die Proben
wurden 1987 genommen.

Die Frage ist, ob die KorngroBen-Daten von 1972/73, 1987 und 2001-2003 zu einem Datensatz
zusammengefasst werden diirfen. Dieses ist nur dann erlaubt, wenn die D5( der verschiedenen
Datensatze nicht wesentlich voneinander abweichen. Um dieses zu prufen, missen die Dsg
identischer Positionen miteinander verglichen werden. Dazu werden die Figge-Dsg raumlich
interpoliert innerhalb des 100 m Modellgitters. Die Interpolation geschieht mit der Methode
der "inversen Distanzgewichtung” mit quadrierten Distanzen. Extrapolation wird weitgehend
vermieden. Eine Interpolation liber steile Topographie-Gradienten hinweg (also z.B. von einer
Tiderinne auf eine Wattflache) wird unterdriickt. Die Reichweite der Interpolation war 1.5 km.
Die Ergebnis-Daten liegen in den Zellenmitten des 100 m Modellgitters. Abb. 91 zeigt das
Ergebnis der Interpolation.

Die interpolierten Figge-Dsy werden verglichen mit den 4 Dsg-Datensatzen von 1987, 2001,
2002 und 2003. Dabei stellte sich heraus, dass im Datensatz der Sensitivitats-Kartierung 1987
die Dsg schlickiger Sedimente systematisch zu hoch liegen im Vergleich zu den Figge-Dsg.
Solche Proben (mit D5y < 130 wurmn) wurden aus dem 1987-Datensatz entfernt. Fiir den Ver-
gleich der 4 Datensiatze von 1987, 2001, 2002 und 2003 [dataA] mit den interpolierten Dsg
von Abb. 91 [dataB] wurde zu jedem D3y von [dataA] ein "Nachbar” in [dataB] gesucht. Der
Such-Radius war 100 m. Wurden mehr als ein Nachbar gefunden, wurde der Nachbar mit der
geringsten Entfernung ausgewahlt.
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Abbildung 91: Interpolierte Verteilung der Median-Korngrdfien Dsg von Figge im Hérnumer Ti-
debecken, basierend auf der Korngrolen-Verteilung von Abb. 89. Die Reichweite der Interpolation
wurde mit 1.5 km relativ klein gewdhlt. Daher sind diverse Bereiche, insbesondere in der offenen
See, nicht mit Daten belegt. Auffillig ist die zonale Verteilung der D5 im Tidebecken (6stlich des
Seegats Sylt-Amrum); dieses wurde bereits von Hirschhiuser (2003a) festgestellt.

Den Vergleich der so entstandenen 330 Daten-Paare zeigt Abb. 92 in einem log-log-Streu-
diagramm. Zur Interpretation sind in Abb. 93 die prozentualen Differenzen " (Dsogernem -
Dsorigge)/Dsorigge - 100" eingezeichnet. In Abb. 92 ist zundchst zu sehen, dass das Gros
sowoh| der Figge- wie auch der Bernem-Daten sich konzentriert bei D5o-Werten zwischen 130
und 200 um. Diese Dsg treten auf iiber den weiten Wattflachen nérdlich und siidlich des
Hornum Tiefs. Die gute Ubereinstimmung von Dsgrigge und DsoBernem flir 130 pm < Dsg
< 200 pm zeigt, dass die Wattfachen des Hornumer Tidebeckens bzgl. der KorngdBe in den
letzten 30 Jahren stabil geblieben sind, siehe die Bereiche mit grauen Kastchen in Abb. 93. Die
gute flichendeckende Ubereinstimmung ist aber auch ein Indiz fiir die raumliche Homogenitit
der Sedimente dieser Wattflachen.

Im Bereich D5y < 130 um bzw. D5y > 200 pum zeigt Abb. 92 eine erhebliche Streuung
der Daten. Dieses deckt sich mit dem Vorkommen farbiger (d.h. nicht-grauer) Datenpunkte
(Kastchen) in Abb. 93: farbige Kastchen existieren (a) im Ostlichen Teil des Beckens iiber
den Schlickwatten nahe der Festlandskiiste, (b) westlich Fohr, (c) sidlich der Sylter Nosse-
Halbinsel und (d) entlang des Ostufers der Sylter Siid-Halbinsel. Letzterer Bereich ist von der
hydrodynamischen Beaufschlagung her ein Watt fiir Feinsediment, der Bereich ist aber auch
stark beeinflusst vom Flugsand der Sylter Land-Diinen (aeolischer Sediment-Eintrag). Die so
entstandene heterogene KorngroBen-Verteilung wird durch die wenigen Sediment-Proben (und
insbesondere durch die interpolierten Dsg) nicht erfasst. Die Folge ist eine starke raumliche
Variabilitdt der Dsp-Differenzen im Flugsand-Gebiet.

Die stérksten positiven Abweichungen von der 45°-Geraden in Abb.92 gelten fiir ein Gebiet
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Abbildung 92: Vergleich der Median-Korngrélen Dy in einem log-log-Streudiagramm. Auf der
y-Achse die D5q von 4 Feldaufnahmen: der Sensitivitits-Kartierung im deutschen Wattenmeer von
1987 (Abb. 90) und die drei Habitat-Charakterisierungen von 2001, 2002 und 2003 (Abb. 88).
Auf der x-Achse die ”zugehorigen” Dsg der interpolierten Figge-Daten, Abb. 91. Die schwarze
Gerade ist die 45°-Gerade, die rote ” Gerade” ist die Regression. Die Regression wurde berechnet
durch Minimierung der lotrechten Abstéinde der Datenpunkte von der Geraden, also nicht, wie
iiblich, durch Minimierung der in y-Richtung gemessenen Abstinde. Der Grund: die Figge-Daten
der x-Achse sind genauso fehlerbehaftet wie die Daten der y-Achse. Die beiden gestrichelten Linien
parallel zur 45°-Geraden sind die Linien fiir Dsopernemn = 1.5 -Dsorigge bzw. fiir Dsgpernem = 0.5
-DsoFigge- Diese Linien entsprechen den Grenzen 450 % bzw. -50 % in Abb. 93.

stidlich der Sylter Nosse-Halbinsel (in Abb. 93 direkt siidlich des ”S” im Namen "Sylt”). Dort
wurde von van Bernem in 2002 ein Gebiet beprobt, das erheblich sandiger ist als die Umgebung.
Hier tritt sandig-steiniger Geschiebemergel zutage. Von Figge wurde dieses kleinraumige Gebiet
(wenige Hektar groB) nicht erfasst - die in das Gebiet hinein-interpolierten Dsgpigge (Abb. 91)
sind daher erheblich kleiner als die real vorhandenen Dsggernem.

Die beiden Beispiele (" Flugsand”, " Geschiebemergel”) zeigen, dass die Unterschiede zwischen
DsoBernem und Dsgrigge nicht unbedingt durch zeitliche Veranderungen des Sediments zustan-
de kommen miissen, sondern dadurch, dass der rdumliche Scale der Sedimentverteilung feiner
ist als der der Probennahme. Eine zusatzliche Rolle spielen auch mogliche Dsg-Unterschiede
durch unterschiedliche Aufbereitung der Sedimentproben fiir die Siebung und durch unter-
schiedliche Sieb-Verfahren. Angesichts all dieser Einfliisse ist die in Abb. 92 angegebene kleine
mittlere Differenz log(DsoBernem) - 10g(DsoFigge) von -0.001 eher Zufall. Diese mittlere Diffe-
renz ist gleichbedeutend mit einem mittleren log(DsoBernem/Ds0rigge) von -0.001 bzw. einem
mittleren Verhaltnis Dsopernem/Dsorigge von 0.998.

Das Fazit lautet: Die Datensatze von Figge und van Bernem kdnnen zu einem gemeinsamen
Datensatz vereinigt werden. Ausschlaggebend ist nicht das Ergebnis von Abb. 92, sondern die
flachendeckende Haufung der " grauen Kastchen” liber jenen Wattflichen (Abb. 93), die bzgl.
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Abbildung 93: Verteilung der prozentualen Differenzen (DsoBernem - DsoFigge)/DsoFigge + 100 im
Hornumer Tidebecken. Siehe auch die Bildunterschrift zu Abb. 92. Die Topographie des Gebietes ist
grau unterlegt. Die grauen Késtchen bezeichnen jene Bereiche, in denen sich die Median-Korngrofie
D5 des Sediments in den letzten 30 Jahren kaum geéindert hat.

der Sedimente raumlich homogen sind.

7.2.2 Korrelation Schubspannungen - Sedimentverteilung

Die Frage ist: besteht ein Zusammenhang zwischen den von MOPS berechneten Boden-
Schubspannungen und den Sediment-Messdaten (in Form der KorngroBen-Medianwerte Dj)
im Hornumer Tidebecken?

Als Schubspannungen werden verwendet die zeitlichen Mittelwerte "mean(7)” und die Maxi-
malwerte "max(7)" der Ty m und der Tey mag, Siehe Abschnitt 6.4.4. Die Schubspannungen
allein durch Stromung (7.) oder allein durch Seegang (7,) werden nicht verwendet, da sie
(bei gleichzeitiger Anwesenheit von Stromung und Seegang) keine "real existierenden” Krafte
darstellen: 7. und 7, sind "nur” ZwischengroBen fiir die Berechnung von Tcy m und Tew maz-

Von den zur Verfiigung stehenden KorngroBen-Daten (sieche Abschnitt 7.2.1) werden nur die
Daten auf den Wattflachen des Hornumer Tidebeckens verwendet, und zwar das Sediment
oberhalb der ungefihren Tideniedrigwasser-Linie bei NN-1m. Die Griinde fiir den Ausschluss
der "tiefen Rinnen”: (1) Um Konsistenz bzgl. des Untersuchungs-Bereiches zu erzielen, denn
die zur Verfiigung stehenden Benthos-Daten (Abschnitt 7.3.1) befinden sich ausschlieBlich auf
den Wattflichen des Hérnumer Tidebeckens, (2) In den tiefen Rinnen ist 7¢y m & Tew,maz, da
der Seegang den Seeboden dort nicht erreicht. Bei Einbeziehung der tiefen Rinnen werden (fiir
die Wattflachen eventuell vorhandene) Unterschiede in den Zusammenhangen zwischen Ds
und Ty, m einerseits und Dsg und Ty e andererseits " undeutlich gemacht”. Das Flugsand-
gebiet (mit teilweise sehr grobem Sediment) 6stlich der Sylter Siidhalbinsel wird ausgeblendet,



7.2 Schubspannung versus Sedimentverteilung 115

da hier kein ursdchlicher Zusammenhang zwischen Hydrodynamik und Sediment-KorngroBe
besteht. Solche Nicht-Zusammenhinge gelten im (brigen auch fiir andere Bereiche des Hornu-
mer Tidebeckens, in denen (a) pleistozanes Sediment an der Oberflache liegt (Hirschhauser,
2003a spricht in diesem Zusammenhang von einer " geologischen Barriere”) oder (b) Feinsedi-
ment z.B. durch Miesmuscheln akkumuliert wurde. Solche Bereiche sind nicht auszublenden,
da sie eher verstreut liegen und nicht eindeutig lokalisierbar sind. Fiir den Abgleich mit den
Schubspannungen aus MOPS stehen letztlich 278 Sediment-KorngroBen zur Verfiigung. Die
zugehdrigen 7 (MOPS-Ergebnisse) werden aus den zu den jeweiligen D5(-Positionen passenden
Modell-Gitterelementen genommen.

Die Abbildungen 94 und 95 zeigen als Beispiele: Median-KorngroBe Dsg logarithmisch aufge-
tragen gegen mean(Tey,m) und gegen mean(Tew,maz). Die Schubspannungen sind zeitliche
Mittelwerte tiber alle Winter-Monate zwischen November 1999 und Oktober 2001. Die Skalie-
rung der x-Achsen beider Plots ist nicht identisch. Die Verteilungen der Datenpunkte in beiden
Abbildungen zeigen: Dso-Werte um 160 pm dominieren die Punkt-Verteilungen tber eine wei-
te Spanne von Schubspannungen, mit einem schwachen Anstieg der D59 mit wachsenden 7.
Dieses " Einheits-Sediment” bildet das Gros der Wattsedimente des Hérnumer Tidebeckens.

In Abb. 95 ist zusatzlich eingezeichnet die Shields-Kurve (z.B. Soulsby, 1997), die den Beginn
des Sedimenttransports (bei einer sog. " kritischen Schubspannung” 7.,) in Abhangigkeit von
der Median—KorngroBe angibt. Wie in Abschnitt 6.4.4 gesagt, ist Tcy,mas jene Schubspannung,
die fiir das Mobilisierung (bzw. die Erosion) von Sediment zusténdig ist. Die Lage der Shields-
Kurve in Abb. 95 zeigt, dass das gesamte Sediment auf den Watten des Hornumer Tidebeckens
wahrend der Wintermonate die meiste Zeit tiber in Bewegung sein miiBte. Feldmessungen der
kritischen Schubspannung 7., (z.B. Mahatma, 2004) zeigen aber, dass 7., eher im Bereich von
0.5 bis 1 N/m? liegt.

Der Zusammenhang zwischen Boden-Schubspannungen und Sediment-KorngréBen wird durch
lineare Korrelations-Koeffizienten quantifiziert. Dabei wird bei den Schubspannungen unter-
schieden zwischen ”"Sommer” und "Winter”, sieche Abschnitt 6.4.4. Wie in der Sedimento-
logie iblich, geht die KorngroBe nicht als lineare, sondern als logarithmierte GroBe in die
Berechnung ein. Tabelle 3 zeigt die so berechneten linearen Korrelations-Koeffizienten fiir die
4 Schubspannungs-Versionen.

Versionen der von linearer Korrelations-
MOPS berechneten Koeffizient
Boden-Schubspannung (N/m?) Sommer Winter
mean(Tey,m) || 0.43 £0.08 | 0.43 +0.08
maz(Tew,m) || 0.45 £0.07 | 0.54 +0.07
)
)

mean(Tey maz) || 0.28 £0.08 | 0.20 +0.08
Maz(Tew,mag) || 0-37 £0.07 | 0.51 +0.07

Tabelle 3: Korrelation zwischen 8 berechneten Schubspannungs-Feldern (4 fiir ”Sommer”, 4 fiir
?Winter”) und gemessenen Korngroflen-Medianwerten Dsq der Wattflichen-Sedimente (Bereich
oberhalb von NN-1m, das entspricht etwa der Tideniedrigwasser-Linie) im Hornumer Tidebecken.
Die linearen Korrelations-Koeffizienten wurden berechnet mit logarithmierten Dsg. Zu jedem Ko-
effizienten ist angegeben die doppelte Standardabweichung.

Die Berechnung linearer Korrelations-Koeffizienten r ist nur dann sinnvoll, wenn tatsichlich
ein linearer Zusammenhang zwischen 7 und Dsg vorliegt. Ein Blick auf die Abbildungen 94 und
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Abbildung 94: Gemessene Median-Korngrofie Dso der Wattsedimente im Hoérnumer Tidebecken,
aufgetragen gegen die (von MOPS berechnete) Schubspannung mean(rey,m). Die 7 sind zeitlich
gemittelt tiber die Winter-Monate des Zeitraums November 1999 bis Dezember 2001. Die rote
Gerade ist die Regressions-Gerade.
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Abbildung 95: Wie Abb. 94, aber mit mean(Tcw,maz) anstelle von mean(7ey,m). Zusétzlich
eingezeichnet ist die Shields-Kurve (griin), siehe Text.

95 zeigt, dass ein komplett linearer Zusammenhang nicht existiert, aber dass doch Hoffnung
besteht auf einen zumindest " schwachen” linearen Zusammenhang zwischen 7 und Dsp.
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Tests des linearen Korrelationskoeffizienten r erfordern eine Normalverteilung der verwende-
ten Daten. Die Normalitat der 7 und der log(Dj5p) wird mit einem Shapiro-Wilk-Test (NAG-
Routine) gepriift. Die Nullhypothese " Die Verteilung der Daten entspricht einer Normalvertei-
lung” wird abgelehnt mit teilweise sehr geringen Irrtums-Wahrscheinlichkeiten von z.B. 1076,
Die Daten sind in der Regel also nicht normalverteilt, die Anwendung ublicher Testverfahren
(z.B. t-Test) ist nicht zulassig. Es wird daher ein " bootstrap-Verfahren” (z.B. Efron & Tibshira-
ni, 1993) angewendet: Aus dem Pool der 278 Wertepaare (7, Dsg) werden 278 Wertepaare (mit
Zuriicklegen) per Zufall gezogen. In den so entstanden " neuen Daten” sind mehrere Wertepaa-
re doppelt und dreifach vertreten, andere garnicht. Es wird der lineare Korrelations-Koeffizient
r! fur die "neuen Daten” berechnet. Dieser Vorgang wird z.B. 1000 mal wiederholt. Am Ende
hat man eine Verteilung von 1000 7/, deren Mittelwert dem r der Originaldaten nahekommt.
Die Standardabweichung der 7' Ist ein MaB fiir den Fehler des originalen 7. In Tabelle 3 sind die
so berechneten doppelten Standard-Abweichungen angegeben. Mit welcher Irrtumswahrschein-
lichkeit die Nullhypothese " Dsg und 7 sind in Wirklichkeit nicht linear miteinander korreliert”
verworfen werden kann, ergibt sich daraus, ob und wo die r’-Verteilung die Null einschlieBt.

Aus dem bootstrap-Verfahren ergibt sich, dass samtliche Korrelations-Koeffizienten in Tabelle
3 hochsignifikant von Null verschieden sind. Das zeigt, dass die Berechnung eines linearen
Zusammenhanges zwischen Dsy und 7 zumindest teilweise gerechtfertigt ist. Die GroBe der
(doppelten) Standardabweichungen zeigen, dass die 8 Korrelations-Koeffizienten sich nicht si-
gnifikant unterscheiden. Die Unsicherheit der Korrelations-Koeffizienten fiir die mazimalen 7
ist dabei noch hoher einzuschatzen als in Tabelle 3 angegeben, da die raumlichen Verteilun-
gen der maximalen 7 zu einem gewissen Teil Zufallsprodukte sind, abhangig von den jeweils
starksten Wind-Ereignissen innerhalb des MOPS-Simulationszeitraumes. Im Lichte dieser Un-
sicherheiten miissen die folgenden Aussagen gesehen werden:

(1) Die maximalen 7 haben mehr Einfluss auf die Sedimentverteilung (im Hornumer Tide-
becken) als die zeitlich gemittelten 7.

(2) Tew,m beeinflusst die Sedimentverteilung starker als ey maz-

(3) Die Hydrodynamik in den Wintermonaten Oktober - Marz hat etwa den gleichen Einfluss
auf die Sedimentverteilung wie die Hydrodynamik in den Sommermonaten April - September.
(4) Den geringsten Einfluss auf die Sedimentverteilung hat mean(7cy maz), der zeitliche Mit-
telwert des fiir die Sediment-Mobilisierung zustandigen Tcy mag-

Test z.B. mit Quotienten zweier 7-Versionen (von Tabelle 3) oder z.B. mit y/mean(Tey,m)
lieferten keine nennenswerten Fortschritte in Sachen " Korrelation mit D5g”.

Hirschhduser (Hirschhauser, 2003a) erstellt fiir das Hornumer Tidebecken funktionale Zusam-
menh&nge zwischen der maximalen Tidestrom-Geschwindigkeit und der Wassertiefe bei Hoch-
wasser einerseits und den Kornverteilungs-Parametern D1y, Dso und Dgy andererseits. Bei
diesen funktionalen Zusammenhangen handelt es sich um " Polynome sechsten Grades” und
"logarithmische Funktionen”. Die Funktions-Gleichungen werden in Hirschhduser, 2003a nicht
dargestellt, ”... da daraus keine auf andere Gebiete libertragbaren Erkenntnisse hervorgehen”.

7.2.3 Beurteilung der Ergebnisse

In Abschnitt 7.1 wurde die Frage gestellt, ob die raumliche Verteilung des Sediments korreliert
mit der raumlichen Verteilung einer Boden-Schubspannung. Die Antwort auf diese Frage ist:
Die Korrelations-Koeffizienten 7 in Tabelle 3 sind zwar hochsignifikant von Null verschieden,
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jedoch (bei einem mittleren 7 ~ 0.4) in ihrer Aussagekraft beschrinkt: nur rund r? ~ 0.16
(also 16 %) der Gesamt-Variation von Dso wird durch einen linearen Zusammenhang (also
durch eine Regression) zwischen 7 und Dsg beschrieben. Eine erklarte Varianz von nur etwa
16 % wird als nicht ausreichend angesehen fiir eine vorhersage-fahige KenngroBe.

Wir stellen also fest, dass die Daten (KorngroBen-Medianwerte D5y, Boden-Schubspannungen
7) es nicht erlauben, eine KenngroBe fiir die Wattgebiete des Hornumer Tidebeckens abzu-
leiten. Die Sediment-Verteilung hangt jedenfalls nur zu einem Prozentsatz von 10 bis 20 %
statisch ab von den in BELAWATT berechneten Boden-Schubspannungen. Es gibt mehre-
re Antworten auf die Frage, wovon die Sediment-Verteilung ebenfalls abhdngen kann. Der
wichtigste Punkt ist natiirlich der Sedimenttransport selbst, also ein dynamischer Vorgang.
Hirschhauser (Hirschhduser, 2003a) unterteilt die Sedimente des Hérnumer Tidebeckens in 7
Klassen, von denen 6 gepragt sind durch eine " Transportsortierung”. Weitere EinfluBgroBen
sind (1) die geologische Vorgeschichte (Stichwort: zutage tretende pleistozidne Sedimente), (2)
Biodeposition von Feinsediment (Hirschhauser, 2003b) oder (3) die Herkunft des Sediments.
Zum Punkt (3) ist zu sagen, dass die Watt-Sedimente in der inneren Deutschen Bucht (z.B.
in den Piep-Rinnen) erheblich feinkdrniger sind als im Hérnumer Tidebecken.

An diese Stelle kann darauf hingewiesen werden, dass ein statistisches Verfahren keine direkte
Kausalitat nachweisen kann. Die Statistiker werden nicht miide, dieses immer wieder zu beto-
nen.

7.3  Schubspannung versus Benthos-Lebensgemeinschaften

Im Rahmen der Habitat-Charakterisierung des Benthos im Schleswig-Holsteinischen Watten-
meer (van Bernem, Auftrag des LANU) wurden im Hornumer Tidebecken mehr als 300 Sta-
tionen dokumentiert. Jeder einzelne Station wurde untersucht auf die Abundanz (Anzahl) von
20 bis 30 Spezies (von denen 6 in der BELAWATT-Analyse verwendet werden). Zusatzlich
wurden diverse abiotische Begleit-Parameter (sog. Bio-Fazies wie Rippel-Lange, Wattfarbe,
KorngroBe) bestimmt.

Typischerweise sind in einer Benthos-Gemeinschaft die Abundanz-Zahlen fiir eine einzelne Spe-
zies heterogen im Raum verteilt: mit vielen Null-Werten und einigen wenigen Proben mit stark
erhohten Abundanzen. Das gilt z.B. fiir die Herzmuschel im Hornumer Tidebecken mit 25 %
Nullen und 2 % der Stationen mit mehr als 400 Individuen/m?. Fiir Lanice (Baumchenrdhren-
wurm) wurde dagegen nur unterschieden zwischen den Kategorien 0 (nicht vorhanden), 1
(vereinzelt) und 2 (h&ufig). Solche heterogenen Daten (siehe auch Tabelle 17) werden ibli-
cherweise mit multivariaten statistischen Methoden anlysiert.

Im diesem Kapitel geht es zunachst darum, die biologischen Habitat-Daten des Hornumer Ti-
debeckens von 2001, 2002 und 2003 zu ordnen (die Biologen sprechen von " Ordination”) mit
dem sog. MDS-Verfahren (MDS = Multi-Dimensional Scaling). Danach werden die biologi-
schen Daten mit physikalischen Daten (z.B. Boden-Schubspannungen) korreliert. Die Signifi-
kanz der Korrelation wird mit einem Permutations-Verfahren getestet. Die Verfahren werden
in Abschnitt 11 beschrieben anhand einfacher Beispiel-Daten.
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7.3.1 Benthos-Daten im Hérnumer Tidebecken

Die Benthos-Daten wurden im Rahmen einer die gesamten deutschen Nordsee-Watten um-
fassenden Habitat-Kartierung erhoben, siehe van Bernem et al., 2006. Die Benthos-Stationen
im Hornumer Tidebecken wurden in den Jahren 2001, 2002 und 2003 dokumentiert. Einen
Uberblick iiber die Kartierungs-Stationen und ihre zeitliche Zuordnung gibt Abb. 96. Die Kar-
tierung erfolgte "zu FuB” auf trockengefallenen Wattflichen. Die Stationen von 2001 sind
gleichmaBig gestreut, die Kartierungen von 2002 und 2003 erfolgten (in Absprache mit BELA-
WATT) in Transsekten. Die Kartierungen wurden vorgenommen in den Monaten August bis
Anfang Oktober 2001, Juli bis August 2002 sowie Juni bis September 2003.

) STATIONS-POSITIONEN
w0
g Habitat-Kartierungen
= 2001 - 2002 - 2003
i Jahr der Probennahme:
| = 2001
§ 1 2002
57 = 2003
w

griine Linien:
Grenzen des
nutzungsfreien Gebietes

6059600
2

T |
3200 3467300 3491400

Abbildung 96: Verteilung der Stations-Positionen der Habitat-Kartierungen im Hérnumer Tide-
becken. Die Stations-Positionen der Jahre 2001, 2002 und 2003 haben unterschiedliche Farben. Die
Stationen von 2002 und 2003 wurden zum Grofiteil in Transsekten genommen. Die griinen Linien
zeigen die Grenzen des sogenannten nutzungsfreien Gebietes " Hornum Tief”, siehe Abschnitt 7.3.7.

Von den auf oder unmittelbar unter der Sediment-Oberflache lebenden Spezies wurden wahrend
der Kartierungen rund 25 Spezies dokumentiert. Aus diesen dokumentierten Spezies wurden
in BELAWATT 6 Spezies ausgewahlt:

- Wattwurm (Arenicola marina)

- Herzmuschel ( Cerastoderma edulis)

- Baumchenréhrenwurm (Lanice conchilega)

- Kieselalgen (Diatomeen)

- Kleines Seegras (Zostera noltii)

- Meersalat (Ulva lactuca)

Die Auswahl der 6 Spezies erfolgte unter drei Gesichtspunkten:

(1) Die Abundanz der Spezies ist differenziert erfasst (d.h. besser als mit einer Unterscheidung
"presence” - "absence”). Dieses trifft zu auf Arenicola (Individuen pro m?, aufgeteilt in 6
Klassen) und auf Cerastoderma (Individuen pro m?).

(2) Es wird fiir die Spezies eine Sensitivitat bzgl. der hydrodynamischen Belastung vermutet.
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Zostera
Arenicola | Cerastoderma | Lanice | Diatomeen noltii
Arenicola,
Cerastoderma 0.029
Lanice -0.126 0.026
Diatomeen -0.052 0.183 0.018
Zostera noltii 0.026 0.116 | -0.203 0.221
Ulva -0.124 0.226 0.170 0.197 | -0.068

Tabelle 4: Gegenseitiger Zusammenhang unter den 6 ausgewihlten Benthos-Spezies fiir 309
Benthos-Stationen im Hornumer Tidebecken. Der Zusammenhang zwischen den Vorkommen der
einzelnen Spezies wird beschrieben durch den linearen Korrelations-Koeffizienten. Die fiir die Rech-
nung verwendeten Benthos-Daten sind die transformierten Daten. Korrelations-Koeflizienten, die
betragsmiflig grofer als 0.2 sind, sind fett gedruckt.

Dieses trifft zu auf Lanice und die Griinalge Ulva (erfasst mit den Zahlen 0, 1 und 2 fiir " nicht
vorhanden”, "vereinzelt” und "dicht”) sowie auf Kieselalgen und Seegras (beide erfasst in der
Form " Boden-Deckung in % ).

(3) Die ausgewahlten Benthos-Spezies sollen keine zu hohen Korrelationen untereinander auf-
weisen. Der starkste Zusammenhang zwischen den 6 gewahlten Benthos-Spezies besteht zwi-
schen Ulva und Cerastoderma mit +0.226, siehe Tabelle 4. Der Grund fiir das Kriterium " keine
hohen Korrelationen untereinander”: man kann z.B. mehrere Benthos-Typen in die Liste auf-
nehmen, die eine starke (negative) Korrelation aufweisen zur Schubspannung durch Strémung
T.. Dieses sind Spezies, die vornehmlich auf den hohen Watten siedeln, wo 7. besonders gering
ist. Die Gesamtheit der Benthos-Daten ist dann umso mehr von 7. abhangig, je mehr von
diesen Benthos-Typen in der Liste stehen. Auf diese Weise kann man das Ergebnis der Un-
tersuchungen beeinflussen. Zwei Arten standen anfangs noch auf der Liste, wurden dann aber
entfernt: Nummer 1: Zostera marina (Grosses Seegras) und Zostera noltii haben eine sehr star-
ke Korrelation von 0.543, daher wurde nur eine der beiden Seegras-Arten ausgewahlt. Beide
Seegras-Arten zeichnen sich aus durch eine starke Abangigkeit von ” Strémung/Seegang” - da
Zostera noltii gegeniiber Zostera marina die starkere Abangigkeit zeigt, wurde Zostera noltii
ausgewahlt. Nummer 2: Enteromorpha spp. und Ulva sind korreliert mit 0.603. Entsprechend
wurde nur eine der beiden Griinalgen ausgewahlt. Die Wahl fiel auf Ulva, da Enteromorpha
mit Lanice unerwiinscht stark korreliert ist (r = 0.306).

Fir den Datensatz, bestehend aus rund 400 Benthos-Stationen (fir das BELAWAT T-Gebiet
des Hornumer Tidebeckens) mit je 6 biologischen Spezies, werden Bray-Curtis-Koeffizienten
(Abschnitt 11, Formel 24) berechnet. Danach wird eine Ordination der Stationen mit dem
MDS-Verfahren gemacht. Die Analyse erfolgt fiir die Gesamtheit der Daten - es werden keine
einzelnen Spezies herausgepickt. Da das verwendete Statistik-Paket PRIMER (siehe Abschnitt
11) fiir die genannten Analysen keine "missing values” erlaubt, werden nur jene Kartierungs-
Stationen analysiert, fiir die samtliche 6 Spezies dokumentiert wurden. Dieses sind insgesamt
309 Stationen. In den Abbildungen 97 bis 102 werden die raumlichen Verteilungen der 6 be-
trachteten Benthos-Spezies dargestellt. In den Abbildungen sind jedesmal samtliche Stationen
eingezeichnet, fiir die ein Messwert der jeweiligen Spezies vorliegt. Die Spanne der jeweiligen
Stations-Mengen reicht von 316 fiir Cerastoderma bis 381 fiir Zostera noltii.

Um die Bray-Curtis-Koeffizienten (Distanz-MaB, Similarity) nach Formel 24 sinnvoll zu be-
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Abbildung 97: Riumliche Hiufigkeits-Verteilung des Wattwurms (Pierwurms) Arenicola marina
im Hornumer Tidebecken, Zusammenfassung von Aufnahmen aus 2001, 2002 und 2003. Jedes ein-
gezeichnete Kistchen ist eine Kartierungs-Station. Die Arenicola-Hiufigkeit wird in 5 Klassen von
”0” bis 7> 50” angegeben. Bei den sehr hohen Werten nahe dem Festland handelt es sich um juve-
nile Wiirmer. Typisch ist eine fast homogene Prisenz des Wattwurms iiber sandigen Wattflichen.
Im Schlickwatt in der NE-Ecke des Tidebeckens fehlt Arenicola.

rechnen, werden die biologischen Daten transformiert. Das Ziel ist, dass die Zahlenwerte aller
6 Spezies nach der Transformation im gleichen Zahlenbereich liegen. Als MaBstab wird die
Einteilung der Arenicola-Abundanzen in 6 Klassen (Zahlen von 0 bis 5) gewdhlt. Um z.B.
eine prozentuale Boden-Deckung (Zahlen von 0 bis 100) auf das Arenicola-Zahlenniveau zu
driicken, wird diese Boden-Deckung mit ¢y transformiert. Im einzelnen werden folgende Trans-
formationen gewahlt:

Arenicola: -
Cerasto: vy
Lanice: y -2

Diatomeen: Sy
Zostera noltii:  y
Ulva: y -2

Die Zahlenwerte (0,1,2) fiir Lanice und fiir Ulva werden verdoppelt, um auf das Arenicola-
Niveau zu kommen.

7.3.2 Die physikalischen Variablen

Aus den von MOPS berechneten Stromungs- und Seegangsfeldern (abgespeichert alle 20 Minu-
ten) wurden Felder der Boden-Schubspannung 7 berechnet, siehe Abschnitt 7.3.1. Im einzelnen
handelt es sich um folgende 4 7-Felder:

- 7 durch Stromung = 7,
- 7 durch Seegang = 7,
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Abbildung 98: R#umliche Hiufigkeits-Verteilung der Herzmuschel Cerastoderma edulis im Hornu-
mer Tidebecken. Die Herzmuschel-Hiufigkeit wird in den Daten mit absoluten Zahlen (also keine
Einteilung in Haufigkeits-Klassen) angegeben. Die Herzmuschel-Hiufigkeit wichst mit wachsender
Entfernung von den Tiderinnen. Dieses kann damit zusammenhiingen, dass Jungtiere (Besiedlungs-
dichte hoch) sich eher in héheren Watten aufhalten (bessere Nahrungs-Situation, besserer Schutz
vor Verdriftung), adulte Herzmuscheln (Besiedlungsdiche gering) suchen dagegen gern tiefergele-
gene Watten auf. Im Schlickwatt in der NE-Ecke des Tidebeckens ist die Herzmuschel weniger
hiufig als in anderen Wattbereichen. Im stark von Seegang beaufschlagten Gebiet westlich Fohr
ist die Herzmuschel selten - vielleicht auch wegen des dort vorhandenen gréberen Sediments. Die
starke Heterogenitit ”hinter” der Sylter Siid-Halbinsel spiegelt die Heterogenitéit des Sediments
(Flugsand + Schlickwatt) in diesem Bereich wider.

- 7 durch Stromung plus Seegang, Mittelwert iiber eine Wellenperiode = 7.y
- 7 durch Stromung plus Seegang, Maximalwert innerhalb einer Wellenperiode = 7y maz

Aus den jeweils vier 20-miniitigen 7-Feldern (fiir jeden Termin die Felder fiir 7¢, 7y, Tewm und
Tew,maz) Werden berechnet: (a) zeitliche 7-Mittelwerte und (b) 7-Maximalwerte fiir die Monate
Oktober bis Marz ("Winter”) sowie fiir April bis September (" Sommer”) des von BELAWATT
simulierten Zeitraumes November 1999 bis Oktober 2001. Ein Feld der 7-Maximalwerte setzt
sich zusammen aus den fiir jede Gitterzelle separat festgestellten 7-Maximalwerten. Auf diese
Weise entstehen 4 - 2. 2 = 16 verschiedene zusammenfassende 7-Felder.

Es geht nun darum, den biologischen Daten jeder Benthos-Kartierung (Abschnitt 7.3.1) einen
Satz physikalischer Daten zuzuordnen. Fiir jeder der 309 Benthos-Kartierungs-Stationen wer-
den die 7 der entsprechenden Modell-Gitterzelle herausgepickt. Das gleiche gilt fiir die Trocken-
fall-Zeiten "dry” (angegeben in %). SchlieBlich wird noch fiir jede Benthos-Station eine Median-
KorngroBe Dsyy gesucht. Haufig wurden parallel zur biologischen Kartierung auch Sediment-
Proben genommen, die im Labor per Siebung auf KorngroBe analysiert wurden. Eine direkte
Zuordnung einer Median-KorngréBe zu einer Benthos-Station war fiir 227 der 309 Benthos-
Stationen moglich. Der Rest der Benthos-Stationen erhielt ein D5y aus einer raumlich inter-
polierten Dso-Verteilung. Grundlage fiir die Interpolation waren die Dsg-Daten der Benthosk-
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Abbildung 99: R&umliche Hiufigkeits-Verteilung des Rohrenbdumchenwurms Lanice im Hornu-
mer Tidebecken. Lanice ist ein Filtrierer (suspension feeder) und somit auf die Existenz von (flie-
Bendem) Wasser angewiesen. Entsprechend siedelt Lanice eher in niedriger liegenden Watten mit
kurzen Trockenfall-Perioden. Zudem meided der Wurm das Schlickwatt, weil er Sandkérnchen
bendtigt fiir den Bau seiner Réhre.

Habitat-Charakterisierung
Aufnahmen 2001-2003
alle Stationen

6084800

Diatomeen
[Boden-Deckung in Prozent]

Null
0-20
20 - 40
40 - 60
60 - 80

>80

6072200
BUEONO

6059600

1
3491400

Abbildung 100: Riumliche Verteilung der Wattboden-Bedeckung durch Kieselalgen. Die Kieselal-
ge ist bevorzugt auf hoherliegenden Watten anzutreffen. Dort sind die Bedingungen fiir Kieselalgen
giinstig: viel Licht bei langer Trockenfall-Zeit und wenig Belastung durch Strémung und Seegang.
Ein Vergleich mit einer in 1987 (van Bernem et al. 1994) gemessenen Diatomeen-Verteilung zeigt,
dass die in der Abbildung gezeigte Diatomeen-Hiufung siidlich der Nosse-Halbinsel und des Hin-
denburgdammes nicht permanent vorhanden ist.
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Abbildung 101: R#umliche Verteilung der Wattboden-Bedeckung durch das Kleine Seegras Zo-
stera noltii. Da starke Wasserbewegung sich negativ auf den Seegras-Bestand auswirkt, ist Zostera
noltii nur auf den hohen Watten in unmittelbarer Kiistennihe anzutreffen. Im Schlickwatt (in der
NE-Ecke des Tidebeckens) ist Zostera noltii, trotz der ruhigen Stromungs-Bedingungen, entweder
garnicht oder nur vereinzelt anzutreffen.

artierung 1987, der Habitat-Kartierungen 2001-2003 sowie der Figge-Daten, siche Abschnitt
7.2.1. Die Interpolation der D5 erfolgte auf die gleiche Weise wie in Abschnitt 7.2.1, allerdings
mit einer geringeren Reichweite von nur 1000 m anstelle von 1500 m.

Wie in Abschnitt 7.2.2 wurden 7, und 7, nicht als unabhangige physikalische Variable ver-
wendet, da es sich bei 7. und 7, nicht um "reale” Schubspannungen handelt; sie dienen nur
als ZwischengroBen bei der Berechnung von Tcy, i und Tey magz- Ohnehin lieferte eine Vorab-
Auswertung der 7-Daten fuer Dezember 1999 lineare Korrelations-Koeffizienten von mehr als
0.95 zwischen

- den zeitlichen Mittelwerten von 7, und 7¢ym

- den Maximalwerten von 7. und 7¢y

- den zeitlichen Mittelwerten von 7, und Tcy maz
- den Maximalwerten von 7, und Ty maz-

Die Korrelationen gelten fiir die 309 Benthos-Stationen, also ausschlieBlich fiir Positionen auf
den Wattflachen. Im PRIMER-Manual (Clarke & Warwick, 1994) wird empfohlen, aus jedem
Paar der stark miteinander korrelierten 7-Variablen nur eine Variable behalten. Anstelle von
16 verschiedenen (zusammenfassenden) 7-Feldern bleiben als noch 8 librig: 4 Felder (zeitl.
Mittelwerte fiir ey UNd Tey, maz SOWie Maximalwerte fuer Tey 4, und Tey mag) fiir " Sommer”
und die entsprechenden 4 Felder fir "Winter”.

Fiir "Sommer” und ”"Winter” zeigen die Tabellen 5 und 6 die Korrelationen der physikalischen
Variablen untereinander. Dabei ist die Variable " KorngoBe Dsy” unabhangig von der Jahreszeit;
bei ihr handelt es sich um eine MessgroBe.
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SOMMER Dxg dry | mean(Tew,m) mMaz(Tew,m) | mean(Tew maz)
(=~ Stromung) | (=~ Stromung) (=~ Seegang)

Dsq
dry || 0.056

mean(Tew,m) || 0.238 | -0.437

maz(Tewm) || 0.289 | -0.168 0.813

mean(Tey mag) || 0.185 | -0.151 0.722 0.584

Max(Tew,mag) || 0.271 | -0.029 0.685 0.647 0.837

Tabelle 5: Gegenseitiger Zusammenhang unter den 6 verwendeten physikalischen Variablen fiir
309 Benthos-Stationen im Hérnumer Tidebecken. Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Va-
riablen wird beschrieben durch den linearen Korrelations-Koeffizienten. Die verwendeten Schub-
spannungen sind die MOPS-Ergebnisse fiir die Sommermonate April-September der Jahre 2000
und 2001. Wie zu erwarten, sind die Zusammenh#nge zwischen den zeitlich gemittelten und den
maximalen 7 gleicher Sorte am hochsten mit 0.813 und 0.837. Die ungeféihre Gleichsetzung von
Tew,maz UNd ”Seegang” gilt nur dort, wo die Stromung gering ist, z.B. auf Wattflichen. Wie zu
erwarten, ist die Trockenfallzeit ”dry” am stérksten korreliert mit mean(7cy,m), da mean(rey,m)
am ehesten das normale Tidegeschehen reprisentiert. Die Korngrofle ist stérker korreliert mit der
Stromung (7ew,m) als mit dem Seegang (Tew,mqz), Und innerhalb von Stromung/Seegang gilt: die
maximalen Werte sind offenbar wichtiger fiir das Sediment als die zeitlich gemittelten Werte.

WINTER Dsg dry | mean(Tey,m) maz(Tew,m) | mean(Tey maz)
(=~ Stromung) | (= Stréomung) (~ Seegang)
D5y
dry || 0.085
mean(Tey,m) || 0.256 | -0.341
max(Tew,m) || 0.326 | 0.025 0.776
mean(Tcw’max) 0.152 | -0.121 0.697 0.508
Maz(Tew,mag) || 0.048 | -0.221 0.707 0.786 0.647

Tabelle 6: Gegenseitiger Zusammenhang unter den 6 verwendeten physikalischen Variablen fiir
309 Benthos-Stationen im Hornumer Tidebecken, fiir mehr Information siehe Bildunterschrift zu
Tabelle 5. Die verwendeten Schubspannungen sind die MOPS-Ergebnisse fiir die Wintermonate
Oktober bis Mirz der Jahre 1999, 2000 und 2001. Der Vergleich mit den Sommer-Werten in Tabelle
5 zeigt: Dyo hingt im Winter noch stirker von der Stromung (7¢w,m) ab als im Sommer, wihrend
die Korrelation von Dso mit dem Seegang (Tew,mae) im Winter schwicher ist als im Sommer.
Letzteres iiberrascht, denn allgemein werden die Stiirme (und damit der Seegang?) der Winterzeit
verantwortlich gemacht fiir die Sediment-Umlagerung von den Wattflichen in die Tiderinnen. Die
Zahlen sagen: Wie im Sommer, so ist es auch im Winter die Strémung, die im Vergleich mit dem
Seegang den stirkeren Einflul auf das Sediment hat.
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Abbildung 102: Ré#umliche Verteilung der Wattboden-Bedeckung durch den Meersalat Ulva
lactuca. Der Meersalat gehért zu den Griinalgen. Die Pflanze ist blattartig und kann eine Gréfle
von rund 50 c¢cm erreichen. An insgesamt nur 4 Stationen wurde eine ”dichtes” Vorkommen von
Ulva lactuca festgestellt, und zwar in NW-Ecke des Tidebeckens. Diese Stationen sind von anderen
Stationen weitgehend iiberdeckt und daher nicht zu sehen. Die rdumliche Verteilung von Ulva ist
vor allem bestimmt durch Verdriftung mit der Strémung. Die dargestellte Verteilung ist zeitlich
relativ stabil. Z.B. dhnelt die rdumliche Ulva-Verteilung von 2001-2003 dem Ergebnis der Benthos-
Kartierung von 1987.

7.3.3 Zusammenfassung der Benthos-Daten verschiedener Jahrginge

Fiir die Priufung ” Zusammenhang zwischen Benthos-Daten und physikalischen Variablen” ste-
hen Daten von 309 Stationen im Hornumer Tidebecken zur Verfiigung. Fiir jede Station gibt es
(transformierte) Daten von 6 Benthos-Spezies und Werte von 6 physikalischen Variablen. Be-
vor ein Abgleich zwischen den Benthos-Daten und den physikalischen Variablen erfolgen kann,
ist noch die Frage zu kldren, ob die Benthos-Daten der Jahre 2001, 2002 und 2003 (Abb. 96)
zu einem gemeinsamen Datensatz zusammengefasst werden diirfen, oder ob sie getrennt von-
einander analysiert (d.h. auf Korrelation mit physikalischen Variablen hin untersucht) werden
miissen.

Zusatzlich wird geprift, ob sich die Werte der physikalischen Variablen fir die Stationen der
Jahre 2001, 2002 unnd 2003 signifikant voneinander unterscheiden. Zum Beispiel kann es sein,
dass die Lanice-Population von Jahr 1 zum darauf folgenden Jahr 2 durch Frost komplett
zusammenbricht. Wenn in Jahr 1 das Gebiet A (zufdllig ist 7 in Gebiet A hoch) kartiert
wurde, in Jahr 2 das Gebiet B (mit niedrigem 7), so wird sich eine Schein-Korrelation ” Lanice
meidet Gebiete mit geringem 7" ergeben. Um solche Schein-Korrelationen zu vermeiden, diirfen
entweder die physikalischen Variablen oder die Benthos-Gemeinschaft der Kartierungen von
2001, 2002 und 2003 nicht signifikant voneinander abweichen.

Es ist davon auszugehen, dass die Benthos-Daten stark variabel sind in Raum und Zeit. Die
zeitliche Variabilitat von Jahr zu Jahr ist dabei hoher einzuschatzen als die zeitliche Variabilitat



7.3 Schubspannung versus Benthos-Lebensgemeinschaften 127

¢ Stress: 0,2
2001
o :‘;_r" _;‘ :‘ i
;.#,;-” P " 2002
S _'.l. ﬁﬂ K
el .,
"1 At
. ' 2003

Abbildung 103: MDS-Ordination der Vorkommen von 6 Benthos-Spezies (Arenicola, Cerasto-
derma, Lanice, Diatomeen, Zostera noltii, Ulva) im Hornumer Tidebeckens. Die Farbcodierung
unterscheidet die einzelnen Kartierungs-Jahre. Eine 2-dimensionale MDS-Ordination mit einem
Stress von 0.2 ist gemifl Clarke and Warwick (1994) ein ”potentiell brauchbares 2-dimensionales
Bild, allerdings sollten Details nicht {iberbewertet werden”.

innerhalb einer Kampagne von z.B. 2 Monaten. Schwankungen der Benthos-Abundanzen von
einem Jahr zum nachsten kénnen z.B. davon abhangen, ob (a) das Benthos im Friihjahr die
richtige Nahrung zum richtigen Zeitpunkt bekommt, ob (b) zur Zeit der Vermehrung viele
Rauber (Krabben, Végel ...) da sind oder ob (c) es im Winter starken Frost (eventuell mit Eis
auf den Wattflachen) gegeben hat. Eine MDS-Ordination (Abschnitt 11.1) der Benthos-Daten
mit farblicher Unterscheidung der Jahre 2001, 2002 und 2003 zeigt Abb. 103. Eine Gruppen-
bildung oder eine Separation nach Jahren ist nicht zu erkennen. Ein ANOSIM-Test (Abschnitt
11.4) der Nullhypothese "Die Stationen der Jahre 2001, 2002 und 2003 unterscheiden sich
hinsichtlich der Benthos-Gemeinschaft nicht’ liefert R = -0.009. Die Nullhypothese ware ab-
zulehnen mit der sehr groBen Irrtums-Wahrscheinlichkeit von 62 %. Mit anderen Worten: die
in 2001, 2002 und 2003 kartierten Benthos-Gemeinschaften konnen zu einem gemeinsamen
Datensatz zusammengefasst werden.

Angesichts des obigen ANOSIM-Ergebnisses ist das Risiko einer Schein-Korrelation mit den
physikalischen Variablen sehr klein. Dennoch kann eine Priifung der physikalischen Variablen
aufschlussreich sein. Zu testen ist, ob die Stationen der Jahre 2001, 2002 und 2003 hinsichtlich
der physikalischen Variablen der gleichen Grundgesamtheit angehdren (Nullhypothese). Die
physikalischen Variablen sind die Sommer- und Winter-Werte (zeitliche Mittelwerte, Maximal-
werte) der MOPS-Ergebnisse von November 1999 bis Oktober 2001 an den Benthos-Stationen.
Die Nullhypothese wird mit einer Kruskal-Wallis Variationsanalyse (z.B. Weber, 1980) gepriift.
Die Kruskal-Wallis-Analyse verwendet die Rangzahlen der physikalischen Daten, jede physi-
kalische Variable wird separat gepriift. Die Nullhypothese kann akzeptiert werden, wenn eine
(von Kruskal-Wallis berechnete) Irrtumswahrscheinlichkeit p groBer ist als ein vorgegebenes
Signifikanzniveau « - iiblicherweise wird o = 0.05 verwendet. Das Ergebnis (der p-Wert) der
Tests fiir jede der physikalische Variablen ist in Tabelle 7 angegeben, getrennt fiir Sommer und
Winter.
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arithmetische Stations-Mittelwerte
physikalische Variable p-Wert | 2001, 94 Stat. | 2002, 196 Stat. | 2003,19 Stat.
log(Dso/pm) 0.83 2.209 2.227 2.225
Sommer-Monate April bis September
Trockenfallzeit ”dry” | 2.9 -107° 28% 22% 45%
mean(Tew,m) 0.77 0.097 0.091 0.089
mMaz(Tew,m) 0.03 0.55 0.47 0.51
mean(Tew,maz) 0.70 0.35 0.36 0.35
Maz(Tew,maz) 0.91 1.82 1.82 1.76
Winter-Monate Oktober bis Mérz
Trockenfallzeit "dry” | 4.9 - 10~ 26% 20% 44%
mean(Tey,m) 0.47 0.112 0.103 0.105
maz(Tewm) | 1.2-1078 0.79 0.67 1.10
mean(Tew, maz) 0.03 0.56 0.58 0.52
maz(Tew,maz) | 4.5 - 1074 3.21 3.17 3.72

Tabelle 7: Irrtums-Wahrscheinlichkeiten ”p” fiir das Verwerfen der Nullhypothese, Ergebnisse von
Kruskal-Wallis Varianzanalysen fiir jede der in der Tabelle aufgefiihrten physikalischen Variablen.
Die Nullhypothese behauptet: alle Stationen der Kartierungs-Jahre 2001, 2002 und 2003 (siehe Abb.
96) gehoren hinsichtlich der physikalischen Variablen der gleichen Grundgesamtheit an. Zusitzlich
zu den p-Werten enthilt die Tabelle die arithmetischen Mittelwerte der physikalischen Variablen
iiber alle Stationen des jeweiligen Beobachtungs-Jahres. Fiir die MOPS-Ergebnisse wird unterschie-
den zwischen ”Sommer” und ”Winter”. Beispiele aus den Sommer-Ergebnissen: Fiir die Variable
”dry” ist p sehr klein, die Nullhypothese mufy (kann) also abgelehnt werden mit einer sehr gerin-
gen Irrtumswahrscheinlichkeit (bzw. mit sehr hoher Sicherheit). Fiir die Sommer-Maximalwerte
der Tey,m ist p = 0.03. Da dieses p kleiner ist als die {ibliche Signifikanz-Schranke a = 0.05, wird
auch fiir maz(7.y,m) die Nullhypothese abgelehnt. Die p-Werte aller tibrigen Sommer-Variablen
sind > a. Fiir diese Variablen ist der p-Wert so hoch, dass ein Verwerfen der Nullhypothese nicht
gerechtfertigt ist. Es besteht "kein Widerspruch zur Nullhypothese”, die Nullhypothese wird als
gliltig angenommen.

Das Ergebnis des Kruskal-Wallis-Tests ist durchwachsen: von den 11 p-Werten in Tabelle 7 sind
iber die Halfte kleiner als 0.05, d.h. die Nullhypothese kann (muss leider) fiir diese Variablen
mit geringer Irrtumswahrscheinlichkeit abgelehnt werden. Ein Beispiel ist die Trockenfallzeit
"dry”: Die arithmetischen Mittelwerte von "dry” fiir die drei Jahre 2001, 2002 und 2003 (siehe
Tabelle 7) zeigen: fiir die Stationen von 2003 sind die Trockenfallzeiten erheblich hoher als
fiir die Stationen von 2001 und 2002. Der Grund: in 2003 wurden die Benthos-Kartierungen
ausschlieBlich auf den relativ hoch liegenden Watten nérdlich Féhr vorgenommen (siehe Abb.
96). Auffallig ist die starke Schwankung der p-Werte fiir maz(7ey m) und maz(Tew,mas). Der
Grund dafiir ist, dass die rdumlichen Verteilungen der Maximal-Schubspannungen stark zufalls-
abhangig sind in dem Sinne, dass ein einziges Sturmereignis diese raumlichen Verteilungen vollig
"umschmeissen” kann.

Das Ergebnis des Kruskal-Wallis Tests zeigt, wie kritisch es werden kann, wenn Benthos-
Kartierungen aus verschiedenen Jahren (oder auch aus zeitlich mehrere Wochen bis Mona-
te auseinander liegenden Kartierungen innerhalb des gleichen Jahres) und an verschiedenen
Orten zusammengefasst werden. Die potentielle Gefahr ergibt sich nicht aus der Zusammen-
fassung der Benthos-Daten an sich (da zeigt sich dann nur eine verstdrkte raumlich-zeitliche
Variation, was ja durchaus in der Natur der Sache liegt), sondern aus der anschlieBenden
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(Fehl-)Interpretation, z.B. infolge einer Verknlpfung mit physikalischen Daten.

7.3.4 Streudiagramme der Benthos-Daten

Die Abbildungen 104 bis 106 zeigen die Daten der 6 Benthos-Variablen in 6 Streudiagram-
men, jeweils aufgetragen gegen die Sommer-Werte von mean(7ey,m), den zeitlichen Mittel-
werten von Tey m, fiir die Sommer-Monate (April - September) des BELAWAT T-Simulations-
Zeitraums November 1999 bis Oktober 2001. In jedem Diagramm sind angegeben die Anzahl
der Datenpunkte "N"”, der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient "rs” und der lineare Korrela-
tionskoeffizient "r”. Die Anzahl der Datenpunkte ist in jedem Diagramm groBer als 309 - es
wurde in jedem Diagramm die Gesamtzahl der Benthos-Messdaten (innerhalb des Hornumer
Tidebeckens) fiir die jeweilige Benthos-Variable verwendet. Die Benthos-Daten sind teilweise
transformiert, so wie in Abschnitt 7.3.1 angegeben. Da die Verteilung der Daten in der Regel
nicht einer Normalverteilung entspricht, wurde die Signifikanz von "r" mit einem bootstrap-
Verfahren getestet (siehe Abschnitt 7.2.2). Die Tests liefern: abgesehen von "r = 0.04” fiir
Arenicola sind alle linearen Korrelationskoeffizienten " r” hochsignifikant von Null verschieden.
Es ist festzustellen, dass die Spearman-Koeffizenten "rs” und die linearen Korrelationkoeffizi-
enten "r" etwa die gleichen Werte haben.

Lineare Korrelationskoeffizienten zwischen den Benthos-Daten und diversen physikalischen Va-
riablen sind auch in den Tabellen 8 und 9 angegeben. In diesen beiden Tabellen ist die Anzahl

der Benthos-Daten aber konstant bei N = 309.
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Abbildung 104: Gemessene Abundanzen des Wattwurms Arenicola marina (links) und der Herz-
muschel Cerastoderma edulis (rechts) im Hornumer Tidebecken, aufgetragen gegen die (von MOPS
berechneten) Boden-Schubspannungen mean (7. m). Die 7 sind zeitlich gemittelt {iber die Sommer-
Monate des Zeitraums November 1999 bis Dezember 2001. "N” ist die Anzahl der Datenpunk-
te, ”rs” der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient und ”r” der lineare Korrelationskoeffizient. Die
Cerastoderma-Abundanzen y sind transformiert mit . Eine Cerstoderma — Héu figkeit'/* =
2.8 bedeutet eine Haufigkeit von 2.8* ~ 60 Individuen/m?.
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Abbildung 105: Gemessene Abundanzen des Biumchenrshrenwurms Lanice conchilega (links)
und gemessene prozentuale Boden-Deckung durch Diatomeen (rechts) im Hornumer Tidebecken,
aufgetragen gegen die (von MOPS berechneten) Boden-Schubspannungen mean(rew,m). Weiter
Information siehe Unterschrift zu Abb. 104. Bei den Lanice-Abundanzen wird nur unterschieden
zwischen ”nicht vorhanden”, ”vereinzelt” und ”héufig”. Die Boden-Deckung durch Diatomeen (in

%) ist transformiert mit 3/..
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Abbildung 106: Gemessene prozentuale Boden-Deckung durch das Kleine Seegras Zostera noltii
(links) und gemessene Abundanzen des Meeressalats Ulva lactuca (rechts) im Hornumer Tide-
becken, aufgetragen gegen die (von MOPS berechneten) Boden-Schubspannungen mean(7ey,m)-
Weiter Information siehe Unterschrift zu Abb. 104. Die Boden-Deckung durch Zostera noltii (in
%) ist transformiert mit @-=. Bei den Ulva-Abundanzen wird nur unterschieden zwischen "nicht

vorhanden”, ”vereinzelt” und “h&ufig”.

7.3.5 MDS-Ordination der Benthos-Daten

Die in Abb. 103 gezeigte MDS-Ordination wird in den Abbildungen 107 und 108 wiederholt,
jetzt aber farblich differenziert nach den Abundanzen von Zostera noltii (Abb. 107) und Ulva
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(Abb. 108). Beide MDS-Plots zeigen eine Zonierung der Stationen: Zostera noltii von links
unten nach rechts oben, Ulva von links oben nach rechts unten. Ein Blick auf die Tabellen
8 und 9 zeigt: Zostera noltii ist schlecht korreliert mit der Median-KorngroBe Dsg, aber gut
korreliert mit den Schubspannungen. Dagegen korreliert Ulva besser mit D5y als mit den
Schubspannungen. In der Tat zeigt die gleiche Ordination der Benthos-Stationen, farblich
differenziert nach dem zeitl. Mittel von 7¢y m bzw. nach KorngroBe (diese MDS-Plots werden
nicht gezeigt), dass Zostera noltii (Abb. 107) gepragt ist von "Strémung” und Ulva (Abb.
108) gepragt ist von der KorngroBe. Die MDS-Ordination der Benthos-Daten folgt also zwei
raumlichen Gradienten: zunehmende Belastung durch Hydrodynamik (hier: Stromung) von
links unten nach rechts oben (parallel dazu eine Abnahme der Trockenfallzeiten bzw. eine
Abnahme des Watthohen-Niveaus), und zunehmende KorngroBe Dsg von links oben nach
rechts unten.

Stress: 0,2 . 0

Abbildung 107: MDS-Ordination der Benthos-Gemeinschaft, bestehend aus Arenicola, Cerasto-
derma, Lanice, Diatomeen, Zostera noltii und Ulva. Die Benthos-Daten stammen von 309 Stationen
im Hornumer Tidebecken - der MDS-Plot enthilt also 309 einzelne Punkte. Die Farben der Punk-
te richtet sich nach der Boden-Deckung durch Zostera noltii, der Farb-Code ist rechts im Bild zu
sehen. Die Boden-Deckung durch Zostera noltii wurde hier wegen der besseren Ubersichtlichkeit
in nur zwei Klassen eingeteilt: griin = ”nicht vorhanden”, rot = ”vorhanden”. Eine Aufteilung
der Stationen von links unten (Zostera vorhanden) nach rechts oben (Zostera nicht vorhanden) ist
deutlich. Die vom Pulk der Datenpunkte nach links unten abgesonderten Stationen zeichnen sich
dadurch aus, dass sie (von den 6 ausgewiihlten Spezies) nur jeweils zwei enthalten. Die Station
ganz unten enth&lt nur Zostera noltii. Die vereinzelte Station ganz oben im Plot enth&lt dagegen
Lanice als einzige Spezies.

Die gleiche MDS-Ordination wie in Abb. 107 bzw. Abb. 108, aber mit farblicher Differenzierung
nach den Haufigkeiten von Arenicola, Cerastoderma, Lanice und Diatomeen zeigen:

- fiir Arenicola: Zunahme der Abundanzen von links oben nach rechts unten. Fiir Arenicola ist
also die KorngroBe des Sediments wichtig, je grober desto besser.

- fir Cerastoderma: Abnahme der Abundanz von links unten nach rechts oben, aber auch
geringere Abundanzen ganz rechts unten. Cerstoderma mag also keine starke Stromung. Die
Sediment-Beschaffenheit ist nicht so wichtig, nur zu grob sollte das Sediment nicht sein.

- fiir Lanice: Zunahme der Abundanzen von unten nach oben, aber keine Vorkommen ganz
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Abbildung 108: MDS-Ordination der Benthos-Gemeinschaft, bestehend aus Arenicola, Cerasto-
derma, Lanice, Diatomeen, Zostera noltii und Ulva. Die Benthos-Daten stammen von 309 Stationen
im Hornumer Tidebecken - der MDS-Plot enthilt also 309 einzelne Punkte. Die Farben der Punkte
richtet sich nach dem Vorkommen von Ulva, der Farb-Code ist rechts im Bild zu sehen. Das Vor-
kommen von Ulva wurde hier wegen der besseren Ubersichtlichkeit in nur zwei Klassen eingeteilt:
griin = ”nicht vorhanden”, rot = ”vorhanden”. Im Gegensatz zur Farbcodierung in Abb. 107 zeigt
die Ulva-Farbcodierung eine Aufteilung in ”links oben” und ”rechts unten”. Es gibt sogar eine
Liicke zwischen ”Ulva vorhanden” und ” Ulva nicht vorhanden”.

links oben. Lanice bevorzugt also stdrkere Stromung und feineres Sediment - nur zu fein
sollte das Sediment auch nicht sein. Dieses deutet darauf hin, dass Lanice mittlere KorngroBen
bevorzugt. Jedenfalls zeigen Tests mit Bayes'schen Netzwerken (Cowell et al., 1999) diesen
Trend fiir die Hornum-Benthos-Daten.

-fiir Diatomeen: Abnahme der Bodendeckung von links nach rechts. Diatomeen mdgen also
keine starke Stromung und sie mdgen kein grobes Sediment (von drei Ausnahme-Stationen mit
hohem Deckungsgrad bei grobem Sediment abgesehen).

Die in den Tabellen 8 und 9 angegebenen linearen Korrelations-Koeffizienten zwischen den
einzelnen Benthos-Spezies und den physikalischen Variablen bestatigen im wesentlichen die
aus der MDS-Ordination fiir die Benthos-Gemeinschaft entnommenen Zusammenhénge. Nur
fir Lanice bestatigt sich der MDS-Befund nicht: sowohl die Stromung als auch das Sediment ist
Lanice ziemlich egal (hinsichtlich einer linearen Abhangigkeit). Wichtig fiir Lanice ist vielmehr
die Trockenfallzeit "dry”: je geringer "dry” ist, desto besser fiir Lanice - fiir einen Filtrierer
(suspension feeder) auch kein Wunder.

7.3.6 Benthos-Gemeinschaft versus physikalische Variablen

Wie in Abschnitt 11.2 beschrieben, vergleicht das PRIMER-Programm BIO-ENV die physi-
kalischen Variablen in allen moglichen Kombinationen mit den Benthos-Daten. Anstelle der 7
Kombinationen wie in der Beispiel-Tabelle 24 sind bei 6 physikalischen Variablen 26 —1 = 63
Kombinationen mdglich. Die Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten ps werden fiir die besten
5 Kombinationen (d.h. fiir die Kombinationen mit den hdchsten ps) und zusatzlich fiir die 6
einzelnen physikalischen Variablen in den Tabelle 10 und 11 gezeigt. Tabelle 10 zeigt die p;
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Dsg dry | mean(Tewm) | maz(Tewm) | mean(Tew,maz) | MOT(Tew maz)

SOMMER =~ Stromung | =~ Strémung =~ Seegang ~ Seegang
Arenicola || 0.318 | 0.182 0.029 0.155 0.098 0.113
Cerastoderma || -0.176 | 0.135 -0.280 -0.211 -0.200 -0.174
Lanice || -0.022 | -0.246 0.171 0.022 0.107 0.069
Diatomeen | -0.189 | 0.080 -0.272 -0.248 -0.153 -0.156
Zostera noltii | 0.019 | 0.515 -0.513 -0.410 -0.393 -0.263
Ulva || -0.296 | -0.075 -0.160 -0.186 -0.125 -0.173

Tabelle 8: Zusammenhang zwischen dem Vorkommen von Benthos-Spezies und physikalischen
Variablen fiir 309 Benthos-Stationen im Hornumer Tidebecken. Der Zusammenhang zwischen den
einzelnen Variablen wird beschrieben durch lineare Korrelations-Koeffizienten. Die fiir die Rech-
nung verwendeten Benthos-Daten sind die transformierten Daten. Die verwendeten Schubspannun-
gen und Trockenfallzeiten sind die MOPS-Ergebnisse fiir die Sommermonate April-September der
Jahre 2000 und 2001. Korrelations-Koeffizienten, die betragsméiflig grofler als 0.3 sind, sind fett
gedruckt. Die ungefihre Gleichsetzung von 7y, maes und ”Seegang” gilt nur dort, wo die Stromung
gering ist, z.B. auf Wattflichen.

Ds dry | mean(Teym) | maz(Tewm) | mean(Tew maz) | MAL(Tew maz)

WINTER =~ Stromung | =~ Strémung ~ Seegang ~ Seegang
Arenicola | 0.318 | 0.190 0.050 0.175 0.093 0.048
Cerastoderma || -0.176 | 0.102 -0.293 -0.207 -0.196 -0.175
Lanice || -0.022 | -0.255 0.151 0.056 0.105 0.187
Diatomeen | -0.189 | 0.059 -0.287 -0.235 -0.083 -0.069
Zostera noltii || 0.019 | 0.506 -0.489 -0.314 -0.306 -0.360
Ulva || -0.296 | -0.102 -0.185 -0.217 -0.099 -0.048

Tabelle 9: Zusammenhang zwischen dem Vorkommen von Benthos-Spezies und physikalischen
Variablen fiir 309 Benthos-Stationen im Hérnumer Tidebecken. Die verwendeten Schubspannun-
gen und Trockenfallzeiten sind die MOPS-Ergebnisse fiir die Wintermonate Oktober-Mérz der
Jahre 1999, 2000 und 2001. Weiter Information siehe Unterschrift von Tabelle 8. Ein Vergleich der
Winter-Zahlen in dieser Tabelle mit den Sommer-Zahlen von Tabelle 8 zeigt keine wesentlichen
Unterschiede. Groflere saisonale Verdnderungen der Korrelations-Koeffizienten gibt es vor allem in
der letzten Spalte, bei maz(Tew,maz)

fir die Schubspannungen und Trockenfallzeiten der Sommermonate, Tabelle 11 die entspre-
chenden Ergebnisse fiir die Wintermonate.

Der Unterschied der Ergebnisse fiir "Sommer” und " Winter” ist marginal. Die p; sind fiir " Win-
ter” etwas geringer als fiir "Sommer”, und fiir "Winter” ist maz(Tey,,qz) die viertwichtigste
physikalische Variable, im Sommer ist es maz(7ey,,)

Den hochsten Spearman-Koeffizienten liefert (fiir "Sommer”) die Kombination aus D5y und
dem zeitlichen Sommer-Mittel von 7.y, mit ps = 0.312. Die Hinzunahme von "dry” lasst
ps auf 0.304 sinken. Bei den einzelnen Variablen erzielen mean(rey,m) und Dsg die bei
weitem besten Korrelationen. Mit p, = 0.085 liefert maz(7cy,maz) den kleinsten aller 63
Spearman-Koeffizienten fiir den "Sommer”. Negative ps; gibt es praktisch nicht, sieche Ab-
schnitt 11.2. Ein p, nahe Null besagt, dass es keinerlei Ubereinstimmung gibt zwischen der
Benthos-Gemeinschaft und den jeweiligen physikalischen Variablen.
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Spearman-

Verwendete Variable(n) Koeff. ps
Dy mean(Tey.m ) 0.312
D5y dry mean(Tey,m) 0.304
D5y dry mean(Teym) max(Tew,m) 0.292
D5y dry mean(Tey,m) mean(Tey,maz) 0.288
Dy mean(Tey,m) MAX(Tew,m) 0.288
mean(Tey,m) 0.235
Dso 0.211
max(Tew,m) 0.154
dry 0.128
mean(Tey maz) 0.119
max(Tew,maz) 0.085

Tabelle 10: Korrelation zwischen physikalischen Variablen ”Sommer” und der Benthos-
Gemeinschaft im gesamten Hornumer Tidebecken. Das Maf fiir die Stiirke der Korrelation ist
der Spearman Rangkorrelationskoeffizient p,, ermittelt wie in Abschnitt 11.2 beschrieben. p; kann
Werte annehmen zwischen -1 und +1, ein p, nahe 0 bedeutet eine schwache Korrelation. Aufgelistet
sind oben die 5 Kombinationen der physikalischen Variablen, die die héchsten ps-Werte erzielen,
und unten die ps-Werte der einzelnen physikalischen Variablen.

Spearman-

Verwendete Variable(n) Koeff. p;
Dxg mean(Tey m) 0.308
D5y dry mean(ey,m) 0.298
D5y dry mean(Tey,m) max(Tew,maz) 0.285
D5y dry mean(Tewm) max(Tew,m) 0.284
D5y dry mean(rey,m) mean(Tey,maz) 0.283
mean(7Tey,m) 0.230
Ds 0.211
dry 0.116
max(Tew maz) 0.115
max(Tew,m) 0.113
mean(Tey maz) 0.093

Tabelle 11:  Korrelation zwischen physikalischen Variablen ”Winter” und der Benthos-
Gemeinschaft gesamten im Hornumer Tidebecken. Weitere Information siehe Unterschrift Tabelle
10. Aufgelistet sind oben die 5 Kombinationen der physikalischen Variablen, die die h6chsten p-
Werte erzielen, und unten die p,-Werte der einzelnen physikalischen Variablen.

Angesichts des Ergebnisses der MDS-Ordinierung der Benthos-Daten (Abschnitt 7.3.5) ist
Platz 1 fiir die Kombination mean(7cy,m) plus Dsg keine Uberraschung. Da in der p,-Einzel-
wertung die Variable mean(7cy,m) vor Dsg liegt, ist festzustellen: Die mittlere Stromung (=
mean(Tey,m)) ist fiir die Benthos-Gemeinschaft auf den Watten des Hérnumer Tidebeckens
die einflussreichste unter den 6 untersuchten physikalischen Variablen. An zweiter Stelle steht
die KorngroBe des Sediments. Von geringerer Bedeutung sind die maximale Stréomung (=



7.3 Schubspannung versus Benthos-Lebensgemeinschaften 135

maz(Tew,m)), die Trockenfallzeiten "dry”, der mittlere Seegang (= mean(Tey maz)) und der
maximale Seegang (~ maz(Tcw,maz)). Bemerkenswert ist (1) die geringe Bedeutung (fiir das
Benthos) des Seeganges im Vergleich zur mittleren Stromung und (2) die geringe Bedeutung
(fir das Benthos) der Stréomungs-Maximalwerte im Vergleich zu den zeitlichen Mittelwerten
der Stromung.

Test der Spearman-Koeffizienten:

Mit dem PRIMER-Programm RELATE (siehe Abschnitt 11.3) werden die in den Tabellen
10 und 11 angegebenen Zusammenhinge zwischen (a) der Benthos-Gemeinschaft und (b)
den verschiedenen Kombinationen der 6 physikalischen Variablen gepriift. getestet wird die
Nullhypothese " Kein Zusammenhang zwischen (a) und (b)”.

Das Ergebnis ist erstaunlich: selbst der kleinste ps-Wert aller Variablen-Kombinationen, p; =
0.085 fiir maz(Tew,maz) im Sommer (siche Tabelle 10) ist gemaB RELATE hochsignifikant
von Null verschieden! Unter 9999 Permutationen sind nur 9 dabei, die ein p; > 0.085 liefern.
Die Nullhypothese wird also verworfen mit einer Irrtums-Wahrscheinlichkeit von 0.1 %. Es ist
festzustellen: samtliche 6 physikalischen Variablen, in welcher Kombination auch immer, sind
hochsignifikant korreliert mit der Benthos-Gemeinschaft.

7.3.7 Das nutzungsfreie Gebiet "Hornum Tief”

In 1999 wurde im Nationalparkgesetz das nutzungsfreie Gebiet "Hornum Tief” festgelegt.
Zweck des nutzungsfreien Gebietes ist vor allem, als Referenzgebiet gegeniiber genutzten Ge-
bieten zu dienen. Das nutzungsfreie Gebiet iberdeckt im wesentlichen die Wattflaichen im
ostlichen Teil des Hornumer Tidebeckens. Abb. 96 zeigt die Grenzen des nutzungsfreien Ge-
bietes. Innerhalb des Referenzgebietes befinden sich 139 von insgesamt 309 untersuchten Sta-
tionen. Tabelle 12 zeigt, inwieweit sich das nutzungsfreie Gebiet hinsichtlich der physikalischen
Variablen vom Rest des Hornumer Tidebeckens unterscheidet.

139 Stationen inner- || 170 Stationen aufler- alle 309
halb des nutzungs- halb des nutzungs- Stationen
freien Gebietes freien Gebietes

Sommer Winter | Sommer Winter | Sommer | Winter
D5y (um) 139 139 193 193 166 166
dry (%) 28.3 25.7 22.6 21.6 25.2 23.4
mean(Tew,m) N/m? 0.093 0.106 0.093 0.107 0.093 0.107
mMaz(Tew,m) N/m? 0.48 0.73 0.51 0.73 0.50 0.73
mean(Tew maz) N/m? 0.36 0.57 0.35 0.56 0.35 0.56
maz(Tew maz) N/m? 1.81 3.36 1.82 3.09 1.82 3.21

Tabelle 12:

Arithmetische Mittelwerte der 6 physikalischen Variablen an den Kartierungs-

Stationen innerhalb und auflerhalb des nutzungsfreien Gebietes sowie im Gesamtgebiet. Es wird
zusitzlich unterschieden zwischen Sommermonaten (April bis September) und Wintermonaten
(Oktober bis Mirz). Die Median-Korngrofle des Sediments ist als Mittel langjihriger Messungen
fiir Sommer und Winter identisch.

Abb. 109 zeigt eine MDS-Ordination der Benthos-Gemeinschaft im Hornumer Tidebecken,
farbcodiert nach Zugehorigkeit zum nutzungsfreien Gebiet. Die Frage ist, ob sich die Benthos-
Gemeinschaften innerhalb und auBerhalb des nutzungsfreien Gebietes signifikant unterscheiden.
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Abbildung 109: MDS-Ordination der Benthos-Gemeinschaft, bestehend aus Arenicola, Cerasto-
derma, Lanice, Diatomeen, Zostera noltii und Ulva. Die Benthos-Daten stammen von 309 Stationen
im Hornumer Tidebecken - der MDS-Plot enthélt also 309 einzelne Punkte. Die Farben der Punkte
richtet sich nach der Zugehorigkeit der jeweiligen Station zum nutzungsfreien Gebiet, siehe Abb.
96. Der Farb-Code ist rechts im Bild zu sehen: griin = ”auflerhalb”, rot = ”innerhalb des nut-
zungsfreien Gebietes”.

Getestet wird die Nullhypothese " Die Benthos-Gemeinschaften beider Bereiche unterscheiden
sich nicht”. Ein ANOSIM-Test (Abschnitt 11.4) der Nullhypothese liefert R = 0.129. Von
9999 Permutationen ist keine dabei, deren R groBer ist als 0.129. Die Nullhypothese kann also
abgelehnt werden mit einer sehr geringen Irrtums-Wahrscheinlichkeit von weniger als 0.01 %.
Mit anderen Worten: die Benthos-Gemeinschaften innerhalb und auBerhalb des nutzungsfreien
Gebietes unterscheiden sich hochsignifikant.

Die Ergebnisse der PRIMER-Programms BIO-ENV (siehe Abschnitte 11.2 und 7.3.6) fiir die
Benthos-Gemeinschaft und die physikalischen Variablen (1) innerhalb und (2) auBerhalb des
nutzungsfreien Gebietes zeigen die Tabellen 13 und 14, jetzt nur fiir "Sommer” ("Winter”
unterscheidet sich kaum von ”Sommer”, wie schon in den Tabellen 10 und 11).

Der Unterschied zwischen den Sommer-Ergebnissen fiir das gesamte Tidebecken (Tabelle 10)
und den Ergebnissen fiir das nutzungsfreie Gebiet (Tabelle 13) ist gering: D5 und mean(Tew,m)
sind in beiden Tabellen die am besten " passenden” physikalischen Variablen. Beide Variable
liefern gemeinsam den jeweils hochsten ps;-Wert. Bzgl. der Einzel-Variablen liegt Dy fiir die
Stationen des nutzungsfreien Gebietes aber vor mean (7, m), und insgesamt sind die p,-Werte
fiir das nutzungsfreie Gebiet um einiges hoher als fiir das Gesamtgebiet.

Anders sieht es aus fiir den Vergleich der Stationen des Gesamtgebietes (Tabelle 10) mit
den Stationen auferhalb des nutzungsfreien Gebietes (Tabelle 14). In Tabelle 14 ist neben
mean(Tey,m) nicht Dsg, sondern die Trockenfallzeit "dry” die wichtigste GroBe. Die Hinzu-
nahme von Dsg zu der Variablen-Kombination aus mean(7y,m) und dry verschlechtert p
von 0.286 auf 0.260. Die eher unwichtige Rolle von Dsq fir die Stationen auBerhalb des nut-
zungsfreien Gebietes zeigt sich am deutlichsten in der Rangfolge der Einzel-Variablen: statt auf
Platz 2 wie in Tabelle 10 oder sogar auf Platz 1 (mit p; =0.363) wie in Tabelle 13 liegt Dsg
in Tabelle 14 nur auf Platz 5 mit ps; = 0.069. Der ” Gewinner” fiir die Stationen auBerhalb des
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Spearman-
Verwendete Variable(n) Koeff. p;
Dx mean(Tey,m) 0.413
D5y dry mean(Tey,m) 0.392
Dx mean(Tey,m) mean(Tey,maz) 0.385
D5y dry mean(7ey,m) mean(Tey,maz) 0.382
D5y dry mean(Teym) max(Teyw,m) 0.380
D5 0.363
mean(Tey,m) 0.263
max(Tew,m) 0.181
mean(Tey, maz) 0.162
max(Tew, maz) 0.107
dry 0.106

Tabelle 13: Korrelation zwischen physikalischen Variablen ”Sommer” und der Benthos-
Gemeinschaft innerhalb des nutzungsfreien Gebietes im 8stlichen Teil des Hérnumer Tidebeckens.
Weitere Information sieche Unterschrift Tabelle 10.

Spearman-

Verwendete Variable(n) Koeff. p

dry mean(7ey,m) 0.286

D5y dry mean(7ey,m) 0.260
dry mean(7ey,m) mean(Tey,maz) 0.256
mean(Tey,m) 0.251

dry mean(7ew,m) max(Tew,m) 0.247
mean(Tey,m) 0.251

dry 0.208
max(Tew,m) 0.138

mean(Tey,maz) 0.109

D5y 0.069
mMAax(Tew,maz) 0.057

Tabelle 14: Korrelation zwischen physikalischen Variablen ”Sommer” und der Benthos-
Gemeinschaft auferhalb des nutzungsfreien Gebietes. Weitere Information siehe Unterschrift Ta-
belle 10. Die Zeile mit p; = 0.251 ist zweimal in der Tabelle enthalten.

nutzungsfreien Gebietes ist die Trockenfallzeit dry.

Die einzige " Konstante” im Vergleich der Stationen des Gesamtgebietes, der Stationen inner-
halb und der Stationen auBerhalb des nutzungsfreien Gebietes ist die physikalische Variable
mean(Tey,m), also die zeitlich gemittelte Stromung.

7.3.8 Beurteilung der Ergebnisse

Die Eingangsfrage des Kapitels 7 war (siehe Abschnitt 7.1), ob die rdumliche Verteilung
des Sediments und/oder des Benthos korreliert mit der raumlichen Verteilung einer Boden-
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Schubspannung. Das Wort " Schubspannung” kann hier im Benthos-Abschnitt ersetzt werden
durch " physikalische Variable”. Die Antwort auf die Frage ist sinngemaB die gleiche wie in Ab-
schnitt 7.2.3: Die Benthos-Gemeinschaft ist zwar hochsignifikant korreliert mit diversen phy-
sikalischen Variablen, jedoch ist die Aussage- bzw. Vorhersage-Kraft dieser Zusammenhange
beschrankt.

Die Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten ps in den Tabellen 10 und 11 eignen sich nicht
dafiir, durch Quadrieren eine "erklarte Varianz” anzugeben, da ps nicht basiert auf den Rang-
zahlen zweier unabhangiger Variablen, sondern auf den Rangzahlen zweier Distanz-Matrizen
(sieche auch Abschnitt 11.3). Wir verwenden daher die Ergebnisse von Abschnitt 7.3.4 und
der Tabellen 8 und 9. Die linearen Korrelationskoeffizienten r zwischen den 6 ausgewahlten
Benthos-Spezies und mean(7ey,m) (damit werden in den Tabellen 10 und 11 die héchsten
ps-Werte fiir eine einzelne physikalische Variable erzielt) liegen in den Abbildungen 104 bis 106
sowie in den Tabellen 8 und 9 fiir |r| zwischen 0.04 und 0.53 und sind somit in der gleichen
GroBenordnung wie die ps in den Tabellen 10 und 11. Wenn wir fiir die aus den 6 Spezies
gebildete Benthos-Lebensgemeinschaft als ” wohlwollendes Mittel” aller |r| den Wert |r| = 0.4
wahlen, so kommen wir zur gleichen Aussage wie in Abschnitt 7.2.3: Die erklarte Varianz r2
wird mit nur 16 % nicht als ausreichend angesehen dafiir, um mit mean(7cy,m) die raumliche
Verteilung der Benthos-Lebensgemeinschaften im Hornumer Tidebecken vorherzusagen.

Hinzu kommt noch ein zweiter Punkt, der sich ergibt aus den Ergebnissen von BIO-ENV fiir
die Daten innerhalb und auflerhalb des nutzungsfreien Gebietes im Hornumer Tidebecken
(Abschnitt 7.3.7). Der Vergleich der Tabellen 13 und 14 zeigt: die Benthos-Lebengemeinschaft
innerhalb des nutzungsfreien Gebietes hangt nicht in der gleichen Weise von den physikalischen
Variablen ab wie die Benthos-Lebensgemeinschaft auferhalb des nutzungsfreien Gebietes. Von
einem belastbaren (vorhersage-fahigen) Zusammenhang ist aber zu erwarten, dass er iberall
gilt. Das ist offenbar nicht der Fall. Die zu Beginn von Abschnitt 7 gestellte Frage nach einer
(physikalischen) Kenngrdsse, die die Benthos-Lebensgemeinschaft im Hérnumer Tidebecken
" charakterisiert und wvorhersagt’, ist also so zu beantworten: Es wurde keine geeignete (phy-
sikalische) Belastungs-KenngroBe gefunden.

Der Zusammenhang zwischen der Benthos-Lebensgemeinschaft und den physikalischen Varia-
blen ist so wenig aussagekraftig, weil eine aktuelle raumliche Verteilung (ein Schnappschuss)
der Benthos-Gemeinschaft von vielen kurzfristigen (saisonalen) Einflissen abhédngt. Zu diesen
Einflissen gehdren, um nur einige zu nennen, die Temperatur (Frost, Eis), die Nahrungs-
Verfiigbarkeit und der Druck durch R&auber (Vogel, Krabben, ...). Stromung und Seegang
gehoren ebenfalls zu den wichtigen kurzfristigen Einflissen (sie "erklaren” 10 % bis 20 %
der Gesamt-Variabilitat), aber sie wirken auch langfristig. Die Frage ist, ob die Ergebnisse
dieses Kapitels dazu taugen, langerfristige Anderungen der Benthos-Gemeinschaften als Folge
von Langfristanderungen der Hydrodynamik vorherzusagen. Aber auch hier gilt: Es gibt viele
weitere EinflussgroBen, die ebenfalls langfristig wirken, z.B. das Einwandern neuer Arten in
das Watt. Hinzu kommt, dass alle oben genannten " kurzfristige Einflisse” ebenfalls langfristig
wirken konnen. Eine Vorhersage der langfristigen Entwicklung von Benthos-Gemeinschaft ware
also ahnlich riskant wie eine Kurzfrist-Prognose.
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8 Szenarienuntersuchungen

8.1 Vorgehensweise

Neben den Untersuchungen des Ist-Zustandes fiir den Zeitraum November 1999 bis Oktober
2000 untersucht BELAWATT drei Szenarien:

1. Szenario 25: Wasserstands-Erhéhung um 25 cm
2. Szenario 50. Wasserstands-Erhhung um 50 cm

3. Szenario 50+ W: Wasserstands-Erhohung um 50 cm plus Erhohung der Windgeschwin-
digkeit um 10 %.

Diese Szenarien wurden gemeinsam mit der projektbegleitenden Gruppe festgelegt. Auf der
Grundlage von Daten des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) wurde als Basis-
Szenario eine Wasserspiegel-Erhohung von 50 cm (bis 2100) in der Deutschen Bucht festgelegt.
Die Wasserspiegel-Erhéhung um 25 ¢cm sollte als Zwischenzustand dazu dienen, die Szenarien-
Ergebnisse auf Linearitdt zu priifen (Sensitivitdts-Test). Um der prognostizierten Erhéhung
der Windgeschwindigkeit (vor allem der Winde aus westichen Richtungen, Woth et al., 2005)
Rechnung zu tragen, wurde zusatzlich zu Szenario 50 mit Szenario 50+W ein drittes Szenario
definiert mit einer um 10 % erhohten Windgeschwindigkeit. Ahnliche Szenarien wurden z.B.
untersucht im Projekt " Fallstudie Sylt” (Witte et al., 2000). Fiir die genannten drei Szenarien
wurde der Starkwind-Monat Dezember 1999 und die zweite Monatshalfte des September 2000
(mit Ostwindlagen bis zu 15 m/s) gerechnet.

AuBer den Erhdhungen des Wasserspiegels und der Erhéhung der Windgeschwindigkeit (im
Szenario 50+W) wurde an der Modell-Auslegung nichts geandert. Es wird allgemein ange-
nommen, dass das Hohen-Niveau der Wattflachen einem Anstieg des Meeresspiegels folgt, so
dass die mittlere Wassertiefe iiber den Wattflachen langfristig konstant bleibt, z.B. Louters &
Gerritsen, 1994. In den hier gerechneten Szenarien wurde die Topographie jedoch nicht " ange-
passt”. Bemerkung: Szenario 25 kann auch interpretiert werden als Szenario 50 mit allgemeiner
Erhohung der Topographie um 25 cm.

Die Wasserstands-Randwerte, eingesteuert an den seeseitigen Randern des 800 m Gitters (siehe
Abschnitt 4.3.2) wurden entsprechend dem jeweiligen Meeresspiegel-Anstieg erhoht, die einge-
steuerte Tide (der Tidenhub) blieb konstant. Im Modellgebiet konnte die Tide auf die allgemein
vergroBerte Wassertiefe reagieren. Ebenso konnte der vom k-Modell berechnete Seegang auf
die vergroBerte Wassertiefe reagieren. Die Seegangs-Randwerte aus HIPOCAS blieben fiir die
drei Szenarien unverandert.

Im folgenden werden nur die Ergebnisse der Szenarien-Rechnungen fiir den Dezember 1999
gezeigt, da dieser Starkwind-Monat fiir die Belastung des Watts weitaus wichtiger ist als der
September 2000.

8.2 [Ergebnisse der Szenarien-Rechnungen

Ergebnisse der 3 Szenarien sowie des Ist-Zustandes werden in den Tabellen 15 und 16, in den
Abbildungen 110 und 111 sowie (zum Teil) in rdumliche Verteilungen dargestellt: die signifikan-
te Wellenhéhe Hg, die mittlere Wellenperiode T2, die Wassertiefe sowie die Schubspannungen
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Ter Tws Tew,m UNA Tew mag (siche Abschnitt 6.4 zur Bedeutung der einzelnen 7-GroBen). Fiir
jede der genannten GroBen werden Felder der zeitlichen Mittelwerte (gemittelt iiber Dezember
1999) und der Maximalwerte (fiir Dezember 1999) berechnet. Abb. 112 zeigt ein solches Feld
im BELAWATT-Modellgebiet mit 100 m Gitterweite: die Verteilung der Hg-Zeit-Mittelwerte
mean(Hg) flir Dezember 1999. Die Felder der Zeit-Mittelwerte und der Maximalwerte werden
schlieBlich raumlich zu Mittelwerten zusammengefasst, und zwar fiir die Gebiete

(1) ostlich der Seegat-Kehle Hornum Odde <— Amrum Odde (also fiir das eigentliche Hornu-
mer Tidebecken)

(2) Gebiet wie (1), aber nur der Bereich mit Watthdhen oberhalb NN - 1m (= Linie des
mittleren Tideniedrigwassers)

(3) Gebiet wie (1), aber nur der Bereich mit Watthdhen oberhalb NN + 1m (= Linie des
mittleren Tidehochwassers).

Im folgenden wird in den meisten Fallen nicht auf Unterschiede zwischen Szenario 25 und
Szenario 50 eingegangen. Von wenigen Ausnahmen abgesehen ist die Wirkung von Szenario
50 in die gleiche Richtung und etwa doppelt so groB wie die von Szenario 25 (Abbildungen
110 und 111). Der Fokus der folgenden Diskussion liegt auf den Szenarien 50 und 50+W.

Wassertiefen

Die zeitlich gemittelten Wassertiefen in Tabelle 15 zeigen fiir " Tidebecken gesamt”: gegentiiber
dem Ist-Zustand liefert Szenario 25 eine Erhéhung von 3.285 - 3.114 = 0.17 m, Szenario 50
liefert eine Erhohung von 0.35 m. Diese Werte sind geringer als die im Modell realisierten
Wasserspiegel-Erhohungen. Der Grund fiir die "zu geringen” Anstiege der Wassertiefen: Das
Hornumer Tidebecken ist kein permanent von Wasser bedecktes Meeresgebiet mit steilen Ufern,
sondern ein Wattgebiet mit neu tiberfluteten Gebieten infolge einer allgemeinen Wasserspiegel-
Erhohung. Je weiter wir uns vom Seegat entfernen, desto deutlicher wird der Effekt der neu
uberfluteten Gebiete: die Wassertiefen-Erhdhungen (in Tabelle 15) gehen noch weiter in die
Knie, wenn nur iiber die Bereiche > NN-1m oder > NN+1m gemittelt wird. Den Fall " standig
von Wasser bedecktes Meeresgebiet mit steilen Ufern” mit Wassertiefen-Anstiegen von =
25 ¢cm und =~ 50 cm haben wir etwa bei den Wassertiefen-Maximalwerten (rechte Seite von
Tab. 15) vor uns, mit den Deichen als "steilen Ufern”. Entsprechend ist auch nur fiir die
Wassertiefen-Maximalwerte eine ungefahre Gleichsetzung mit der Wasserstands-Entwicklung
erlaubt: Die um 10 % erhohte Windgeschwindigkeit in Szenario 50+W liefert eine Erhéhung
der maximalen Hochwasserstinde gegeniiber Szenario 50 von rund 0.17 m.

Seegang
Die Reaktion des zeitlich gemittelten Seeganges auf die Anhebungen des Wasserspiegels: die

Daten von Tabelle 15 liefern fast nur Erhéhungen von T,,5 und Hg. Diese Erhohung der See-
gangparameter ist bei einer Erhohung der Wassertiefe auch zu erwarten, z.B. ist das die Aussage
der fetch-Gesetze (Abb. 127). Ein Blick auf die relativen (prozentualen) Anderungen durch die
Szenarien 25 und 50 (gelbe und griine Balken) der Zeit-Mittelwerte in Abb. 110 zeigt, dass
die relative Hg-Erhohung fiir das gesamte Tidebecken gering ist, fur den Bereich > NN-1Im
schon starker ausfallt und fiir die hohen Watten > NN+1m wieder abnimmt. Dieses Verhal-
ten der Hg-Anderung infolge von Szenario 50 zeigt sich auch in Abb. 113. Uber den hohen
Watten ist AHg < 5 cm, in den tiefen Rinnen des Hornum Tiefs ist AHg in weiten Bereichen
sogar negativ(!) und auf den Wattflachen dazwischen ist AHg zwischen 5 und 10 cm. Eine
unmittelbare Erklarung fir die Reduktion von Hg im Hornum Tief bei Erhéhung der Was-
sertiefe gibt es nicht. Verantwortlich ist (eventuell) die Wechselwirkung des Seegangs mit der
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raumliche Mittelwerte berechnet aus
Szenario | zeitlichen Mittelwerten des Dez. 1999 || Mazimalwerten des Dezember 1999
Hg [m] | Tro [s] | Wassertiefe [m] Hg [m] | Trno [s] | Wassertiefe [m]
gesamtes Hornumer Tidebecken 6stlich Seegat-Kehle
Tst 0.58 3.00 3.11 2.31 5.86 5.61
25 0.60 3.07 3.29 2.40 6.02 5.88
50 0.60 3.07 3.46 2.38 5.93 6.13
50+W 0.70 3.26 3.48 2.81 6.57 6.30
nur Wattflichen oberhalb NN-1m (~ Tnw-Linie)
Ist 0.40 2.49 1.23 1.82 5.13 3.63
25 0.42 2.56 1.39 1.92 5.32 3.89
50 0.44 2.63 1.55 1.98 5.41 4.14
504+W 0.50 2.73 1.57 2.31 5.87 4.31
nur hohe Wattflichen oberhalb NN+1m (~ Thw-Linie)
Ist 0.26 2.39 0.55 1.12 4.25 2.02
25 0.27 2.39 0.64 1.21 4.47 2.26
50 0.28 2.45 0.72 1.27 4.68 2.47
504+W 0.32 2.52 0.75 1.50 4.99 2.64

Tabelle 15: Raum-zeitliche Mittelwerte bzw. Maximalwerte der signifikanten Wellenhohe Hg, der
Tma-Wellenperiode und der Wassertiefe (a) fiir den Ist-Zustand und (b) fiir drei Wasserstands- und
Wind-Szenarien. Mittelungs-Zeitraum: Dezember 1999, Mittelungs-Gebiete: drei verschiedene Be-
reiche des Hérnumer Tidebeckens. Die Zahlen in dieser Tabelle werden erklirt fiir zwei Hg-Werte
in der ersten Zeile der Tabelle: fiir die zeitlich gemittelte sign. Wellenhshe Hg = 0.58 m und fiir
das maximale Hg = 2.31 m. Die beiden Hg-Werte werden in zwei Schritten berechnet: (1) Aus
den MOPS-Ergebnissen (alle 20 Minuten ein abgespeicherter Termin) fiir Hg, fiir Dezember 1999
und fiir den Ist-Zustand werden fiir jede einzelne Gitterzelle der zeitliche Hg-Mittelwert und der
Hg-Mazimalwert bestimmt. Bei der zeitlichen Mittelung zdhlen Trockenfall-Zeiten nicht mit. (2)
Samtliche in Schritt (1) ermittelten Hg-Werte in den Gitterzellen des Hérnumer Tidebeckens (also
in allen Gitterzellen 6stlich der Seegat-Kehle zwischen Hérnum Odde und Amrum Odde) werden
raumlich gemittelt. Fir die raumliche Mittelung der Zeit-Mittelwerte gilt: fiir jede Gitterzelle geht
als Gewichtung ein die Zeit der Wasserbedeckung dieser Gitterzelle. Bei der rdumliche Mittelung
der Mazimalwerte hat jeder Maximalwert die Gewichtung 1. Letztlich basiert der Wert Hg = 0.58
m auf sdmtlichen Hg-Werten des Dezember 1999 innerhalb des Hérnumer Tidebeckens, das sind
mehr als 50 - 108 einzelne Hg-Werte, wihrend Hg = 2.31 aus knapp 29000 Maximalwerten (=
Anzahl der im Dezember 1999 im Hoérnumer Tidebecken mindestens einmal wasserbedeckten Git-
terzellen) gemittelt wurde. Auf diese Art werden simtliche in der Tabelle aufgefiihrten Mittel- und
Maximalwerte bestimmt. Das obere Drittel der Zahlen gilt fiir das gesamte Hérnumer Tidebecken
(Bereich ostlich der Seegat-Kehle Hérnum Odde - Amrum Odde), das mittlere Drittel gilt nur
fiir die Wattflichen des Eulitoral oberhalb der ungefihren mittleren Tideniedrigwasser-Linie bei
NN - 1 m. Das untere Drittel gilt fiir die hohen Watten bzw. Salzwiesen oberhalb der ungefdhren
mittleren Tidehochwasser-Linie bei NN + 1 m.

durch die Wasserspiegel-Erhéhung geanderten Stromung oder (eventuell) geringeres shoaling
bei groBerer Wassertiefe. Moglich ist natiirlich auch ein Fehler bei der Daten-Auswertung.
Wie die Abbildungen 113 und 114 zeigen, bewirkt die zusatzliche Erhohung der Windgeschwin-
digkeit um 10 % (Szenario 50+W im Vergleich zu Szenario 50) einen zusatzlichen Hg-Anstieg
auf den Watten um rund 5 cm, in den tiefen Rinnen aber um mehr als 20 cm. Die inhomogene
Reaktion des Hg auf Szenario 50 (Abb. 113) ist in Abb. 114 sozusagen "ausgeblgelt”.
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raumliche Mittelwerte diverser 7 [N/m?] berechnet aus
Szenario | zeitlichen Mittelwerten des Dez. 1999 | Mazimalwerten des Dezember 1999
Te ‘ Tw ‘ Tew,m ‘ Tew,mazx Te ‘ Tw ‘ Tew,m ‘ Tew,mazx
gesamtes Hornumer Tidebecken 6stlich Seegat-Kehle
Ist 0.161 | 0.542 | 0.210 0.721 0.651 | 2.567 | 0.900 3.196
25 0.160 | 0.533 | 0.207 0.710 0.644 | 2.583 | 0.889 3.202
50 0.158 | 0.509 | 0.203 0.683 0.627 | 2.476 | 0.859 3.078
50+W | 0.161 | 0.614 | 0.213 0.794 0.714 | 2.997 | 1.005 3.674
nur Wattflichen oberhalb NN-1m (=~ Tnw-Linie)
Ist 0.069 | 0.617 | 0.115 0.705 0.469 | 2.614 | 0.732 3.144
25 0.071 | 0.603 | 0.115 0.692 0.467 | 2.649 | 0.730 3.177
50 0.072 | 0.589 | 0.116 0.679 0.460 | 2.645 | 0.720 3.165
50+W | 0.076 | 0.684 | 0.124 0.780 0.547 | 3.006 | 0.851 3.609
nur hohe Wattflichen oberhalb NN+1m (=~ Thw-Linie)
Ist 0.024 | 0.604 | 0.054 0.643 0.223 | 1.953 | 0.359 2.126
25 0.025 | 0.584 | 0.053 0.622 0.264 | 2.014 | 0.408 2.199
50 0.027 | 0.568 | 0.053 0.606 0.304 | 2.037 | 0.456 2.249
50+W | 0.032 | 0.646 | 0.063 0.692 0.377 | 2.301 | 0.557 2.560

Tabelle 16: Wie Tabelle 15, jetzt aber fiir Boden-Schubspannungen 7 in [N/m?2]. Die Bedeutung
der diversen 7-Versionen ist in Abschnitt 6.4 erklért.

Boden-Schubspannung 7, durch Strémung

Eine Erhdhung des Wasserspiegels (d.h. eine VergroBerung des Stromungs-Querschnittes)
um AH bei gleichbleibenden Wasser-Durchflissen (Tidenhub ist nominell unverandert) be-
wirkt bei einer Wassertiefe H eine relative Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit um
AH/(H + AH). Die entsprechende relative Verringerung der 7. ist ~ 2AH/(H + 2AH).
Dieser Effekt " Querschnitts-Erhohung” gilt flaichendeckend im gesamten Tidebecken.

Der Gegenspieler des Effekts " Querschnitts-Erhéhung” ist die " Durchfluss-Erhéhung” (bzw.
Erhdhung der Stromungsgeschwindigkeit) durch Uberflutung zusatzlicher Wattflachen in Sze-
nario 25 und Szenario 50. Aus der hypsographischen Kurve des Hérnumer Tidebeckens ergibt
sich ein Tidevolumen zwischen NN-1m und NN+1m (Ist-Zustand) von rund 4.9 - 108 m?,
zwischen NN-0.5m und NN+1.5m (Szenario 50) ein Tidevolumen von 5.4 - 108 m3. Die Dif-
ferenz von 5 - 107 m? flieBen in Szenario 50, verglichen mit dem Ist-Zustand, zusatzlich in das
Tidebecken hinein. Bei einem Seegat-Querschnitt von rund 40 - 10 m? fiir den Ist-Zustand
(Ross et al., 1998) und einer Flutstrom-Dauer von 6 Stunden entspricht das einer Zunah-
me der mittleren Stromungsgeschwindigkeit im Seegat von etwa 6 cm/s. Eine Erhohung der
Stromungsgeschwindigkeit im Seegat von 1 m/s auf 1.06 m/s entspricht einer Zunahme des
7. von 1.53 N/m? auf 1.72 N/m?, also einer 7.-Zunahme von etwa 0.2 N/m?.

Abb. 119 zeigt die raumliche Verteilung der Tcw,m—Anderung durch Szenario 50 (das entspre-
chende Bild fiir 7. sieht von der Verteilung her ahnlich aus, daher wird nur das 7y ,-Bild
gezeigt). Wenn Artgy,p, in Abb. 119 positiv ist, ist der Effekt " Durchfluss-Erhohung” domi-
nierend iiber den Effekt " Querschnitts-Erhchung”. Im Bereich des Seegats ist die Durchfluss-
Erhohung am ausgepriagtesten, da das Wasser fiir samtliche Wattflachen durch das Seegat
stromen muss. In den Tiderinnen im Innern des Beckens ist die Stromung (durch Szenario 50)
am starksten reduziert. Uber den hohen Watten ist die Situation nicht eindeutig. Wie Tabelle
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Abbildung 110: Graphische Verarbeitung der Zahlen aus den Tabellen 15 und 16. Datenbasis
fiir die rdumlichen Mittelungen sind hier: die zeitlichen Mittelwerte, d.h. es handelt sich um die
linken Hilften der Tabellen 15 und 16. Dargestellt sind hier nicht wie in den beiden Tabellen
die raumlichen Mittelwerte selbst, sondern deren prozentuale Anderungen im Vergleich zum Ist-
Wert: ” (Szenario-Wert minus Ist-Wert) /Ist-Wert”. Die Farben geben an, welches Szenario jeweils
zugrunde liegt (oben in der Zeichnung). Unten im Bild ist angegeben, in welchem Bereich rdumlich
gemittelt wurde.

16 zeigt, andert sich das zeitliche Mittel mean(r.) in den 3 Mittelungs-Gebieten durch die
Szenarien 25 und 50 nur geringfiigig.

Die Anderung Amaz(7.) der 7.-Maximalwerte durch die Szenarien 25 und 50 ist rdumlich
noch heterogener als die des mean(7.). In weiten Bereichen des Beckens ist Amaz(7.) ne-
gativ. Der Grund: maximale Stromungsgeschwindigkeiten bzw. maximale 7, sind korreliert
mit hohen Wasserstands-Anderungen. Hohe Wasserstinde funktionieren das Watt (bereits
im Ist-Zustand) um von einem Wattgebiet mit Trockenfall zu einer "standig wasserbedeck-
ten Lagune”, in der der Effekt " Querschnitts-Erhéhung” (d.h. Verminderung der Stromungs-
Geschwindigkeit) bei einer Wasserspiegel-Erhdhung dominierend ist. Nur iiber den hohen Wat-
ten > NN+1m haben wir eine kraftige prozentuale Erhohung (um mehr als 30 % fiir Szenario
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Abbildung 111: Graphische Verarbeitung der Zahlen aus den Tabellen 15 und 16. Datenbasis
fiir die rdumlichen Mittelungen sind hier: die Maximalwerte, d.h. es handelt sich um die rechten
Halften der Tabellen 15 und 16. Weitere Information siehe Unterschrift Abb. 110. Wegen ihrer
Uberléinge wurden zwei der roten Balken etwas nach rechts geriickt.

50) der 7.-Maximalwerte infolge der Szenarien 25 und 50 (Abb. 111). In absoluten Zahlen:
max(1.) erhdht sich durch Szenario 50 iiber den hohen Watten von 0.223 N/m? auf 0.304
N/m?. Das entspricht einer Zunahme der vertikal gemittelten Stromungsgeschwindigkeit (2
m Wassersaule, siehe Tabelle 15) von nur 5 cm/s.

Die Erhdhung der Windgeschwindigkeit um 10 % bewirkt in den meisten Fillen einen An-
stieg des 7. in Szenario 50+W gegeniiber Szenario 50. Hier haben wir die Situation, dass
der Wind direkt auf die Stromung und damit direkt auf das 7. wirkt. In absoluten Zahlen
(Tabelle 16) sind die 7.-Zuwéachse durch Szenario 50+W gegeniiber Szenario 50 in allen drei
Gebieten etwa gleich groB - das gilt sowohl fiir die zeitlichen Mittelwerte mit A7, =~ 0.004
N/m? als auch fiir die Maximalwerte mit A7, zwischen 0.07 und 0.09 N/m?. Wir haben also,
grob gesagt, im gesamten Hornumer Tidebecken eine homogene Zunahme der Stromungsge-
schwindigkeit durch die 10 %ige Erhéhung der Windgeschwindigkeit. Das wird qualitativ auch
deutlich durch Vergleich der Abbildungen 119 und 120 (die Bilder fiir 7.y, und 7, dhneln
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Abbildung 112: Tst-Zustand: Verteilung der iiber den Dezember 1999 zeitlich gemittelten signi-
fikanten Wellenhhen mean(Hg) im Hornumer Tidebecken.

sich weitgehend). Die groBten relativen winderzeugten Zuwichse fiir 7, (Abbildungen 110 und
111, Unterschied zwischen den roten und griinen Balken) haben wir iiber den hohen Wat-
ten > NN+1m, da hier die Stromungsgeschwindigkeiten und damit auch die 7, generell am
geringsten sind. Umgerechnet in Stromungsgeschwindigkeit verliert der so pragnant wirkende
relative 7.-Zuwachs (Hohen der roten Balken in den Abbildungen 110 und 111) schnell an Be-
deutung: Das max(7.) erhoht sich durch Szenario 50+W von 0.223 N/m? auf 0.377 N/m?,
das entspricht einem Zuwachs der vertikal gemittelten Strémungsgeschwindigkeit (2 m Was-
sertiefe) von 9 cm/s. Davon gehen (siehe oben) bereits 5 cm/s auf das Konto von Szenario
50. Der Effekt der zusatzlichen Windgeschwindigkeits-Erhdhung ist also nur 4 cm/s. Dieses
gilt, wohlgemerkt, fiir das mazimale 7. liber den hohen Watten und entsprechend auch fiir die
maximalen Stromungsgeschwindigkeiten.

Boden-Schubspannung 7,, durch Seegang

Tabelle 16 ist zu entnehmen, dass mean(t,) - im Gegensatz zu mean(7.) - zu den hohen
Watten hin nicht abnimmt. Der Grund: die Seegangsparameter Hg und Tj,2 nehmen vom
tiefen ins flachen Wasser zwar ab, aber gleichzeitig nimmt auch die Wassertiefe ab, so dass der
Seegang besser zum Wattboden hin durchgreifen kann (siehe auch Abschnitt 10). Ein Vergleich
der Ist-Zustande in den Abbildungen 115 und 118 macht die grundlegend unterschiedlichen
Verteilungen von 7,, und 7. (qualitativ gleichzusetzen mit 7¢y, ) deutlich.

Die Wirkung der Szenarien 25 und 50 auf das zeitlich gemittelte mean(r,,) (Abb. 110) ist
in allen drei Wattgebieten die gleiche: mean(r,) verringert sich infolge der Wasserspiegel-
Erhdhungen nicht besonders deutlich (maximal um 6 % fiir Szenario 50, griine Balken), aber
doch raumlich homogen (siehe Abb. 116). Nur auBerhalb des Tidebeckens, iber dem Ebbdelta
und am Sylter Weststrand, nimmt mean(t,) deutlich zu. Die Maximalwerte max(7,,) andern
sich infolge der Wasserspiegel-Erhdhung ebenfalls nur wenig (maximal um 4 % fiir Szenario
50, Abb. 111).
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Abbildung 113: Differenz AHg der mean(Hs) fiir den Dezember 1999: Szenario 50 minus Ist-
Zustand. Positive AHg bedeuten also: mean(Hs) wurde in Szenario 50 (Wasserspiegel-Erhthung
um 50 cm) hoher berechnet als im Ist-Zustand. Nicht erklirt ist die Abnahme des mean(Hg) in
der Tiderinne des Hérnum Tiefs.

Differenzen-Plot der msan[ H S] des Dezember 1999
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Abbildung 114: Differenz AHg der mean(Hg) fiir den Dezember 1999: Szenario 50+W minus
Ist-Zustand. Die Legende ist gegeniiber Abb. 113 unverindert. Auffillig ist, dass die zusitzliche
Erhéhung der Windgeschwindigkeit um 10 % die in Abb. 113 noch vorhandenen rdumlichen Struk-
turen ”ausgebiigelt” hat.

Im Vergleich zur Wasserspiegel-Erhohung um 50 cm bringt die Erhohung der Windgeschwin-
digkeit um 10 % einen weitaus deutlicheren Effekt. Z.B. wéachst mean(r,), gemittelt tber
das gesamte Tidebecken, von 0.509 N/m? auf 0.614 N/m? (Tabelle 16), das sind 20 %. Die
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Abbildung 115: TIst-Zustand: Rdumliche Verteilung der iiber den Dezember 1999 zeitlich gemittel-
ten Boden-Schubspannungen mean(7,). Fiir mehr Information siehe die Bildunterschrift zu Abb.
77.

raumlich Homogenitat von Ar,, durch Szenario 50+W zeigt sich in Abb. 117 und in den etwa
gleich langen roten 7,,-Balken in den Abbildungen 110 und 111.

Boden-Schubspannung 7., »,, durch Stromung und Seegang

Die Boden-Schubspannung 7¢, m (siehe Gleichung 22) basiert in erster Linie auf 7.. Die
seegangs-erzeugte Turbulenz in der Boden-Grenzschicht erhdht die Wirkung der Stromung
auf die Sohle, so dass 7,y m > 7. Die Abbildungen 110 und 111 zeigen, dass Ty, ahnlich
auf die drei Szenarien reagiert wie 7.. Unterschiede zwischen den Anderungen VON Tgy m und
7. erkliren sich durch die jeweiligen Anderungen des 7,,. Z.B. sinkt das zeitlich gemittelte
7. fiir " Tidebecken gesamt” (Tabelle 16) von 0.161 N/m? (lst-Zustand) auf 0.158 N/m? in
Szenario 50, also um 0.003 N/m?. Dagegen sinkt Tew,m deutlicher um 0.007 N/m?, weil sich
Ty In Szenario 50 gegeniiber dem Ist-Zustand verringert hat. Abb. 118 zeigt den Ist-Zustand
mean(Teaym) fir den Dezember 1999. Die raumlichen Verteilungen der 7y, m-Anderungen
(Abbildungen 119 und 120) wurden bereits im Zusammenhang mit 7. besprochen. Die groBte
Tcw,m—Anderung durch die Erhéhung der Windgeschwindigkeit um 10 % liefert Tabelle 16 fir
maz(Tew,m) in " Tidebecken gesamt”. Der Zuwachs von maz(7ey,m) = 0.859 N/m? auf 1.005
N/m? entspricht einer Erhéhung der vertikal gemittelten mazimalen Strdmungsgeschwindig-
keit (6 m Wassertiefe, sieche Tabelle 15) von 0.68 m/s auf 0.74 m/s. Dieses sind raumliche
Mittelwerte fiir das gesamte Tidebecken.

Boden-Schubspannung 7., ma. durch Stréomung und Seegang

Tew,maz 15t das Ergebnis der Vektor-Addition von 7¢y m, und 7. Wahrend 7y 0, fiir den
Transport (Verfrachtung) von Sediment zusténdig ist, beantwortet T,y maqs die Frage, ob Se-
dimenttransport iberhaupt stattfindet. Das heiBt: 7.y masz ist das eigentliche MaB fir die
Belastung des Wattbodens bzw. des Watt-Sediments. Abb. 121 zeigt den Ist-Zustand des
Monats-Mittels Dezember 1999 fiir ¢y maq. Dieses Bild ahnelt Abb. 79, nur sind in Abb. 121
die Tey mae €twas hoher. In den tiefen Rinnen ist die Strémung ausschlaggebend fiir 7cy, mag.
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Abbildung 116: Differenz A7 der mean(r,) fiir den Dezember 1999: Szenario 50 minus Ist-
Zustand. Die Erhohung des Wasserspiegels um 50 cm bewirkt eine Zunahme des mean(7,,) iiber
dem Ebbdelta und am Sylter Weststrand, ansonsten sehen wir aber eine weitgehende Reduktion
des mean(t,) im Innern des Hérnumer Tidebeckens.
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Abbildung 117: Differenz A7 der mean(r,) fiir den Dezember 1999: Szenario 50+ W minus Ist-
Zustand. Wie schon in Abb. 114 erweist sich auch hier der Wind als dominierend gegeniiber der
Wirkung der Wasserspiegel-Erhshung (Abb. 116).

uber den Wattflachen ist es der Seegang. Die Abbildungen 122 und 123 zeigen die raumlichen
Verteilungen der Wirkungen von Szenario 50 und Szenario 50+W auf das zeitlich gemittelte

mean(Tey maz)-
Die Wirkung von Szenario 50 (Erhéhung des Meeresspiegels um 50 cm) auf mean(Tew, maz) ist
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Abbildung 118: Ist-Zustand: Riumliche Verteilung der {iber den Dezember 1999 zeitlich gemit-
telten Boden-Schubspannungen mean(7,y,n ). Zur Erinnerung: eine rdumliche Verteilung der 7.y, m
ist qualitativ gleichzusetzen mit einer riumlichen Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit. Fiir
mehr Information siehe die Bildunterschrift zu Abb. 78.

eine generelle Reduktion des mean(Tey,maz) iMm gesamten Tidebecken. Eine erhéhte Belastung
erfahrt dagegen das Ebbdelta. Dort nimmt der Seegang infolge der Wasserspiegelerhohung um
50 cm so stark zu (Abb. 113), dass die erhéhte Wassertiefe nicht fiir einen Ausgleich in puncto
mean(Tew maz) sorgt. Eine Zunahme der Belastung ist in Abb. 122 auch fiir den Sylter West-
strand zu sehen. Die Anderungen durch Szenario 50 in Abb. 122 in absoluten Zahlen: in den
tiefen Rinnen und den angrenzenden tiefer liegenden Bereichen ist mean(Tey,maz) reduziert
um 0.06 N/m?, iiber den Wattflichen > NN-1m um 0.025 N/m? (letzterer Wert aus Tabelle
16, Differenz von 0.679 N/m? und 0.705 N/m?. Die durch die Szenarien 25 und 50 bewirkten
relativen Anderungen sind fiir mean(Tew mag) €inigermaBen einheitlich, siche Abb. 110 (gelbe
und griine Balken). Die Reduktion des mean(7cy,maz) betragt in allen Gebieten rund 5 %. Die
relativen Anderungen der maximalen Ty magz (Abb. 111) zeigen ebenfalls Verringerungen fiir
" Tidebecken gesamt” und Gleichstand fiir den Bereich > NN-1m, aber erhohte maz(Tew,maz)
iiber den hohen Watten > NN+1m. Nur hier und nur fiir maz(7ey,maz) fiihren die Szenarien
25 und 50 zu einer erhéhten hydrodynamischen Belastung des Wattbodens im Hornumer Tide-
becken. In allen anderen Fallen fiihrt eine Erhohung des Wasserspiegels zu einer Verringerung
der Belastung.

Nach den Szenarien 25 und 50 betrachten wir nun die Wirkung von Szenario 504+W (im
Vergleich zu Szenario 50) auf 7¢y mas. Der Vergleich der roten und griinen Balken in den
Abbildungen 110 und 111 zeigt, dass Tcy maz durch die 10 %ige Erhdhung der Windgeschwin-
digkeit rdumlich homogen um rund 15 % erhoht wird (Differenz der roten und griinen Balken).
Dieses gilt sowohl fiir mean(Tey,mag) als auch fir maz(7ey, maz)- Die Erhohung der roten Bal-
ken gegeniiber den griinen Balken zeigt sich bereits in 7,, und 7.y, der Abbildungen 110 und
111. Die rdumliche Verteilung der Differenz " Szenario 50+W minus Ist-Zustand” zeigt (fir
mean(Tew maz)) die Abbildung 123. Hier sehen wir die deutlichsten gy ymqq-Zuwéchse iiber
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Abbildung 119: Differenz A7 der mean(7ey,m) fiir den Dezember 1999: Szenario 50 minus Ist-
Zustand. Entscheident an diesem Bild ist die Aufteilung in einen ”roten Bereich” im Seegat mit
erhohten mean(7cy,m) und einen ”blau-griinen Bereich” im Innern des Beckens mit reduzierten
mean(Tey,m)- Diese Situation fiihrt zu einem Sediment-Austrag aus dem Seegat und zu einer
Sediment-Auflandung im Innern des Beckens. Voraussetzung dafiir: der Sedimenthaushalt befindet
sich im Ist-Zustand in einem (dynamischen) Gleichgewicht.
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Abbildung 120: Differenz A7 der mean(7ew,m) fiir den Dezember 1999: Szenario 50+ W minus
Ist-Zustand. Hier hat die Erhohung der Windgeschwindigkeit um 10 % im Vergleich zu Abb. 119
das Gesamtbild nicht entscheidend verdndert.

dem Ebbdelta und am Sylter Weststrand (wie schon in Abb. 122), aber auch iiber den Watt-
flachen des Tidebeckens ist mean(Tew maz) jetzt um 0.08 bis 0.15 N/m? erhéht gegeniiber
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Abbildung 121: Ist-Zustand: Riumliche Verteilung der {iber den Dezember 1999 zeitlich gemit-
telten Boden-Schubspannungen mean(7ew,mag)- Fiir mehr Information siehe die Bildunterschrift
zu Abb. 79.

dem Ist-Zustand. Die relative Anderung des Tew,maz durch Szenario 50+W gegeniiber dem
Ist-Zustand (absolute Langen der roten Balken in den Abbildungen 110 und 111) ist hoher fiir
die Maximalwerte (Abb. 111) als fiir die zeitlichen Mittel (Abb. 110). Innerhalb der Maximal-
Tew,maz 15t die Erhéhung am deutlichsten Gber den hohen Watten > NN+1m.

Folgerungen aus den Szenarien-Ergebnissen

Konzeptionelle Modelle fiir Watteinzugsgebiete (sieche Abschnitt 2.2) befassen sich zumeist
mit den Querschnitten von Seegaten und den Tidevolumina des durch die Seegaten ein- bzw.
ausstromenden Wassers. Dabei spielt der Seegang keine unmittelbare Rolle.

Wie Abb. 119 zeigt, liefert Szenario 50 einen Anstieg des mean(7ym) im Seegat. Ein Anstieg
der Stromungsgeschwindigkeit im Seegat nach einer Meeresspiegel-Erhohung wird von Mis-
dorp et al., 1990 als "case C" bezeichnet: Als Folge der Meerespiegel-Anstiegs vergroBert sich
das Tidevolumen proportional starker als der Querschnitt des Seegats. Die Konsequenzen sind
gemaB Misdorp et al., 1990: (1) Erhdhung der Sedimenterosion im Seegat, (2) Mogliche Se-
dimentation auf den Wattflachen. Die Sediment-Ablagerung auf den Wattflachen verlangsamt
den Trend der Tidevolumen-Erhohung und tragt somit zum Erreichen eines neuen Gleichge-
wichtszustandes zwischen Seegat-Querschnitt und Tidevolumen bei.

Entscheident fiir die Frage von Abtrag und Auflandung von Sediment als Folge eines Sze-
narios ist, wie sich die Schubspannungs-Gradienten zwischen Tidebecken und Seegat ent-
wickeln. Eine 7-Erhéhung in Bereich A und eine 7-Verminderung (bzw. eine geringere 7-
Erhéhung) im benachbarten Bereich B (also ein negativer 7-Gradient von A nach B) kann
einen Netto-Sedimenttransport von A nach B bewirken. Die Ergebnisse von Szenario 50 zeigen
fir mean(Tew,m) und mean(Tey mag) in den Abbildungen 119 und 122 gleiche Tendenzen: ein
negativer 7-Gradient vom Seegat (und dem Ebbdelta) in das Tidebecken. Entsprechend kann
Sediment im Seegat (und insbesondere vom Sandkérper des Ebbdeltas) abgetragen und im
Becken aufgelandet werden.
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Abbildung 122: Differenz A7 der mean(7ew,maz) fiir den Dezember 1999: Szenario 50 minus
Ist-Zustand. Mit Ausnahme des Ebbdeltas und des Sylter Weststrands ist mean(7ey,maz) durch
die Wirkung der Wasserspiegel-Erhohung um 50 cm entweder leicht erhoht (Seegat) oder reduziert
(innerer Bereich des Beckens).
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Abbildung 123: Differenz A7 der mean(Tew,mae) fiir den Dezember 1999: Szenario 50+W minus
Ist-Zustand. Die zusitzliche Erhshung der Windgeschwindigkeit um 10 % fiihrt im gesamten Be-
reich zu erhéhten mean(Tew, maz)-

Der gleiche Mechanismus gilt natiirlich auch im Innern des Tidebeckens: Netto-Sediment-
Umlagerungen im Innern des Beckens sind moglich von den Wattflachen in die tieferen Berei-
che. Die Abbildungen 119 und 122 zeigen gleiche Tendenzen fiir die raumlichen (durch Szenario
50 hervorgerufenen) Ar-Gradienten im Innern des Beckens.



8.2 Ergebnisse der Szenarien-Rechnungen 153

Die Folgen von Szenario 50+W sind dhnlich den Folgen von Szenario 50. Der Vergleich der
Abbildungen 120 und 119 zeigt, dass in Szenarion 50+W A7 generell erhoht ist gegeniiber At
in Szenario 50, dass aber die Richtung des mean(7cy,m)-Gradienten sich nicht andert. Durch
die in Szenario 50+W generell erhohten 7 ist lediglich mit einer Intensivierung des Sediment-
transports (also mit einer schnelleren Anpassung an geanderte hydrodynamische Verhaltnisse)
zu rechnen.

Das gleiche gilt fiir mean(Tew,maz)- In Abb. 123 ist mean(Tey, maz) gegeniiber Abb. 122 durch-
weg erhdht, der Gradient der durch Szenarion 50+W bewirkten Anderungen von mean(Tew maz)
in Abb. 123 zeigt aber in die gleiche Richtung wie der 7cy, mae-Gradient in Abb. 122. Die Tat-
sache, dass mean(Tey maz) in Abb. 123 im Innern des Beckens gegeniiber dem Ist-Zustand
generell erhoht ist, muss nicht beunruhigen. Bodensediment hat die Angewohnheit, einer (per-
manenten bzw. langfristigen) erhohten Belastung mit verstarkter Armierung zu begegnen; mit
einer Ausrdaumung des Tidebeckens ist also nicht zu rechnen.

Auch in Szenario 504+W gilt (wie in Szenario 50): Im Innern des Tidebeckens kann es zu Netto-
Sediment-Umlagerungen kommen von den flachen Watten in die tieferen Bereiche hinein.

Der Vorteil der obigen SchluBfolgerungen gegeniiber konventionellen Analysen (z.B. von Mis-
dorp et al., 1990) der Auswirkung eines Meeresspiegel-Anstieges ist: (1) Es wird nicht nur der
Effekt der Stromung, sondern auch der Effekt des Seeganges beriicksichtigt. (2) Durch die
rdumliche Aufldsung wird z.B. auch die potentielle Bedeutung des Ebbdeltas fiir den Sedi-
menthaushalt deutlich.

Die oben angegebenen Sediment-Verlagerungen gehen davon aus, dass im Ist-Zustand ein
(dynamischer) Gleichgewichts-Zustand bzgl. des Sedimenthaushalts und der Morphodynamik
besteht. Nur unter dieser Voraussetzung ist es erlaubt, aus einer Anderungen der Schubspan-
nungen auf eine Anderung des Sedimenthaushalts zu schlieBen. An dieser Stelle ist es wichtig
zu wissen, dass fir das Hornumer Tidebecken nicht unbedingt die allgemeine Erhohung des
Meeresspiegels entscheidend ist, sondern der Anstieg des Tidenhubes: Hirschhiuser & Zanke,
2004 geben fiir den Pegel Hornum an: Anstieg des Mittelwassers 1951 - 1998 ist 16 cm, aber
Anstieg des Tidenhubes ist 45 cm (siehe auch Abschnitt 2.4.1). Dass sich die Morphologie
des Hornumer Tidebeckens unter diesen Bedingungen in einem langfristigen Gleichgewicht
befindet, ist nicht sehr wahrscheinlich, auch wenn Hirschhduser & Zanke, 2001b nach der
Analyse von BSH-Peildaten schluBfolgern, dass sich das Hérnumer Tidebecken "ann3hernd im
morphologischen Gleichgewicht befindet”. GemaB Witez, 2002 nehmen in drei ausgewahlten
schleswig-holsteinischen Tidebecken (Hoogeloch, Piep und Norderhever-Heverstrom) (a) die
Prieltiefen zu und (b) die Watthohen ab. Witez, 2002 fiihrt beides auf die Zunahme des Tiden-
hubes (mit der Folge verstarkten Seeganges und erhohter Tidestromgeschwindigkeit) zuriick.
Weitere Zahlen zur morphologischen Entwicklung siehe Abschnitt 2.3.

Ergebnisse von Sedimenttransport-Modellrechnungen von Hirschhauser & Zanke, 2004 bestati-
gen die oben aus den Szenarien-Ergebnissen abgeleiteten SchluBfolgerungen fiir den Sediment-
haushalt des Hérnumer Tidebeckens in groben Ziigen. Die Modellrechnungen von Hirschhauser
& Zanke, 2004 wurden in der Dithmarscher Bucht durchgefiihrt. Ein Meeresspiegel-Anstieg
um 10 cm lieferte als Ergebnis "eine leicht erhohte Sedimentation auf den Wattgebieten”. In
der Haupttiderinne Piep (dem Seegat gleichzusetzen) "kam es aufgrund der hoheren Tide-
stromgeschwindigkeiten zu einer verstarkten Erosion”. Eine zusatzliche Erhéhung der Windge-
schwindigkeit ergab in Hirschhauser & Zanke, 2004 "in einigen Bereichen der Wattflachen ...
verstarkte Erosion ... durch den verstdrkten Seegang”. Gleichzeitig lieferte das Zanke-Modell
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"verstarkte Sedimentation vor allem in den Endbereichen der Priele”. Dieses entspricht der
oben genannten Sediment-Umlagerung im Innern des Beckens von den flachen Watten in die
tieferliegenden Bereiche hinein.
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9 Zusammenfassung

Das KFKI-Projekt BELAWATT (" Die hydrodynamische Belastung von Wattgebieten”) ist ent-
standen aus der Absicht des KFKI, den physikalisch-ozeanographischen Teil des nicht geforder-
ten Verbundprojektes DYNAWATT (" Einfluss der Hydrodynamik auf die sedimentére, biogeo-
chemische und biologische Dynamik im Wattenmeer”) unter erheblich verkleinerten Rahmen-
bedingungen zu realisieren. Als Untersuchungsgebiet wurde das Hornumer Tidebecken gewahlt,
nicht zuletzt weil in 1999 im Gstlichen Teil des Hornumbeckens ein " nutzungsfreies Gebiet”
eingerichtet wurde, das als Referenzgebiet gegeniiber genutzten Gebieten dienen soll.

Die drei wichtigsten Arbeitziele von BELAWATT waren:

(1) Erstellung einer mehrjahrigen Zeitreihe der Hydrodynamik (Wasserstand, Stromung, See-
gang) im Hornumer Tidebecken mit einem gekoppelten Stromungs-Seegangs-Modell.

(2) Berechnung von Boden-Schubspannungen (als potentielle Belastungs-GroBen) aus Stro-
mung und Seegang. Der Zusammenhang zwischen den Boden-Schubspannungen einerseits und
den raumlichen Verteilungen von Bodensediment und Benthos-Lebensgemeinschaft im Hornu-
mer Tidebecken andererseits war festzustellen, und es war zu priifen, ob die Schubspannung
geeignet ist, als maBgebende Belastungs-KenngroBe zukiinftige Anderungen des Sediment- und
Benthosregimes in Wattgebieten vorhersagen zu konnen.

(3) Langzeit-Beobachtungen hydrodynamischer GréBen sollten die Grundlage bilden fiir ein
zukiinftiges Monitoring des Hornumer Tidebeckens, insbesondere im Hinblick auf die Reprasen-
tanz des nutzungsfreien Gebietes als Referenzgebiet.

Als Plattformen fiir langfristige Dauermessungen dienen ein im Watt fixierter Messpfahl, ein im
Boden eingespiilter ADCP (Boden-ADCP), eine verankerte Waverider-Boje sowie ein Wellen-
mess-Radar (WAMOS) an Land. Aus den Messdaten dieser Gerate werden Zeitreihen von cha-
rakteristischen GroBen wie Seegang, Stromung und Wasserqualitatsparametern erstellt. Zusétz-
lich wurden (fiir die Validierung der Modell-Ergebnisse) im Rahmen von Intensiv-Messphasen
detaillierte Daten erhoben, z.B. Querprofil-Daten der Stromungsgeschwindigkeit im Hornum
Tief. Fiir die Intensiv-Messkampagnen wurde stets das Forschungsschiff Ludwig Prandtl ein-
gesetzt.

Fir die Berechnung der Hydrodynamik wurde das Simulationsystem MOPS (Morphodynami-
cal Prediction System) entwickelt. Es besteht aus einem Stromungs- und einem Seegangsmo-
dul. Als Stromungsmodell wird das parallelisierte TRIM3D verwendet. Das Modellgitter fiir
TRIM3D ist genestet: es reduziert sich von 800 m in der ostlichen Deutschen Bucht iiber
400 und 200 m auf 100 m Gitterweite im eigentlichen BELAWATT-Gebiet, dem Hornumer
Tidebecken. Fiir die Berechnung des Seeganges im BELAWAT T-Gebiet wird das k-Modell ver-
wendet. Das k-Modell liegt nur in einer nicht-parallelisierten Form vor. Um die Rechenzeit des
k-Modells an die TRIM-Rechenzeit anzupassen, rechnet das k-Modell im BELAWATT-Gebiet
mit 400 m statt 100 m Gitterweite; zusatzlich wurde das Rechengebiet fiir das k-Modell ver-
kleinert. Der vom operationellen Zirkulationsmodell des BSH verwendete Wind wird auch in
MOPS verwendet. Lediglich iber dem BELAWATT-Gebiet wird der BSH-Wind durch das
MKW-Modell verfeinert. Die Kopplung zwischen dem Strémungs- und dem Seegangsmodell
besteht (a) in der Ubergabe von Strémung und Wasserstand vom TRIM- zum k-Modell und
(b) in der Ubergabe des vom Seegang erzeugten Radiation-Stress vom k- zum TRIM-Modell.

Mit MOPS wurde eine Zeitreihe der Hydrodynamik von 2 Jahren berechnet: von Novem-
ber 1999 bis Oktober 2001 (= BELAWATT-Zeitraum). Datenfelder des Wasserstandes, der
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Stromung, der signifikanten Wellenhohe, der mittleren Wellenperiode und der Seegangsrich-
tung sind alle 20 Minuten archiviert.

Der BSH-Wind sowie die von MOPS berechneten Wasserstande, Wellenhéhen und Wellenperi-
oden wurden fiir den BELAWAT T-Zeitraum (Langfrist-Validierung) verglichen mit Messdaten
des ALR Husum und des WSA Ténning. Fiir detaillierte (kurzfristige) Validierungen wurden
die wahrend BELAWATT erhobenen GKSS-Messdaten verwendet.

Die Hydrodynamik-Zeitreihe November 1999 bis Oktober 2001 war die Basis fiir alle weiteren
Arbeiten. Ergebnisse sind die Wassertransporte durch die drei Zugdnge zum Hoérnumer Tide-
becken und die seegangs-erzeugten Energie-Eintrage in die Kiistenlinie. Das fiir BELAWATT
wichtigste Produkt der Hydrodynamik-Zeitreihe ist die Boden-Schubspannung. Fiir die Berech-
nung der durch Stromung plus Seegang erzeugt Boden-Schubspannung wurden Formeln von
Soulsby, 1997 verwendet.

Fiir den Abgleich mit der raumlichen Verteilung der Boden-Schubspannungen 7 im Hornumer
Tidebecken wurden Sediment-Daten von Figge und van Bernem verwendet. Die lineare Korre-
lation zwischen der Median-KorngroBe Dsg und 7 ist zwar hochsignifikant, aber sie erklart nur
etwa 10 bis 20 % der Gesamt-Variation von Dsq - zu wenig, um die Boden-Schubspannung 7 als
prognose-fahige KenngroBe fiir das Sedimentregime im Hornumer Tidebecken zu akzeptieren.

Das gleiche Ergebnis liefert der Abgleich der ” physikalischen Variablen” (Boden-Schubspannung
T, erganzt durch Trockenfallzeiten und Median-KorngroBe des Sediments) mit der Benthos-
Lebensgemeinschaft im Hornumer Tidebecken: auch hier ist der Zusammenhang zwischen den
physikalischen Variablen hochsignifikant, aber fiir eine Prognose zukiinftiger Entwicklungen
nicht ausreichend. Diese Aussage wird untermauert durch den Befund, dass die Benthos-
Lebensgemeinschaft innerhalb des nutzungsfreien Gebietes nicht in der gleichen Weise von
den physikalischen Variablen abhangt wie die Benthos-Lebensgemeinschaft auflerhalb des nut-
zungsfreien Gebietes. Von einem belastbaren Zusammenhang ist aber zu erwarten, dass er
iberall gilt. Die SchluBfolgerung lautet: Die Hydrodynamik ist zwar eine wichtige Einfluss-
groBe fiir das Benthos (sonst ware die Korrelation zwischen physikalischen Variablen und dem
Benthos nicht hochsignifikant), aber die Hydrodynamik ist nur eine EinflussgroBe von vielen.

Das Fazit der Suche nach einer hydrodynamischen Belastungs-KenngroBe, die das Sediment-
regime und/oder die Benthos-Lebensgemeinschaft im Hornumer Tidebecken beschreibt, lautet
also: in BELAWATT wurde eine solche Belastungs-Kenngrifie nicht gefunden.

Drei Szenarien-Rechnungen wurden fiir den Starkwind-Monat Dezember 1999 durchgefiihrt
mit Wasserspiegel-Erhéhungen um (a) 25 cm und (b) 50 cm sowie einer Erhhung der Wind-
geschwindigkeit um 10 % zusatzlich zu Fall (b). Die Szenarien sollten eigentlich dazu die-
nen, anhand der gefundenen physikalischen Belastungs-KenngroBe die Auswirkung klimatischer
Anderungen auf das Sediment-Regime bzw. auf die Benthos-Lebensgemeinschaft im Hérnumer
Tidebecken zu prognostizieren. Da eine Belastungs-KenngroBe nicht gefunden wurde, entfallt
diese Moglichkeit. Die Szenarien-Ergebnisse sind aber dennoch von Interesse fiir die zukiinftige
morphologische Entwicklung des Hornumer Tidebeckens. Aus den Ergebnissen der Szenarien-
Rechnungen wird der SchluB gezogen: die Folge aller drei Szenarien ist eine Vertiefung des
Seegats und eine (teilweise) Ablagerung des im Seegat ausgeraumten Materials im Innern des
Hornumer Tidebeckens.
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10 Anhang A: Inter- und Extrapolation von Seegang

Wie in Abschnitt 6.4.3 gesagt, werden die Seegangs-Ergebnisse des 400 m k-Modells inter-
und extrapoliert auf das originale 100 m Gitter des Hornumer Tidebeckens. Als Beispiel und
zugleich als Test fiir das Ergebnis dieser Interpolation werden die Ergebnisse eines 100 m Test-
Rechenlaufes des k-Modells verwendet. Abb. 124 zeigt eine original bererechnete Verteilung
der signifikanten Wellenhohe Hg bei Tnw.

Um Ausgangsdaten eines entsprechenden k-Modell-Rechenlaufes mit einem 400 m Gitter zu
bekommen, wurden die Ergebnisse der 100 m Rechnung nur in jeder sechzehnten Gitterzelle
behalten, alle anderen Gitterzellen wurden geleert. Abb. 125 zeigt diesen Zustand.

Die Aufgabe besteht nun darin, die leeren 100 m Gitterzellen von Abb. 125 mit Seegangs-
daten (sign. Wellenhohe Hg, Wellenperiode T2, Wellenrichtung) zu fiillen. Dieses passiert
zunachst durch Interpolation zwischen den besetzten Gitterzellen. Nach der Interpolation sind
die Randbereiche des von Wasser bedeckten Gebietes aber weiterhin leer. Diese Randbereiche
werden aufgefiillt (a) durch Fortsetzung des Seegangs zum Rand hin mittels Kitaigorodskii-
Transformation (Bouws et al., 1985), falls die Wellen aus dem mit Seegang bereits besetzten
Bereich in den Randbereich hineinlaufen, (b) durch Anwendung von fetch-Gesetzten (Pro-
gramm FETLLf von H. Giinther, pers. comm.) in allen anderen Fallen. Das Ergebnis von Inter-
und Extrapolation von Hg ist in Abb. 126 zu sehen. Entsprechende Interpolationen werden fiir
die T;,2-Seegangsperiode und fiir die Seegangsrichtung gemacht. Wiirde eine Extrapolation
von Seegang in die Uferbereiche hinein nicht erfolgen, so ware der Bereich , Flachwasser” in
den 7,-Ergebnissen unter-reprasentiert.

Im folgenden wird die Extrapolation des Hg und des T},2 per Kitaigorodskii bzw. per fetch-
Gesetz anhand zweier prinzipieller Beispiele erlautert, auch im Hinblick auf das aus Hg, Ty,2
und Wassertiefe resultierenden 7,.

Abb. 127 zeigt (als Beispiel) die Entwicklung des Seeganges, wie sie aus fetch-Gesetzen be-
rechnet wird. Die maximale fetch-Lange ist in dieser Abbildung: 400 m. Der Wattboden wird
als flach abfallend vorgegeben: auf der fetch-Lange von 400 m (Abb. 127 hat zwei x-Achsen)
wachst die Wassertiefe linear von 10 cm auf 50 cm - eine Neigung des Wattbodens von 0.001
ist typisch fliir das Hornumer Tidebecken. Als Windspeed wird 15 m/s vorgegeben; der Wind
weht ablandig.

Mit wachsendem fetch und wachsender Wassertiefe wachst Hg von null auf 0.12 m, wahrend
T2 nur langsam zunimmt. Interessant ist der Verlauf von 7, denn wir haben hier den Wett-
kampf zweier Effekte: zunehmendes Hg (und zunehmendes 7},2) bedeutet groBeres 7, zu-
nehmende Wassertiefe bedeutet fallendes 7,,, weil der Seegang dann schlechter zum Boden
durchgreifen kann. Fiir das Beispiel in Abb. 127 wachst 7, zunachst kraftig an, um aber da-
nach ab einer Wassertiefe von rund 35 cm fast konstant zu bleiben. Entscheident ist offenbar,
dass Hg ab dieser Wassertiefe weniger stark anwachst als vorher, so dass die stetig wachsende
Wassertiefe dem Hg-Zuwachs Paroli bieten kann. Eine Rechnung mit einem langeren fetch
(aber sonst unverdnderten Bedingungen) zeigt, dass 7, bei einer Wassertiefe von 65 cm ein
Maximum von 0.264 N/m? erreicht.

Zuriick zur Extrapolation im 100 m Modellgitter: Um mit den fetch-Gesetzen eine , korrekte*
Extrapolation des bereits vorhandenen Seeganges zu erreichen, miissen die am Ende der fetch-
Strecke berechneten Hg und T),2 an den (im tieferen Wasser) vorhandenen Seegang , nahtlos"
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Abbildung 124: Berechnete signifikante Wellenhshe Hg im Hornumer Tidebecken bei Tidenied-
rigwasser, erzeugt durch Wind aus Westen mit 15 m/s. Die Abbildung zeigt das Ergebnis einer
Testrechnung mit dem k-Modell; die Gitterweite ist 100 m. Um die Rechenzeit zu verkiirzen, ist
die offene See weitgehend ausgeblendet. Die Stromung ist Null gesetzt. Farbig dargestellt ist jenes
Gebiet, in dem die Wassertiefe mindestens 10 cm betrégt. Vom k-Modell werden zu geringe Wel-
lenhdhen (Hg < 5 cm) nicht dargestellt; an diesen Stellen (z.B. im Windschatten der siidlichen
Sylter Halbinsel) wird Hg negativ gesetzt.
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Abbildung 125: Gleiches Ergebnis wie in Abb. 124 - hier ist aber nur jede 16. Gitterzelle besetzt,
alle anderen Zellen sind leer. Farbig unterlegt ist jenes Gebiet, in denen die Wassertiefe mindestens
10 cm betrigt (Bereiche mit negativen Hg). Dieses farbig unterlegte Gebiet muss per Inter- und
Extrapolation mit Seegangsdaten gefiillt werden.
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Abbildung 126: Signifikante Wellenhshe Hg, Ergebnis von Inter- und Extrapolation. Die Aus-
gangsdaten zeigt Abb. 125. Die hier gezeigte Hg-Verteilung sollte im Idealfall identisch sein mit
dem Ergebnis von Abb. 124.

anschliessen. Denn dieser vorhandene Seegang ist ja der Aufhanger fiir die Extrapolation.
Der Anschluss wird dadurch erreicht, dass das fetch-Gesetz (fiktiv) in einem ersten Schritt
auf den vorhandenen Seegang angewendet wird: es wird nach jenem Wind gesucht, der den
vorhandenen Seegang per fetch-Gesetz reproduziert. Der gefundene Wind (kann stark vom
realen Wind abweichen) wird dann im zweiten Schritt verwendet fiir die Extrapolation von Hg
und T),,2 per fetch-Gesetz, so wie in Abb. 127 gezeigt.

Die am Ende der fetch-Strecke in Abb. 127 berechneten Hg und T2 werden als Start-Werte
fiir das in Abb. 128 gezeigte Beispiel fiir Kitaigorodskii-Extrapolation verwendet. Die Richtung
des Seeganges hat sich in Abb. 128 im Vergleich zu Abb. 127 umgekehrt: der Seegang lauft in
Abb. 128 in Richtung Ufer, also vom tiefen ins flache Wasser. Die Wellenperiode bleibt bei der
Kitaigorodskii- Transformation konstant, wahrend Hg mit der Wassertiefe abnimmt. Nimmt die
Wassertiefe in Seegangs-Richtung dagegen zu, bleibt die Wellenhohe konstant. Wie in Abb.
128 zu sehen, sinkt (in diesem Beispiel) Hg fast linear mit abnehmender Wassertiefe. Dagegen
bleibt das aus Hg und T,,2 berechnete 7,, zunachst fast konstant. Erst fiir Wassertiefe < 20
cm geht 7, etwas in die Knie.
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Abbildung 127: Berechnung von Hg und Tj,» mit fetch-Gesetzen (Programm FETLILf, H.
Giinther pers. comm. ). Der Wind weht ablandig mit 15 m/s. Aus Hg, T,,2 und Wassertiefe
wird die ufernahe Entwickung der Boden-Schubspannung 7, berechnet, siche Abschnitt 6.4.3.
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Abbildung 128: Berechnung von Hg und T),> mittels Kitaigorodskii-Transformation. Der See-
gang lauft vom tiefen ins flache Wasser, also von rechts nach links. Die aus Hg, T2 und Wassertiefe
berechnete Boden-Schubspannung 7,, zeigt nach einem schwach ausgeprigten Maximum eine Ab-

nahme zum Land hin.
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11 Anhang B: PRIMER-Statistik-Routinen

11.1  Multidimensionale Skalierung (MDS)

Das MDS-Verfahren wird im folgenden anhand des Beispiels in Tabelle 17 beschrieben. Das
Beispiel wird iibernommen aus Clarke & Warwick, 1994. Tabelle 17 zeigt die biologischen
Ausgangsdaten (Abundanz-Matrix) des Beispiels: 4 Bodenproben mit den Abundanzen von

jeweils 6 Spezies A bis F. Die Halfte der Abundanzen sind Null, und die Spezies D und E
haben sehr groBe Abundanzen im Vergleich zu den anderen Spezies.

Proben-Nr. | Spezies A Spezies B Spezies C  Spezies D Spezies E  Spezies F
1 9 19 9 0 0 0
2 0 0 37 12 128 0
3 0 0 0 144 344 0
4 0 3 10 9 2 0

Tabelle 17: Abundanz-Matrix von 6 Spezies A-F in 4 Bodenproben. Beispiel aus Clarke and
Warwick (1994)

Proben-Nr. | Spezies A Spezies B Spezies C Spezies D Spezies E  Spezies F

1 1.7 2.1 1.7 0 0 0

2 0 0 2.5 1.9 3.4 0

3 0 0 0 3.5 4.3 0

4 0 1.3 1.8 1.7 1.2 0
Tabelle 18: Abundanz-Matrix von 6 Spezies A-F in 4 Bodenproben, nach einer /-

Transformation. Beispiel aus Clarke and Warwick (1994)

Probe 1 Probe 2 Probe3 Probe4
Probe 1 -
Probe 2 25.6 -
Probe 3 0 67.9 -
Probe 4 52.2 68.1 42.0 -

Tabelle 19: Bray-Curtis-Koeffizienten S;;, (= Similarity-Werte in Promille) berechnet aus den
Daten von Tabelle 18. Beispiel aus Clarke and Warwick (1994)

Probe 1 Probe 2 Probe3 Probe4
Probe 1 -
Probe 2 2 -
Probe 3 1 5 -
Probe 4 4 6 3 -

Tabelle 20: Rangzahlen der Dissimilarity-Werte d;, basierend auf den Daten von Tabelle 19. Der
kleinste Wert der Similarity-Werte S;;, von Tabelle 19 bekommt in der Dissimilarity-Wertung den
Rang 1.
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Die im Statistik-Paket PRIMER (Plymouth Routines In Multivariate Ecological Research, Clar-
ke & Warwick, 1994) verwendeten multivariaten Statistik-Methoden basieren auf dem Konzept
des Distanz-MaBes: das Distanz-MaB (" Similarity” ) beschreibt das MaB der Ahnlichkeit zwei-
er Proben bzgl. der in den beiden Proben vorhandenen Spezies-Abundanzen. Das gelaufigste
Distanz-MaB fiir Benthos-Lebensgemeinschaften ist der Bray-Curtis-Koeffizient Sj;, (in %).
Der Bray-Curtis-Koeffizent (die Ahnlichkeit) der Proben i und k ist definiert als:

i1 i — ykjl
81 (Yij + Ykj)

Sy = 100 - ll - (24)

Dabei ist y;; die Abundanz von Spezies j in Probe i. p ist die Anzahl der verschiedenen Spezies
(p=6 in Tabelle 17). Zum Beispiel ist der Bray-Curtis-Koeffizent der Proben 3 und 4:

0+3+10+4+ 135+ 34240
0+3+104 153 + 346 + 0O

Ser = 100 - [1 _ ] — 43% (25)

In der Berechnung von S34 zeigt sich ein Problem vieler Distanz-MaBe: die Spezies mit den
groBen Abundanzen dominieren sowohl Zahler als auch Nenner in Formel 24. Der EinfluB
von Spezies mit geringeren Abundanzen wird auf ungebiihrliche Weise unterdriickt. Daher
werden die Original-Daten y vor der Berechnung des Distanz-MaBes transformiert, z.B. mit
log(y+1) oder mit . Die mit {/y transformierten Abundanzen von Tabelle 17 werden in
Tabelle 18 gezeigt. Das Ziel der Transformation ist, dass alle Spezies vergleichbare Abundanz-
Zahlen aufweisen. Treibt man es mit der Transformation auf die Spitze, gibt es am Ende in der
Abundanz-Matrix nur noch " 0" und "1”. Eine solche Unterteilung in " absence” und " presence”
wird fiir die Beschreibung einer Benthos-Gemeinschaft haufig verwendet.

Die aus den Daten von Tabelle 18 berechneten Bray-Curtis-Koeffizienten sind in Tabelle 19 zu
sehen. Zum Beispiel ist zwischen den Proben 1 und 3 keine Ahnlichkeit vorhanden, was aus
den Daten in Tabelle 18 auch unmittelbar ersichtlich ist. Gemeinsame "Nullen” schlagen nicht
zu Buche.

Die Bray-Curtis-Koeffizienten in Tabelle 19 sind die Ausgangsbasis fiir eine MDS-Ordination.
Das Ziel ist, in einem Diagramm die einzelnen Proben (bzgl. ihrer Spezies-Abundanzen) so zu
positionieren, dass die gegenseitigen raumlichen Abstande der Proben proportional sind zu den
" Dissimilarity-Werten” §;; = 100 - Sjx. Das so entstandene Diagramm (der MDS-Plot) ist in
Abb. 129 zu sehen.

Generell (d.h. bei einer groBen Anzahl von Proben) ist es nicht moglich, die einzelnen Punkte
im MDS-Plot so zu arrangieren, dass die gegenseitigen (metrischen) Punkt-Abstande d;; im
Plot exakt iibereinstimmen mit den Dissimilarity-Werten §;;. Das MaB fiir die Proportionalitat
zwischen d;; und §; ist der sog. stress - je geringer der stress, desto besser korrespondieren
dir und d;,. In Abb. 129 ist rechts oben angegeben: stress = 0. Dennoch ist es nicht so,
dass d;; und d;; exakt zueinander proportional sind. Dieses ware der Fall bei einer sog. me-
trischen MDS-Analyse. In PRIMER wird dagegen eine nichtmetrische MDS-Analyse gemacht,
bei der nicht die Zahlenwerte der Dissimilarities d;, das MaB sind fiir die d;x, sondern lediglich
die Rangzahlen der d;;. Entsprechend gilt fiir den MDS-Plot von Abb. 129: die Abstiande der
Punkte i und k voneinander haben exakt die gleiche (daher stress = 0) Rangfolge wie die Rang-
folge der Dissimilarity-Werte ;. Die Rangzahlen der Dissimilarity-Werte ;5 sind angegeben
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Abbildung 129: Zwei-dimensionale MDS-Ordination fiir die Daten von Tabelle 18. Die eingetra-
genen Ziffern sind die Proben-Nummern. Die Proben 1 und 3 sind sich am wenigsten dhnlich, ent-
sprechend sind diese beiden Proben im MDS-Plot am weitesten voneinander entfernt. Zur Angabe
7stress = 0” siehe Text. Ein MDS-Plot hat keine Achsen-Bezeichnungen, es kommt nur an auf den
gegenseitigen Abstand der Punkte voneinander. Entsprechend kénnte der Plot z.B. auch auf den
Kopf gestellt werden - an seiner Aussage wiirde sich nichts #ndern. Anstelle einer 2-dimensionalen
kann man auch 3-dimensionale (oder noch héher dimensionierte) Ordinationen wihlen. Der stress
wird dann geringer, aber eine 3-dimensionale Darstellung ist nicht mehr so {ibersichtlich wie eine
2-dimensionale.

in Tabelle 20. Der Grund fiir die Bevorzugung einer nichtmetrischen MDS-Analyse ist die Un-
sicherheit bzgl. der Zahlenwerte der Bray-Curtis-Koeffizienten, ersichtlich z.B. aus der Willkiir
der Verwendung bzw. der Wahl der "richtigen” Transformation der Ausgangsdaten von Tabelle
17. Die Rangfolge der Bray-Curtis-Koeffizienten wird (im Vergleich zu deren Zahlenwerten) als
die zuverlassigere Datenbasis angesehen.

Das erhoffte Ergebnis einer MDS-Analyse ist z.B. die Bildung einzelner Gruppen (community
pattern) im MDS-Plot, oder eine raumliche Anordnung der Proben im MDS-Plot, die sich
erklaren 1Bt durch einen duBeren Einfluss. Ein duBerer Einfluss kann z.B. sein - Thema von
BELAWATT - die Belastung des Benthos durch die Hydrodynamik.

11.2 Zusammenhang Benthos-Daten versus physikalische Daten

Die zu beantwortende Frage ist: In welchem MaB beeinflusst die Hydrodynamik und/oder das
Boden-Sediment die raumliche Verteilung des Benthos im Hornumer Tidebecken?

Im Statistik-Paket PRIMER wird die Verbindung zwischen Benthos-Daten und physikalisch/-
chemischen Variablen (letztere in Clarke & Warwick, 1994 bezeichnet als " environmental va-
riables”) gepriift, indem die physikalischen Daten in einem ersten Schritt der gleichen Proze-
dur unterworfen werden wie die Benthos-Daten: Es wird wie in Tabelle 19 ein Distanz-MaB
fir die physikalischen Daten berechnet, jetzt aber keine Similarity in Form der Bray-Curtis-
Koeffizienten (Gleichung 24), sondern es wird als Dissimilarity eine euklidische Distanz berech-
net zwischen zwei " Proben” (bzw. Stationen) i und k:

p
Eiy = \l (2ij — 2k;)° (26)
—

J
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Dabei ist z;; die Variable Nr. j (z.B. j=1 fiir KorngroBe, j=2 fiir Trockenfall-Zeiten, ...) an der
Station i. Wichtig ist, dass die physikalischen GroBen z in (26) standardisierte (bzw. normierte)
Variable sind, d.h. von den Orginalwerten y wird der arithmetische y-Mittelwert abgezogen,
die Differenz wird durch die y-Standardabweichung geteilt. Auf diese Weise hat jede normierte
Variable z den Mittelwert 0 und die Standardabweichung 1.

Tabelle 21 zeigt als Beispiel eine Matrix mit physikalischen Daten: 3 Variable an den gleichen
4 Stationen (bzw. Probennahme-Orten) wie in Tabelle 17. In Tabelle 22 sind die aus Formel
(26) berechneten Euklidischen Distanzen E;; angegeben, in Tabelle 23 die Rangzahlen der
E;. von Tabelle 22. Der Vergleich mit den Rangzahlen von Tabelle 20 liefert die Antwort auf
die eingangs gestellte Frage, inwieweit die physikalischen Variablen die Benthos-Gemeinschaft
beeinflussen.

Zunichst aber liegt es nahe, einen MDS-Plot auf der Grundlage der E;j; (bzw. ihrer Rangzahlen)
vorzunehmen. Das Ergebnis zeigt Abb. 130. Der Vergleich von Abb. 130 und Abb. 129 lasst
vermuten, dass zwischen den Benthos-Daten von Tabelle 18 und den physikalischen Daten von
Tabelle 21 ein Zusammenhang besteht. Probe/Station Nr. 1 ist in beiden MDS-Plots "isoliert” .
Zudem ist Nr. 1 in beiden MDS-Plots am weitesten entfernt von Nr. 3 und am nachsten zu
Nr. 4. Dagegen stimmt die Konstellation der Nummern 2, 3 und 4 in den beiden MDS-Plots
nicht iiberein.

Station | KorngréBe (my) dry (%) tau (N/m?)
1 360 3 2.5
2 147 30 1.5
3 90 86 1.7
4 230 51 1.8

Tabelle 21: Beispiel-Daten dreier physikalischen Variablen (dry bedeutet: Trockenfall-Zeit, tau
ist eine Schubspannung) an den gleichen Positionen wie die Daten in Tabelle 17. Die Datenwerte
sind frei erfunden.

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
Station 1 -
Station 2 3.03 -
Station 3 3.78 1.73 -
Station 4 2.39 1.16 1.57 -

Tabelle 22: Euklidische Distanzen (Dissimilarity-Werte) berechnet aus den normierten Daten von
Tabelle 21.

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
Station 1 -
Station 2 2 -
Station 3 1 4 -
Station 4 3 6 5 -

Tabelle 23: Rangzahlen der Euklidischen Distanzen von Tabelle 22.

Wir kommen nun zuriick zu den Dissimilarity-Rangzahlen in den Tabellen 20 und 23. Bei n
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Stress 0

Abbildung 130: Zwei-dimensionale MDS-Ordination fiir die Daten von Tabelle 21. Die eingetra-
genen Ziffern sind die Stations-Nummern; sie entsprechen den Proben-Nummern in Abb. 129.

= 4 Proben bzw. Stationen sind es N = n - (n — 1)/2 Rangzahlen in jeder Tabelle. Die
Rangzahlen der Benthos-Daten in Tabelle 20 werden mit R; bezeichnet (i = 1,...,N), die
Rangzahlen der physikalischen Daten mit s; (¢ = 1,..., N). Der Zusammenhang zwischen den
r; und den s; (bzw. der Zusammenhang zwischen den Benthos-Daten und den physikalischen
Daten) wird quantifiziert durch den Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten p:

6 N )
ps =1 — NN - (ri — si) (27)

=1

ps kann Werte annehmen zwischen -1 und +1. Der Fall p; = 1 bedeutet, dass die Rangzahlen
der Benthos-Daten und der physikalischen Daten komplett iibereinstimmen, p; = -1 bedeu-
tet komplett gegenlaufige Rangzahlen. Der Spearman-Koeffizient p; der Rangzahlen in den
Tabellen 20 und 23 ist 0.829.

Verwendete Variable(n) | Spearman-Koeffizient p,
Korngrofie 0.94
Korngrofle tau 0.89
Korngrofle dry 0.83
dry tau 0.83
Korngréfle dry  tau 0.83
tau 0.54
dry 0.43

Tabelle 24: Fiir die moglichen 7 Kombination der drei Variablen von Tabelle 21 berechnet BIO-
ENV die Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten ps;. Die Variante ”Korngrofle allein” liefert den
hochsten Wert fiir ps.

Die Berechnung von ps wird im PRIMER-Programm BIO-ENV vorgenommen. Die eigentliche
Arbeit von BIO-ENV besteht aber darin, alle Kombinationen der physikalischen Daten darauf-
hin zu priifen, welche Kombination am besten (rangmaBig) korreliert mit den Benthos-Daten.
Bei n physikalischen Daten gibt es 2" — 1 Kombinationen. In unserem Beispiel mit 3 physikali-
schen Variablen sind es 22 — 1 = 7 Kombinationen, z.B. "KorngroBe allein” oder " Trockenfall
plus tau”, siehe Tabelle 24. Gesucht wird die Kombination mit dem hdchsten p;. In unserem
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Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
Station 1 -
Station 2 2 -
Station 3 1 6 -
Station 4 4 5 3 -

Abbildung 131: Rangzahlen jener Euklidischen Distanzen, die berechnet wurden allein aus den
Daten ”Korngréfle” von Tabelle 21.

Stress: 0
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Abbildung 132: Zwei-dimensionale MDS-Ordination fiir die Rang-Matrix von Tabelle 131. Es ist
deutlich, dass diese Anordnung der Punkte besser passt zu Abb. 129 als die MDS-Ordination von
Abb. 130.

Beispiel (Tabelle 23) liefert " KorngroBe allein” mit p; = 0.94 den besten Zusammenhang mit
den Benthos-Daten. Die Rang-Matrix der Euklidischen Distanzen ist fiir " KorngroBe allein”
gegeben in Tabelle 131, der MDS Plot in Abb. 132.

Eine Bemerkung zu den von BIO-ENV berechneten Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten
ps: Die p; liegen theoretisch zwischen -1 und +1. Das BIO-ENV-Verfahren liefert gemaB
Clarke & Warwick, 1994 aber " praktisch keine negativen p,”. Der Grund dafir: " die speziellen
Eigenschaften der Similarity Matrix”. Jedenfalls zeigt aber ein ps nahe Null an, dass es zwischen
der Benthos-Gemeinschaft und den (der) physikalischen Variablen keinerlei Ubereinstimmung
gibt.

11.3 Beurteilung des Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten

In der univariaten Statistik wird die Signifikanz des Spearman-Koeffizienten p; gepriift mittels
einer vorgegebenen Tabelle mit Signifikanz-Schranken fiir gewahlte Irrtums-Wahrscheinlichkei-
ten. GemaB Clarke & Warwick, 1994 kann das in Formel (27) berechnete p; nicht mit einem
standardméaBigen Signifikanz-Test beurteilt werden, da p, in (27) nicht aus den Rangzahlen
zweier unabhdngiger Variablen gewonnen wird (das ist der Normalfall), sondern aus den
Rangzahlen zweier Dissimilarity-Matrizen (Distanz-Matrizen), welche berechnet wurden aus
allen moglichen Paaren zweier Proben/Stationen-Ensembles. Statt dessen wird das in (27)
berechnete p; im PRIMER-Programm RELATE durch ein Permutations-Verfahren getestet.
Getestet wird die Null-Hypothese, namlich dass keine Relation (p; = 0) besteht zwischen den
Benthos-Daten (Tabelle 18) und den physikalischen Daten (Tabelle 21). Das grundlegende
Argument fiir das Permutations-Verfahren ist: Wenn tatsachlich kein Zusammenhang besteht,
konnen die physikalischen Stationen (mitsamt ihren Daten) willkiirlich innerhalb der Zeilen von
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Tabelle 21 neu angeordnet (permutiert) werden. Durch eine solche Permutation sollte sich p;
kaum andern, da es ja (gemaB Null-Hypothese) egal ist, in welcher Zeile in Tabelle 21 welche
Station auftaucht. Bemerkung: Es konnten ebenso gut die Zeilen der Benthos-Proben-Matrix
von Tabelle 18 oder die Zeilen von Tabelle 21 und Tabelle 18 permutiert werden.

In RELATE werden die Zeilen-Nummern der physikalische Stationen permutiert. Bei n Statio-
nen sind es T = n! unterschiedliche Permutations-Méglichkeiten. Da die Permutationen per
Zufall gewahlt werden, wird iiblicherweise eine groBe Anzahl von Permutationen gebildet, z.B.
T = 9999. Jede Permutation der Stationen von Tabelle 21 bedeutet eine neue Dissimilarity-
Rang-Matrix, deren Zusammenhang zur (nicht permutierten) Benthos-Rangmatrix (Tabelle 20)
durch einen Spearman-Koeffizient p, quantifiziert wird. Auf diese Weise erhalt man schlieBlich
T Werte fiir pl,. Die Frage ist nun: wo in der Verteilung der p) ist das mit den Original-
Rangzahlen (Tabelle 23) berechnete ("beobachtete”) ps angesiedelt? Wenn z.B. das "beob-
achtete” p; hoher (oder gleich) ist als sdmtliche durch Permutation gewonnenen p’, so ist
klar: ps ist mit hoher Wahrscheinlichkeit von Null verschieden. Quantitativ ausgedriickt: Wenn
von den T durch Permutation berechneten Koeffizienten p, eine Summe von t Koeffizienten
groBer oder gleich ps ist, so kann die Nullhypothese abgelehnt werden mit einer prozentualen
Irrtums-Wahrscheinlichkeit von (¢ +1)/(T + 1) - 100.

Im besten Fall [wenn also keine der von der originalen Stations-Reihenfolge in Tabelle 21
abweichenden Permutationen ein p/, liefert, das echt groBer ist als das originale (" beobachtete”)
ps]ist t = T/n!. In diesem besten Fall ist die prozentuale Irrtums-Wahrscheinlichkeit etwa 1/n!.
In unserem Beispiel mit n = 4 ist 1/n! = 0.042 bzw. 4.2 %. Wegen der iblichen Signifikanz-
Schranke von 5 % ist bei n = 4 Stationen eine Ablehnung der Null-Hypothese also gerade
noch moglich. Bei n = 3 Stationen ginge das schon nicht mehr: dann ware das Ergebnis einer
Permutations-Rechnung im besten Fall: 1/6 = 0.17 = 17 % Irrtums-Wahrscheinlichkeit, was
fiir eine Ablehnung der Null-Hypothese nicht ausreicht.

Die Anwendung des PRIMER-Programms RELATE auf die Daten von Tabelle 18 und Tabelle
21 (in Tabelle 21 werden alle drei Variablen verwendet, p, = 0.83) liefert: in t = 829 Fallen
von insgesamt T = 9999 Stations-Permutationen von Tabelle 21 ist p!, > ps. Von den n! =
4! = 24 moglichen Permutationen sind also zwei dabei (wegen 2 - T'/n! = 833) mit p, >
ps- Wir konnten die Null-Hypothese nur ablehnen mit einer recht groBen Irrtums-Wahrschein-
lichkeit von 8.3 %. Da die ibliche Schranke fir das Ablehnen der Null-Hypothese bei einer
[rrtums-Wahrscheinlichkeit von 5 % liegt, kann die Null-Hypothese nicht abgelehnt werden.
Es besteht also kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Gesamtheit der Benthos-Daten
von Tabelle 18 und der Gesamtheit der physikalischen Variablen von Tabelle 21.

11.4 Daten-Test mit ANOSIM

ANOSIM (= ANalysis Of SIMilarities) ist ein weiteres Programm des Statistik-Paketes PRI-
MER. Die Ausgangslage ist folgende: In verschiedenen Bereichen (bzw. zu verschiedenen Zei-
ten) wurden Messdaten erhoben, und zwar in jedem Bereich an mehreren Stationen. Die Frage
ist, ob die Bereiche (bzw. Zeitraume) sich hinsichtlich der erhobenen Messdaten signifikant
voneinander unterscheiden. Getestet wird die Nullhypothese: " Es gibt keine Unterschiede zwi-
schen den Bereichen”.

Der ANOSIM-Test wird anhand eines Beispiels beschrieben. Tabelle 25 zeigt die Ausgangsda-
ten: Es gibt drei Bereiche A, B und C. In jeden der drei Bereiche werden an drei Stationen (1,
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Station | x1 x2 x3 x4 x5
Al1]11.0 19 39 25 3.0
A2 113 15 4.0 18 2.8
A3 |13 2.7 35 22 3.0

B1]03 36 30 05 25
B2 |11 45 22 10 4.0
B3 |10 26 4.0 20 3.5

ci1|06 1.8 39 17 20
C2(20 10 28 20 25
C3|16 27 40 10 1.0

Tabelle 25: Test-Daten fiir ANOSIM. Es handelt sich um 3 unterschiedliche Bereiche, bezeichnet
mit A, B und C. In jedem der drei Bereiche gibt es 3 Stationen (1, 2, 3). An jeder der insgesamt
9 Stationen wurden die Daten von 5 Variablen x1 bis x5 gemessen.

Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

Al| -
A2| 8 -
A3| 4 7 -

Bl1| 28 29 20 -

B2| 30 32 23 18 -

B3 2 6 1 25 21 -

C1 8 5 11 26 36 10 -

C2| 14 9 12 33 35 22 19 -
C3| 24 17 13 27 34 15 16 31 -

Tabelle 26: Rangzahlen der Bray-Curtis-Koeffizenten, berechnet aus den Daten von Tabelle 25.
Die bereichs-internen Rangzahlen sind kursiv dargestellt.

2 und 3) die Daten fiir 5 Variable x1 bis x5 gemessen.

Schritt 1: Es werden Bray-Curtis-Koeffizienten berechnet nach Formel 24. Auf diese Weise
entsteht eine Similarity-Matrix wie z.B. in Tabelle 19.

Schritt 2: Die Rangzahlen der Similarity-Matrix werden bestimmt, wobei der hochste Bray-
Curtis-Koeffizient den Rang 1 bekommt. Tabelle 26 zeigt die so entstandenen Rangzahlen.
Tabelle 26 enthalt 36 Rangzahlen.

Schritt 3: Es werden arithmetische Mittelwerte der Rangzahlen berechnet, und zwar zum ersten
7w = das Mittel aller (" bereichs-internen”) Rangzahlen innerhalb der Bereiche. Die Rangzahlen
innerhalb Bereich A sind z.B. 3, 4 und 7. Entsprechend sind die Rangzahlen fiir Bereich B:
18, 25 und 21 sowie fiir Bereich C: 19, 16 und 31. Das Mittel aller dieser 9 Rangzahlen ist
T = 16. Zum zweiten wird berechnet 7 als Mittel aller restlichen ("bereichs-externen”)
Rangzahlen zwischen den Bereichen. Das Mittel dieser Rangzahlen ist 75 = 19.33.

Schritt 4: Es wird eine PriifgroBe R berechnet: R = (75 - 7)) /(M/2), wobei M = n-(n—1)/2
mit n = Anzahl aller Stationen. Mit n = 9 ergibt sich: R = 0.185. Der Wertebereich fiir R
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liegt zwischen -1 und +1. R = 1 bedeutet: die Rangzahlen innerhalb der Bereiche sind die
Zahlen 1 bis 9, d.h. die bereichs-internen Bray-Curtis-Koeffizenten sind samtlich groBer als
alle Ubrigen bereichs-externen Bray-Curtis-Koeffizienten. R ist nahe Null, wenn 75 und 7y
sich kaum unterscheiden, wenn also die Rangzahlen der bereichs-internen und der bereichs-
externen Bray-Curtis-Koeffizenten im Mittel nahe beieinander liegen. Ein stark negatives R ist
unwahrscheinlich, denn dann waren die Stations-Ahnlichkeiten zwischen den Bereichen gréBer
als innerhalb der Bereiche. In diesem Fall (so Clarke & Warwick, 1994) ist zu vermuten,
dass "die Proben bzgl. der Stations-Namen falsch beschriftet wurden”. Je weiter R von Null
(positiv) abweicht, desto stdrker unterscheiden sich die Bereiche voneinander.

=
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Abbildung 133: Durch Permutation der Stations-Label berechnete Verteilung der Priifgrofie R'.
Der Permutation wurden durchgefiihrt unter Annahme der Nullhypothese ”keine Unterschiede
zwischen den Bereichen A, B und C”. Die Position der ”beobachteten” Priifgrofie R = 0.185
(= 0.19) ist im Histogramm eingezeichnet.

Schritt 5: Es wird getestet, ob die in Schritt 4 berechnete PriifgroBe R signifikant von Null
abweicht. Ist das der Fall, so kann die Nullhypothese (siehe Bildunterschrift Abb. 133) abgelehnt
werden. Wie im Programm RELATE (Abschnitt 11.3) werden die in Tabelle 25 links stehenden
Stationen permutiert. Allerdings werden hierbei nur die Bereichs-Label A,B und C permutiert.
Wenn z.B. B1 und B2 vertauscht werden, so dndert sich die PriifgréBe R nicht, die Permutation
ist " ungiiltig” . Jede giiltige Permutation der Zeilen in Tabelle 25 fiihrt zu einer neuen PriifgroBe
R'. In unserem Beispiel sind insgesamt 280 giiltige Permutationen méglich, wir bekommen also
280 verschiedene R'. Abb. 133 zeigt die Hiufigkeits-Verteilung der 280 R'. Die Frage ist (so
wie in Abschnitt 11.3), wo der beobachtete Wert R innerhalb der Verteilung der R’ liegt. Das
Ergebnis: 33 der 280 R' (= 11.8 %) sind groBer als R = 0.185. Die Nullhypothese kdnnte
also abgelehnt werden mit einer Irrtums-Wahrscheinlichkeit von 11.8 %. Diese Irrtums-Wahr-
scheinlichkeit ist aber hoher als die ibliche Schranke von 5 %, d.h. die die Nullhypothese kann
nicht abgelehnt werden. Mit anderen Worten: Die Behauptung "Es besteht kein Unterschied
zwischen den Bereichen A, B und C (hinsichtlich der Messdaten x1 bis x5)” kann nicht widerlegt
werden.
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