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1 Motivation und Zielsetzung

Vor etwa 8000 Jahren, entstand das Wattenmeer entlang der Nordseekiiste und umfasst bis heute die
groften zusammenhdngenden Wattflachen der Welt (Reise et al. 2010). Die weltweit groRten unun-
terbrochenen Wattflachen sind ein Hauptgrund fiir die UNESCO, das Wattenmeer zum Weltnaturerbe
zu erkldren (Hofstede und Stock 2018), was dieses Gebiet unter einen besonderen Schutzstatus zum
Erhalt des hohen 6kologischen Wertes stellt. Ein weiterer wichtiger Aspekt der Watten ist ihre Funktion
fir den Kustenschutz. Die weitrdumigen Wattflachen dampfen die Tide- und Seegangsenergie bei
Sturmfluten. So werden die hydrodynamischen Krafte auf die Hochwasserschutzstrukturen des Fest-
landes verringert (Hofstede 2015), was die Sicherheit von mindestens 3,5 Millionen Einwohnern in di-
rekter Ndhe zur Wattenmeerregion erheblich beeinflusst (CPSL 2010). Von der dampfenden Wirkung
der Watten profitieren ebenfalls Astuare wie die Tideelbe, indem die Tideenergie reduziert wird und
sich der Sedimenteintrag in das Astuar (tidal pumping) verringert. Somit wirken sich Wattflichen eben-
falls unterstiitzend auf eine intakte Schiffbarkeit in den deutschen SeeschifffahrtsstraBen aus. Im Rah-
men des BMDV-Expertennetzwerks haben sich sieben Ressortforschungseinrichtungen und Bundes-
oberbehdrden des Bundesministeriums fiir Digitales und Verkehr (BMDV) zusammengeschlossen, um
gemeinsam das Uibergeordnete Ziel zu verfolgen, Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und ext-
reme Wetterereignisse anzupassen. So sollen im Themenfeld 1 des BMDV-Expertennetzwerks klima-
tisch bedingte Betroffenheiten fiir Verkehr und Infrastruktur identifiziert und Anpassungsoptionen
entwickelt werden. Im Schwerpunkt 101 Arbeitspaket 3, Fallstudien und Prozessanalysen” stehen un-
ter anderem der Umgang mit den Unsicherheiten eines zukiinftigen beschleunigten Meeresspiegelan-
stiegs und die Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs auf das Wattenmeer, die deutschen Astuare
und die Seeschifffahrtsstralen im Fokus. Ziel ist es Verwundbarkeiten zu detektieren und Hand-
lungsoptionen flir Entscheidungstrager aufzuzeigen.

Das Wattenmeer und die Astuare sind dem halbtigigen Gezeitenzyklus unterworfen und daher hoch
dynamisch in ihrer Hydrodynamik und Morphologie. Hydrodynamik und Morphologie stehen unmit-
telbar in Wechselwirkung miteinander und sollten somit nicht getrennt voneinander betrachtet wer-
den. Fiir die detaillierte Untersuchung von morphologischen Anderungen sind morphodynamische
Modelle ein geeignetes Mittel (Wang et al. 2018). Fiir Morphodynamische Modellstudien braucht es
Angaben zur Bodenzusammensetzung und Sedimenteigenschaften, die jedoch in der Regel schlecht
dokumentiert sind (van der Wegen et al. 2011). Langfristige Prognosen sind u.a. aus diesem Grund mit
hohen Unsicherheiten behaftet (Wang et al. 2018). Meist beschranken sich morphodynamischen Un-
tersuchungen auf kleinere Fokusgebiete wie etwa einzelne Tidebecken (Dissanayake et al. 2012; Be-
cherer et al. 2018), da der Rechenaufwand grofRraumige Untersuchungen mittels morphodynamischer
Simulationen hoch ist. Somit bleiben morphostatische Modellstudien bis heute ein probates Mittel,
um das Prozessverstandnis groRskaliger Prozesse, wie eine sich auf langeren Zeitskalen dndernde Tide-
dynamik im gesamten Wattenmeer, untersuchen zu kénnen. Vorangegangene morphostatische Mo-
dellstudien (Wachler et al. 2020; Nilson et al. 2020) zeigen bereits, unter der Annahme eines steigen-
den Meeresspiegels, die moglichen zukiinftigen Anderungen in der Tidedynamik auf. Die Auswirkun-
gen eines erhohten Meeresspiegels rufen unter anderem eine leichte Zunahme des Tidehubs in den
Tidebecken an der Ostfriesischen Kiiste und der Inneren Deutschen Bucht hervor. Zudem kommt es
iberwiegend zu steigenden Strémungsgeschwindigkeiten mit den groRten Anderungen in den Rinnen-
systemen des Wattenmeers. Eine zusatzliche vertikal, homogen veranderte Topographie der Watten
im gesamten Wattenmeerraum (z.B. eine einheitliche gleichmaRige Anhebung um 0,5 m) hat auf diese
Auswirkungen zum Teil kompensierende zum Teil aber auch eine verstarkende Wirkung. So werden
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durch die Watterh6hung die Strémungsgeschwindigkeiten gedampft, der Tidehub jedoch, vor allem
im Bereich des Nordfriesischen Wattenmeeres, verstarkt. In Erweiterung zu den Untersuchungen einer
homogenen Watterh6hung im gesamten Untersuchungsgebiet nach Wachler et al. (2020) wird in der
vorliegenden Modellstudie der Fokus auf regionalisierte morphostatische Topographie-Szenarien mit
regional unterschiedlichen Watthéhenanderungen gelegt. Der bisherige Kenntnisstand aus den voran-
gegangenen Modelluntersuchungen wird somit erweitert und ist bedeutsam fiir eine zukiinftige mo-
dellgestiitzte morphodynamische Untersuchung des Wattenmeeres mit seinen Astuaren und See-
schifffahrtsstralRen.



2 Ausgangssituation

Im Rahmen der 1. Phase des BMDV-Expertennetzwerks des Themenfeldes 1, stand bereits die Frage
im Vordergrund, wie sich ein Wattwachstum bei angenommenen Meeresspiegelanstiegsszenarien auf
die Tidedynamik in der Deutschen Bucht auswirken konnte. Die Ergebnisse aus dem Schlussbericht von
Schwerpunkt 106 (Nilson et al. 2020) und der Veroffentlichung von Wachler et al. (2020) zeigen, dass
infolge eines Anstiegs des Meeresspiegels um 0,8 m, mit einem Anstieg der Flut- und Ebbstromge-
schwindigkeit in den Rinnen des Wattenmeers sowie in Teilen der deutschen Astuare zu rechnen ist.
Ein Uber das ganze Wattenmeer homogenes Mitwachsen der Watten um 0,5 m fiihrt zu einer Uber-
wiegenden Reduzierung der Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten und somit zu einer Kompensation
der Effekte eines alleinigen Meeresspiegelanstiegs. Zudem werden auch verstarkende Effekte bei mit-
wachsenden Watten beobachtet. So zeigt sich, dass sich das Tidehochwasser erhéhen und das Tide-
niedrigwasser reduzieren wird, was folglich zu einer Gberwiegenden Zunahme des Tidehubs in der
Deutschen Bucht fuhrt.

Eine Modellstudie von Jordan et al. (2021) zeigt diesen Sachverhalt bei einem Meeresspiegelanstieg
von 0,8 m und prozentualem Anwachsen der Watten in 25 %-Schrittweiten von 0 % (kein Wattwachs-
tum) bis 100 % (0,8 m Wattwachstum) auf. Das zunehmende Wattwachstum fihrt zu einer stetigen
Zunahme der M2 Amplitude. Zudem weisen die Autoren darauf hin, dass wie auch in der Arbeit von
Wachler et al. (2020) erwdhnt, ein Anstieg der Flutstromdominanz und eine Reduzierung der
Ebbstromdominanz zu erwarten ist, sollte kein Anwachsen der intertidalen Gebiete des Wattenmeeres
erfolgen.

Jordan et al. (2021) heben allerdings auch hervor, dass es fir zahlreiche Regionen wie beispielsweise
das Nordfriesische Wattenmeer ungewiss sei, ob die Gezeitenamplituden durch den Meeresspiegel-
anstieg verstarkt oder abgeschwacht werden. Diese Ungewissheit fiihren die Autoren auf die Vielzahl
unterschiedlicher Méglichkeiten der morphologischen Entwicklungen im hochdynamischen Watten-
meer zurlick. Dass sich die Tidebecken im Wattenmeer bei steigendem Meeresspiegel unterschiedlich
entwickeln kdnnten, zeigt bereits eine Studie von Benninghoff und Winter (2019). Dies lasst die These
zu, dass Modellstudien mit iber das gesamte Wattenmeer homogen angewandten Anwachsraten der
Wattflachen (Wachler et al. 2020; Jordan et al. 2021) zwar tendenziell plausible Verdanderungen in der
Tidedynamik abbilden, jedoch die moégliche Bandbreite an Veranderungen der Tidedynamik durch re-
gionale Unterschiede im Wattwachstum unberticksichtigt bleiben kénnte. Die hier vorliegende Arbeit
soll dazu beitragen, das Prozessverstandnis Uber den Einfluss eines regional differenzierten Watt-
wachstums auf die Tidedynamik zu verbessern. Diese Untersuchung soll somit Anhaltspunkte dariiber
liefern, ob bei regional heterogenem Wattwachstum Uberregionale Effekte in der Tidedynamik zu er-
warten sind und welche Bedeutung diese Erkenntnis fiir das Sedimentmanagement im Wattenmeer-
raum haben kdnnte.



Ausgangssituation

2.1 Unsere Erkenntnisse in Klrze

= Die Ergebnisse aus dieser Modellstudie zu den regional unterschiedlichen Wattwachs-
tumsszenarien bestatigen die Ergebnisse aus vorangegangenen Modellstudien mit homo-
genen Topographieszenarien. Die durch einen alleinigen Meeresspiegelanstieg bedingte Zu-
nahme der Stromungsgeschwindigkeiten wird durch die erhohten Watten wieder abge-
schwdcht. Des Weiteren flihrt eine Erh6hung der Watten zu einer berwiegenden Zunahme
des Tidehubs im Vergleich zu einem alleinigen Meeresspiegelanstiegs-Szenario.

= Der alleinige Effekt des regional differenziert angenommenen Wattwachstums zeigt bei den
Tidewasserstanden eine deutlichere Veranderung der Tidedynamik auf Wattregionen ohne
oder mit nur geringem Wachstum im Vergleich zu Wattregionen mit hoherem Wachstum.
Infolge des regional differenziert angenommenen Wattwachstums wird die Zunahme der
mittleren maximalen Flutstromgeschwindigkeit in den Rinnensystemen durch einen alleini-
gen Meeresspiegelanstieg in den Wattgebieten mit vergleichsweise geringem bis keinem
Wattwachstum zusatzlich verstarkt. Die Zunahme der mittleren maximalen Ebbstromge-
schwindigkeit in den Rinnensystemen durch einen alleinigen Meeresspiegelanstieg sowie
durch das regional differenziert angenommene Wattwachstum ist deutlich geringer. Infolge
der regional angewachsenen Watten in der siidlichen Deutschen Bucht kommt es in den
Tidebecken Nordfrieslands zu einem erhéhten Verhaltnis von maximaler Flutstrom- zu ma-
ximaler Ebbstromgeschwindigkeit. Ein Wattwachstum in der siidlichen Deutschen Bucht
kénnte damit indirekt auch das Wattwachstum in Nordfriesland férdern. Zu den deutlichs-
ten Uberregionalen Wirkungen des regional differenziert angenommenen Wattwachstums
auf die Tidedynamik gehort zudem eine Zunahme des Tidehubs in Gebieten ohne Watt-
wachstum.

* Diese Anderungen zeigen, dass Tidebecken, die mit ihrem Wattwachstum deutlich zuriick-
bleiben, verstarkte Mechanismen fiir das Erreichen eines morphologischen Gleichgewichts-
zustandes gegeniiber der Tidebecken mit hohem Wattwachstum aufweisen. Diese Ergeb-
nisse bestatigen die Theorien hydrodynamisch-morphologischer Gleichgewichtsbeziehun-
gen von Tidebecken (,,Rinne-Watt-Systemen®). Folglich ist in den Tidebecken Nordfrieslands
mit einem erhéhten Sedimentimport durch die Rinnen zu rechnen, falls ausreichend hohe
Sedimentmengen zur Verfligung stehen.



3 Methode

3.1 Hydrodynamisches Modell

Die hydrodynamischen Simulationen zur Untersuchung der Tidedynamik werden mit dem hydrodyna-
misch-numerischen Modell UnTRIM von Casulli und Walters (2000) durchgefiihrt. Das von UnTRIM
verwendete Gitternetz ist unstrukturiert und erlaubt dem Nutzer eine flexible Anpassung an die vor-
handene Topographie im Flachwasserbereich mit hoherer Gitterauflésung. Tiefere Bereiche kénnen
aufgrund ihrer geringen Wechselwirkung zwischen der Topographie und der Hydrodynamik mit einer
groberen Gitterauflésung versehen werden, um den Rechenaufwand zu reduzieren. Das Modellgebiet
umfasst Teile des Niederlandischen Wattenmeeres, beginnend mit der Insel Terschelling, die gesamte
Deutsche Bucht mit seinen Ost- und Nordfriesischen Inseln und reicht bis Hvide Sande im Danischen
Wattenmeer (Abbildung 3-1). In diesem Deutsche Bucht Modell sind ebenfalls die Astuare von Ems,
Weser und Elbe enthalten. Folglich ist die Auflésung des verwendeten Gitters variabel gestaltet und
verfiigt im Wattenmeer und in den Astuaren iiber eine Auflésung zwischen 100 und 500 m. Die Verti-
kale wird bis zu einer Wassertiefe von 28 m mit einer Gitterweite von 1 m aufgeldst. Mit zunehmender
Wassertiefe nimmt diese Gitterweite kontinuierlich zu. Die Modelltopographie reprasentiert den to-
pographischen Zustand im Jahr 2010 und besteht aus einer Zusammenstellung bathymetrischer Da-
tensatze, die vom Danischen Hydrologischen Instituts (DHI), der WasserstralRen- und Schifffahrtsver-
waltung des Bundes (WSV) sowie vom Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) zur Ver-
fligung gestellt worden sind.

UnTRIM ist mit dem morphodynamischen Modell SediMorph (BAW 2005) gekoppelt, um die Massen-
bewegungen infolge von Geschiebe- und Schwebstofftransport der einzelnen Kornfraktionen zu bilan-
zieren. Hier sei erwahnt, dass die hier beschriebenen Simulationen nicht morphodynamisch sind. Das
heil’t, dass die von SediMorph berechneten morphologischen Veranderungen bei der hydrodynami-
schen Berechnung in UnTRIM unberiicksichtigt bleiben. Das libergeordnete Kontinentalschelfmodell
DCSMv6FM (Abbildung 3-2) basiert auf dem Vorgdangermodell DCSMv6 (Zijl et al. 2013; Zijl et al. 2015)
und erzeugt fiir das Deutsche Bucht Modell die seeseitigen Wasserstande (Nilson et al. 2020). Im Fall
einer Simulation mit einem Anstieg des Meeresspiegels um 0,8 m wird der Wert am seeseitigen Mo-
dellrand des Kontinentalschelfmodell DCSMv6FM addiert. Uber dem gesamten Modellgebiet wird der
Wind aus den Windfeldern der Reanalysedaten COSMO-REAG6 (Bollmeyer et al. 2015) vorgegeben. Die
Wasserstandsrandwerte fir das DCSMv6FM beinhalten die astronomischen Tidekomponenten (aus
GOTO00.2, FES2012). Die Abfliisse von Elbe, Weser und Ems werden aus Messdaten der WSV entnom-
men. Um die Vergleichbarkeit zu den vorangegangenen Arbeiten gewahrleisten zu kdnnen, wird ein
identischer Analysezeitraum vom 06.07.2010 bis 21.07.2010 gewahlt und umfasst einen vollen Spring-
Nipp-Zyklus. Fir die Partialtidenanalyse wird der Zeitbereich erweitert (03.06.2010 bis 23.07.2021),
um das Signal der einzelnen Partialtiden zu verbessern.
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Abbildung 3-2 Kontinentalschelfmodell DCSMv6FM (BAW 2020). Der schwarze Rahmen umfasst die Deutsche
Bucht. Abbildung nach Rasquin et al. (2020).

3.2 Erstellung der Topographieszenarien

Fir die Modelluntersuchungen wurden mogliche Szenarien der Wattentwicklung entwickelt. Die Basis
fir die im Nachgang erlauterten Topographieszenarien, die eine mogliche Wattentwicklung unter Ein-
flussnahme eines Meeresspiegelanstiegs von 0,8 m bis zum Jahr 2100 gegenliber 2010 darstellen (circa
50. Perzentil im SSP5-8.5 (IPCC 2021)), bildet eine Literaturrecherche.

Im Allgemeinen ist die wichtigste Voraussetzung fiir das Anwachsen von Wattflachen eine ausreichend
hohe Verfligbarkeit an Sedimenten (van Goor et al. 2003; Maan et al. 2018). Die Wattwachstumsrate
flr das jeweilige Tidebecken hangt somit malRgeblich von der Sedimentverfligbarkeit ab. Eine der wich-
tigsten system-externen Sedimentquellen ist der Kistenlangstransport, der sowohl in Form von Ge-
schiebetransport als auch von Schwebstofftransport permanent Sedimente von Westen kommend in
die Deutsche Bucht transportiert (Heyer und Schrottke 2013; Milbradt et al. 2015; Valerius et al. 2015;
Zeiler et al. 2000; Zeiler et al. 2018). Der Grad der Ausschépfung dieser Sedimentverfiigbarkeit (Im-
portkapazitdt der einzelnen Seegatten bzw. Tidebecken) ist jedoch im Wattenmeer heterogen verteilt.
Wahrend das Ostfriesische Wattenmeer wie auch die Innere Deutsche Bucht eine stark positive Sedi-
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mentbilanz aufweist, so ist die Sedimentbilanz im nérdlichen Teil der Deutschen Bucht nur gering po-
sitiv und in Teilen sogar negativ. Fir das Nordfriesischen Wattenmeer selbst wird bereits kein nen-
nenswerter Sedimenteintrag von See her erwartet, da dort kaum noch Sedimente zur Verfligung ste-
hen (Ahrendt 2006). Firr diese ungleiche Verteilung ist unter anderem ein Austrag von Sedimenten
(v.a. Schwebstoffen) aus der Deutschen Bucht westlich von Helgoland verantwortlich, sodass nur ein
geringer Teil des Kistenlangstransportes in Richtung des Nordfriesischen Wattenmeers transportiert
wird. So zeigt sich im Nordfriesischen Wattenmeer eine besonders unglinstige Sedimentbilanz nahe
der Insel Sylt, wahrend die Sedimentbilanz sldlich und nérdlich davon etwas positiver ist (Heyer und
Schrottke 2013). Diese Gegebenheiten der ungleichen Verteilung der Sedimentverfigbarkeit ist in die
Erstellung des hier genutzten Topographieszenarios TOPO_reg7 miteingeflossen. Weitere externe Se-
dimentquellen wie etwa Sedimente durch fluvialen Sedimenteintrag von Elbe (Gayer et al. 2006; Mil-
bradt et al. 2015), Weser und Ems (Milbradt et al. 2015) oder durch die Erodierbarkeit des Vorstrand-
bereiches (Ricklefs und Asp Neto 2005; Valerius et al. 2015; Zeiler et al. 2018), wurden ebenfalls bei
der Erstellung des Topographieszenarios TOPO_reg7 beriicksichtigt.

Zusatzlich zu den system-externen Sedimentquellen wurden auch system-interne Sedimentquellen der
Tidebecken berlicksichtigt, um das Topografieszenario TOPO _reg7 zu erstellen. ,System-intern” be-
deutet, dass die Sedimente innerhalb eines ,,sediment-sharing system” umgelagert werden. Ein ,sedi-
ment-sharing system” besteht im Wesentlichen aus den Komponenten Watten, Rinnen (v.a. Seegat)
und ggf. Ebbdelta. System-interne Sedimentquellen sind also Sedimente aus dem Seegat oder Ebb-
delta, die fur eine Akkretion auf den Watten zur Verfligung stehen (Hofstede 2002). Der Zugriff auf
diese interne Sedimentquelle fiir das Wattwachstum steht unter anderem in Wechselwirkung mit der
Anstiegsrate des Meeresspiegels. Je hoher die Anstiegsrate des Meeresspiegels, desto drastischer neh-
men die mittleren maximalen Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten in den Seegatten zu, was wiede-
rum die Erosion in den Seegatten beziehungsweise in den Rinnensystemen erhoht. Fir die Untersu-
chung des Effekts eines regionalisierten Wattwachstums auf die Tidedynamik wird allerdings in dieser
Arbeit keine Rinnenvertiefung angenommen, da sich in einer bereits vorangegangenen Studie gezeigt
hat, dass sich ein Anwachsen der Watten erheblich gréRer auf die Tidedynamik auswirkt, als eine Ver-
tiefung der Rinnen (Mahavadi 2019). Dies liegt daran, dass sich in Tidebeckensystemen mit hohem
Wattflichenanteil wie dem Wattenmeer, morphologische Anderungen im intertidalen Bereich we-
sentlich starker auf das Tideprisma auswirken als morphologische Anderungen im subtidalen Bereich.
Eine detaillierte Beschreibung von weiteren Einflussfaktoren auf die Sedimentbilanz findet sich in
Wachler et al. (2020).

Als Basis zur Erstellung des Topographieszenarios TOPO_reg7 dienten die von Wachler et al. (2020)
genutzten Polygone fir die Maskierung der Wattflachen im gesamten Wattenmeerraum des Deutsche
Bucht Modells. Diese Polygone wurden fiir die regionalen Topographieszenarien in sieben Polygone
unterteilt (Abbildung 3-3), um die darin enthaltenen Wattflachen differenziert in ihrer Vertikalen ver-
andern zu kénnen (Tabelle 3-1). Zuséatzlich zum TOPO_reg7 Szenario wird ein weiteres, weniger diffe-
renziertes, regionalisiertes Topographieszenario TOPO _reg3 erstellt, um das Systemverstandnis der
sich dndernden Tidedynamik zu verbessern. Zudem kénnte die ausschlieBliche Betrachtung von stark
differenzierten Anpassungen die Interpretation erschweren und aufgrund von hohen Unsicherheiten
aus lokalen Faktoren zu Fehlinterpretationen fiihren. Fiir das Szenario TOPO_reg3 wurden somit ledig-
lich die Polygone 1 bis 3 im Stiden des Deutsche Bucht Modells aus dem TOPO_reg7 Szenario verwen-
det (Abbildung 3-3), wahrend die restlichen Teilbereiche des Wattenmeers ihre Ausgangstopographie
behalten (Tabelle 3-1).
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Abbildung 3-3 Aufteilung der Wattflachen in sieben Teilbereiche (1-7) in denen die Watten in ihrer Vertikalen ver-
andert werden konnen. Die angewandten Veranderungen in den jeweiligen Szenarien finden sich in Tabelle 3-1.

Tabelle 3-1 Alle Simulationen mit jeweils zugehérigem Meeresspiegelanstieg (SLR) und regionalen Topographie-
anpassungen der Watten pro Polygon (Poly.1 bis Poly.7) in Meter.

Szenarien SLR Poly.1 Poly.2 Poly.3 Poly.4 Poly.5 Poly.6 Poly.7

Referenz +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
F80 +0,8 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
TOPO_reg3 +0,8 +0,8 +0,8 +0,8 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
TOPO_reg7 +0,8 +0,7 +0,8 +0,7 +0,5 +0,3 +0,0 +0,3

3.3 Analysemethoden

Die Simulationsergebnisse aus dem Meeresspiegelanstiegs-Szenario werden direkt mit Ergebnissen
von Simulationen aus dem Referenzlauf verglichen (F80-Referenz; Tabelle 3-1). Die Simulationsergeb-
nisse der Topographieszenarien werden mit dem Meeresspiegelanstiegs-Szenario verglichen
(TOPO_reg3-F80 bzw. TOPO_reg7-F80; Tabelle 3-1). Die hervorgerufenen Differenzen in der Tidedyna-
mik bedingt durch einen eingesteuerten Meeresspiegelanstieg oder bedingt durch Anderungen der
Topographie konnen dadurch differenziert betrachtet werden. Hierflir werden die Simulationsergeb-
nisse aller Szenarien (Tabelle 3-1) einer Tidekennwertanalyse des Wasserstandes und der Stromung
unterzogen. Fir den Vergleich der Stromungen wird die mittlere maximale Strémungsgeschwindigkeit
wahrend der Flut und Ebbe herangezogen. Die mittlere maximale Stromungsgeschwindigkeit ist das
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Mittel der maximalen Flut- bzw. Ebbstromgeschwindigkeiten pro Tide Giber den gesamten Analysezeit-
raum. Im weiteren Verlauf des Textes wird die mittlere maximale Stromungsgeschwindigkeit durch
den Begriff der maximalen Flut- bzw. Ebbstromgeschwindigkeit ersetzt. Der zu analysierende Zeitraum
befindet sich zwischen dem 06.07.2010 und dem 21.07.2010 und umfasst einen Spring-Nipp-Zyklus.

Zusatzlich werden Partialtidenanalysen des Wasserstandes durchgefiihrt, um den Gezeitenanteil (hier
nur M2 und M4) aus dem Gesamtwasserstand zu extrahieren. Dies ist erforderlich, um die Ergebnisse
aus den Tidekennwerten des Wasserstandes und deren Einfluss auf eine sich verdndernde Tidedyna-
mik in groBerem Umfang interpretieren zu kdnnen. Fiir die Partialtidenanalyse wurde der Analysezeit-
raum erweitert (03.06.2010 - 23.07.2010), um langperiodische Partialtiden zu erfassen. Das erhéht das
Spektrum und somit auch die Genauigkeit der Energieverteilung. Ausgewahlte Parameter, die bei der
Untersuchung zur Anwendung kamen, finden sich in Tabelle 3-2. Die Ergebnisse werden zudem mit
Ergebnissen aus vorangegangenen Veroffentlichungen aus dem Abschlussbericht des Expertennetz-
werkes SP-106 Nilson et al. (2020) wie auch mit der Veroffentlichung von Wachler et al. (2020) vergli-
chen, da das benutzte Modell, die Eingangsparameter und betrachteten Zeitrdume identisch sind. Eine
Prifung durch eine Differenzenanalyse von Tidekennwerten des Wasserstandes aus dem aktuellen Re-
ferenzlauf und dem Referenzlauf aus Wachler et al. (2020) bestitigt die Ubereinstimmung beider Si-
mulationen.

Tabelle 3-2 Tidekennwerte des Wasserstandes (TDKW), der Strdmung (TDKV) und der Partialtidenanalyse
(FRQW), die fur das jeweilige Szenario ermittelt worden sind.

TDKW TDKV FRQW
Tideniedrigwasser (Tnhw) Max. Flutstromgeschwindigkeit M2-Amplitude
Tidehochwasser (Thw) Max. Ebbstromgeschwindigkeit M4-Amplitude

Tidehub (Thb)
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4 Ergebnisse

4.1 Meeresspiegelanstiegsszenario

Um ein besseres Verstandnis der resultierenden Tidedynamiken bei regionalisierten Topographiesze-
narien zu erhalten, wird zunachst eine kompakte Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse aus
vorangegangenen Veroffentlichungen (Nilson et al. 2020; Wachler et al. 2020) mit homogener Topo-
graphieanpassung gegeben. Zudem decken sich die Vergleiche von Referenzlauf zur Simulation mit
alleinigem Meeresspiegelanstieg von 0,8 m, da beide Simulationen mit dem Referenzlauf und F80 aus
Tabelle 3-1 identisch sind. Aus den Ergebnissen des Abschlussberichtes von Nilson et al. (2020) ist zu
entnehmen, dass fiir den Bereich der Deutschen Bucht keine allgemeingiiltigen Aussagen zur Anderung
von Tidekennwerten des Wasserstands getroffen werden konnen. Es wird vermerkt, dass mit Aus-
nahme des Gebiets seewarts des Nordfriesischen Wattenmeers, das mittlere Tidehochwasser relativ
zum Meeresspiegelanstieg von 0,8 m in der Deutschen Bucht Giberwiegend zunimmt, insbesondere im
Wattenmeer und in den Astuaren (Abbildung 4-1a). Das mittlere Tideniedrigwasser nimmt ebenfalls
relativ zum Meeresspiegelanstieg von 0,8 m lberwiegend zu (Abbildung 4-1b). Der Tidehub zeigt in
der Mehrheit der Tidebecken eine Zunahme oder nur geringfiigige Anderungen (Abbildung 4-1c). Nur
in Teilen des Nordfriesischen Wattenmeers (zwischen Eiderstedt und Amrum) nimmt der Tidehub
deutlich ab.
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Abbildung 4-1 Anderungen im Vergleich zum Referenzzustand als Antwort auf einen Meeresspiegelanstieg von
0,8 m im Tidehochwasser Thw (a), Tideniedrigwasser Tnw (b) sowie Tidehub Thb (c) (Abb. 5-48 aus Nilson et al.
(2020)). Identisch im Vergleich von F80 zum Referenzlauf aus Tabelle 3-1.

Aus den Ergebnissen des Abschlussberichtes (Nilson et al. 2020) wie auch aus Wachler et al. (2020)
geht weiter hervor, dass aus der Tidekennwertanalyse der Strémungsgeschwindigkeit systematischere
Anderungen beobachtet werden kénnen (Abbildung 4-2). So zeigt sich in den Rinnen eine deutliche
Zunahme der mittleren Stromungsgeschwindigkeiten als Antwort auf einen Meeresspiegelanstieg von
0,8 m, wobei die Zunahme der Flutstromgeschwindigkeit stets gréRer ausfallt. Die Zunahme der mitt-
leren Stromungsgeschwindigkeit in den Seegatten wird von den Autoren durch eine héhere relative
Zunahme des Tideprismas im Vergleich zur relativen Zunahme des Stromungsquerschnitts von Gezei-
teneinlassen in die jeweiligen Tidebecken (Seegatten) begriindet. In anderen Worten bedeutet dies,
dass sich der Austausch der Wassermenge in einem Tidebecken zwischen der Flut- und Ebb-Phase
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Uberproportional zur Querschnittsflaiche des Tidebeckeneinlasses vergrofRert und daher die Stro-
mungsgeschwindigkeiten zunehmen miissen. Bestehende Flutstromdominanzen im Referenzlauf neh-
men aufgrund eines Meeresspiegelanstieg von 0,8 m zu und bestehende Ebbstromdominanzen wer-
den abgeschwicht, teilweise sogar in eine Flutstromdominanz umgewandelt. In allen Fallen zeigt sich
jedoch, dass das Verhaltnis von Flutstromgeschwindigkeit zu Ebbstromgeschwindigkeit in den Rinnen
groRer wird. Daraus kann abgeleitet werden, dass im Allgemeinen mit einem erhéhten Sedimentim-
port von den Rinnen zu den Wattflachen der jeweiligen Tidebecken zu rechnen ist. Im Gegensatz zu
den Rinnen werden auf den Watten deutlich heterogene Veranderungen in den Strémungsgeschwin-
digkeiten ermittelt, die flir eine Zu- bzw. eine Abnahme der Flutstromgeschwindigkeiten sorgen. Auf
dem GroRteil der hoher gelegenen Wattflachen zeigt sich jedoch eine Tendenz zu einer abnehmenden
maximalen Flutstromgeschwindigkeit, einer zunehmenden maximalen Ebbstromgeschwindigkeit und
einem kleineren Verhaltnis von Flutstrom- zu Ebbstromgeschwindigkeit.
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Abbildung 4-2 Anderungen im Vergleich zum Referenzzustand als Antwort auf einen Meeresspiegelanstieg von
0,8 m auf die mittlere Strémungsgeschwindigkeit (a), maximale Flutstromgeschwindigkeit (b), maximale Ebbstrom-
geschwindigkeit (c) und das Verhéltnis aus maximaler Flut- zu Ebbstromgeschwindigkeit (d). Abbildung 5a-d aus
Wachler et al. (2020). Fur die Erlauterungen der Insets in Unterabbildung ¢ und d wird auf Wachler et al. (2020)
verwiesen.

4.2 Homogenes Topographieszenario

Eine Gber das gesamte Wattenmeer homogene Topographieerh6hung der Wattflichen um 0,5 m und
eine Rinnenvertiefung um 0,2 m zeigen sowohl eine kompensierende als auch verstarkende Wirkung
der Effekte des Meeresspiegelanstiegs auf die Tidewasserstande. GroRriaumige Anderungen sind vor
allem im Bereich des Nordfriesischen Wattenmeeres zu sehen (Abbildung 4-3). So zeigen sich dort aus-
gepragte Anderungen in Form eines erhéhten Tidehochwassers und eines reduzierten Tideniedrigwas-
sers relativ zum Meeresspiegelanstieg von 0,8 m, was wiederum zu einer deutlichen Erhéhung des
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Tidehubs zwischen Eiderstedt und Sylt mit Maximalwerten von 0,13 bis 0,26 m fihrt (Werte aus Nilson
et al. (2020)).
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Abbildung 4-3 Anderungen im Vergleich zu einem reinen Meeresspiegelanstieg (0,8 m) von Tidehochwasser Thw
(a), Tideniedrigwasser Tnw (b) sowie Tidehub Thb (c) als Antwort auf eine Topographieanderung (Erh6hung der
Watten um 0,5 m, Vertiefung der Rinnen um 0,2 m). Abbildung 5-54 aus Nilson et al. (2020).

Ein kompensierender Effekt der erhohten Watten zeigt sich vor allem in der Reduzierung der maxima-
len Flutstromgeschwindigkeiten in den Rinnen (Abbildung 4-4a), die zuvor bei einem alleinigen Mee-
resspiegelanstieg eine deutliche Zunahme erfahren hatten (Abbildung 4-2b). Der kompensierende Ef-
fekt der erh6hten Watten zeigt sich, wenn auch nicht so eindeutig wie in den Rinnensystemen, auch
auf den Watten. AbschlieBend geht aus dem Bericht von Nilson et al. (2020) wie auch aus Wachler et

al. (2020) hervor, dass die durch einen Anstieg des Meeresspiegel verstarkte Flutstromdominanz durch
die Erh6hung der Watten abgeschwacht, jedoch nicht vollstandig kompensiert wird.
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Abbildung 4-4 Anderungen der maximalen Flutstromgeschwindigkeit (a) und maximalen Ebbstromgeschwindigkeit
(b) durch eine um 0,5 m angehobene intertidale Wattflache und 0,2 m vertiefte Rinnen im Vergleich zu einem reinen
Meeresspiegelanstieg. Abbildung 6a-b aus Wachler et al. (2020).
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4.3 Regionale Topographieszenarien

4.3.1 Tidekennwertanalyse des Wasserstandes

Wie bei den Ergebnissen der homogenen Topographieanpassung (Abbildung 4-3), fiihrt auch die regi-
onale Topographieanpassung (TOPO_reg7) zu dhnlichen Anderungen des Tidehochwassers, Tidenied-
rigwassers und des Tidehubs im Vergleich zu einem reinen Meeresspiegelanstieg von 0,8 m (Abbildung
4-5). Eine Erhéhung des Tidehochwassers, eine Reduzierung des Tideniedrigwassers und eine Zunahme
des Tidehubs ist erneut im Bereich des Nordfriesischen Wattenmeeres zu erkennen. Anders als im ho-
mogenen Topographieszenario sind die Wattflachen bei Sylt nicht mit angewachsen. Folglich kommt
es dort nicht zu einer vergleichbaren Reduzierung des Tideniedrigwassers (relativ zum Meeresspiegel-
anstieg) wie im Szenario mit homogenem Topographieszenario (Vergleich Abbildung 4-3b mit Abbil-
dung 4-5b) und somit auch nicht zu einem vergleichbaren Anstieg des Tidehubs, wie dies etwa im be-
nachbarten Bereich stidlich der Insel F6hr bis zur Halbinsel Eiderstedt der Fall ist (Vergleich Abbildung
4-3c mit Abbildung 4-5c). Dennoch ist eine geringe Zunahme des Tidehubs in den Wattbereichen bei
Sylt zu erkennen, obwohl diese Wattgebiete kein Wachstum erfahren haben (Abbildung 4-5c).

Differenz [m]

Abbildung 4-5 Anderung gegeniiber einem reinen Meeresspiegelanstieg von 0,8 m infolge der Topographiesnde-
rung des Szenarios TOPO_reg7 im Tidehochwasser (a), Tideniedrigwasser (b) sowie Tidehub (c).

Das weniger differenzierte Topographieszenario TOPO_reg3 (Abbildung 4-6) zeigt von der Insel Ter-
schelling bis zur Inneren Deutschen Bucht nahezu die gleichen Anderungsmuster im Tidehochwasser,
Tideniedrigwasser und Tidehub wie das starker differenzierte Topographieszenario TOPO_reg7 (Abbil-
dung 4-5). Im Nordfriesischen Wattenmeer zeigt sich eine groRrdumige Anderung in den Wasser-
standskennwerten trotz des nicht vorhandenen Wattwachstums. Die Anderungen des Tidehochwas-
sers, wie auch des Tideniedrigwassers im Nordfriesischen Wattenmeer sind zwar geringer als beim
starker differenzierten Topographieszenario TOPO_reg7, jedoch fiihren sie trotzdem zu einem Anstieg
des Tidehubs um bis zu 0,1 m.
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Abbildung 4-6 Anderung gegeniiber einem reinen Meeresspiegelanstieg von 0,8 m infolge der Topographiednde-
rung des Szenarios TOPO_reg3 von Tidehochwasser (a), Tideniedrigwasser (b) sowie Tidehub (c).

4.3.2 Partialtidenanalyse

Die Anderungen der M2-Amplitude in der Modellsimulation mit einem Meeresspiegelstieg von 0,8 m
im Vergleich zum Referenzzustand weist eine Abnahme der M2-Amplitude um etwa 4 cm in den Be-
reichen der Heverstrome (Norderhever und Heverstrom), stidostlich bis stidlich der Insel Pellworm bis
zur Insel Fohr auf (Abbildung 4-7a) und ist vergleichbar mit dem Ergebnis von Rasquin et al. (2020). Die
weitrdumige Anderung der M2-Amplitude dhnelt (iberwiegend der Entwicklung des Tidehubs in Abbil-
dung 4-1c. Bei dem weniger differenzierten Topographieszenario TOPO_reg3 erfahrt der direkte Be-
reich Uber Eiderstedt und die Heverstrome einen geringeren Anstieg der M2-Amplitude als in benach-
barten Tidebecken (Abbildung 4-7b). Eine Abnahme der M4-Amplitude im gleichen Gebiet (Abbildung
4-8b), kdnnte zu dem geringeren Anstieg des Tidehubs in den Wattgebieten der Heverstréme beitra-
gen. Im stark differenzierten Topographieszenario TOPO_reg7 zeigt sich im ganzen Wattenmeerraum,
einschliellich im Bereich der Heverstrome ein deutlicher Anstieg der M2-Amplitude (Abbildung 4-7c¢)
im Vergleich zum Referenzzustand. Die Abnahme der M4-Amplitude ist in dem Bereich wesentlich ge-
ringer ausgepragt (Abbildung 4-8c) als im TOPO_reg3 Szenario und zeigt die deutlichsten Reduzierun-
gen in den Wattgebieten bei Sylt, die kein Wattwachstum erfahren haben. Generell |3sst sich sagen,
dass die durch einen Meeresspiegelanstieg reduzierte M4-Amplitude (Abbildung 4-8a) in jenen Berei-
chen wieder vergroRert wird (und damit der Effekt des Meeresspiegelanstiegs kompensiert wird), in
denen die Watten erhéht wurden (Polygone 1-3 in Abbildung 4-8b und Polygone 1-5 und 7 in Abbildung
4-8c).
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Abbildung 4-7 Anderung der M2-Amplitude gegeniiber des Referenzzustandes aufgrund eines Meeresspiegelan-
stiegs von 0,8 m (a), in Verbindung mit der weniger differenzierten topographischen Anpassung TOPO _reg3 (b)
und der starker differenzierten topographischen Anpassung TOPO_reg7 (c).

Differenz [m]

Abbildung 4-8 Anderung der M4-Amplitude gegeniiber des Referenzzustandes aufgrund eines Meeresspiegelan-
stiegs von 0,8 m (a) und in Kombination mit der geringer differenzierten topographischen Anpassung TOPO_reg3
(a) und der stéarker differenzierten topographischen Anpassung TOPO_reg7 (b).

4.3.3 Tidekennwertanalyse der Strémung

Bei der Betrachtung der Anderungen in den maximalen Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten zeigt
sich, wie bereits bei Wachler et al. (2020), ein eher systematisches Bild. Im weniger differenzierten
Topographieszenario TOPO_reg3 fiihrt die Erh6éhung der Wattgebiete zu einer deutlicheren Reduzie-
rung der maximalen Flutstromgeschwindigkeiten in den Tidebecken mit den angepassten Watten. Die
groRRte Reduzierung der maximalen Flutstromgeschwindigkeiten erfolgt vor allem in den Rinnen (Ab-
bildung 4-9a). Bei der maximalen Ebbstromgeschwindigkeit ist der geschwindigkeitsreduzierende Ef-
fekt durch die Topographieerhéhung geringer, sowohl auf den angepassten Wattflachen als auch in
den Rinnen (Abbildung 4-9b). Der Effekt der schwéacheren Reaktion der Ebbstromgeschwindigkeit (im
Vergleich zur Flutstromgeschwindigkeit) war auch in Bezug auf den Meeresspiegelanstieg zu beobach-
ten (vgl. Abbildung 4-2c mit Abbildung 4-2b). Diese systematischen Anderungen in den maximalen Flut-
und Ebbstromgeschwindigkeiten auf den erhéhten Watten sind ebenfalls im starker differenzierten
Topographieszenario TOPO_reg7 zu erkennen. Je hoher das regionale Wattwachstum, desto starker
reduzieren sich die maximalen Strémungsgeschwindigkeiten in der jeweiligen Wattregion (Abbildung
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4-9c, d). Betrachtet man nun die Wattregionen, die kein vertikales Wachstum erfahren haben (Nord-
friesland), so fallt auf, dass sich dort die maximalen Strémungsgeschwindigkeiten erhdht haben. Dies
ist vor allem im weniger differenzierten Topographieszenario TOPO_reg3 im Bereich des Nordfriesi-
schen Wattenmeeres an den deutlichen Anstiegen in den Rinnensystemen zu erkennen (Abbildung
4-9a). Die GroRenordnung der Zunahme ist jedoch deutlich kleiner als die GroRenordnung der Ab-
nahme in den Wattregionen mit vertikalem Wachstum in der slidlichen Deutschen Bucht. Eine geringe
Zunahme der maximalen Ebbstromgeschwindigkeit nérdlich der Halbinsel Eiderstedt beschrankt sich
vorwiegend auf die Rinnen (Abbildung 4-9b). Die Zunahmen der maximalen Flutstromgeschwindigkei-
ten sind auch im starker differenzierten Topographieszenario TOPO_reg7 im Bereich der Wattregionen
der Insel Sylt zu erkennen, welche kein Wattwachstum erfuhren (Abbildung 4-9c). Die benachbarten
Tidebecken, sowohl in Richtung Danemark als auch nach Stiden bis unterhalb der Nordfriesischen Insel
Fohr, zeigen ebenfalls leicht zunehmende maximale Flutstromgeschwindigkeiten, obwohl diese Watt-
regionen ein moderates Wattwachstum von 0,3 m erfuhren. Im starker differenzierten Topographies-
zenario TOPO_reg7 zeigt sich im Bereich der Heverstrome eine geringfligige Abnahme der maximalen
Flutstromgeschwindigkeiten. Im Fall der maximalen Ebbstromgeschwindigkeiten zeigt sich keine klare
systematische Anderung im Bereich des Nordfriesischen Wattenmeeres (Abbildung 4-9d).

a b

Differenz [m/s]

~0.15 |

Abbildung 4-9 Anderungen im Vergleich zu einem alleinigen Meeresspiegelanstieg (0,8 m) durch das regionale
Wattwachstum Szenario TOPO_reg3 auf die maximale Flutstromgeschwindigkeit (a) und maximale Ebbstromge-
schwindigkeit (b). Gleiches fur das regionale Wattwachstum Szenario TOPO_reg7 in Hinblick auf die maximale
Flutstromgeschwindigkeit (c) und maximale Ebbstromgeschwindigkeit (d).
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5 Diskussion

Grundlegend zeigen sich auf den regional erhdhten Wattgebieten die gleichen Anderungen in der re-
gionalen Tidedynamik wie in den Ergebnissen der homogenen Topographieszenarien von Nilson et al.
(2020) und Wachler et al. (2020). Die Watterhdhung verringert das Tideprisma in dem betreffenden
Tidebecken und somit auch die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten in den dazugehorigen Rin-
nensystemen (v.a. in den Seegatten). Die Reduzierung der maximalen Flutstromgeschwindigkeiten ist
dabei starker ausgepragt als die Reduzierung der maximalen Stromungsgeschwindigkeiten wahrend
der Ebb-Phase. In den landseitigen Abschnitten der Rinnensysteme (im Inneren der Tidebecken)
kommt es durch die Watterhéhung sogar teilweise zu einer Verstarkung der Ebbstromgeschwindigkeit.
Die Reduzierung der maximalen Stromungsgeschwindigkeit durch das Wattwachstum fihrt wiederum
zu einer geringeren Energiedissipation. Die verringerte Energiedissipation kdnnte ein Grund fir den
erhéhten Tidehub sein. Jacob et al. (2016) zeigten bereits, dass bei Anderungen der Topographie im
Wattenmeer die groRten Auswirkungen auf die Tidewelle im Nordfriesischen Wattenmeer auftreten.
Dieses Ergebnis findet sich auch in Nilson et al. (2020).

Bei den regionalen Topographieszenarien zeigt sich ein dhnliches Bild bezlglich der Zunahme des
Tidehubs. Obwohl die Tidebecken bei Sylt im stark differenzierten Topographieszenario TOPO_reg7
nicht aufwachsen, erhdht sich in diesem Szenario der Tidehub dort leicht (Abbildung 4-5c). Dies deutet
bereits auf Giberregionale Anderungen in der Tidedynamik hin (v.a. der Tidewasserstande), welche sich
nicht auf einzelne Tidebecken beschranken.

Eine Uiberregionale Anderung in der Tidedynamik wird besonders am Beispiel des weniger stark diffe-
renzierten Topographieszenarios TOPO_reg3 erkennbar. Obwohl die Wattgebiete nérdlich der Halbin-
sel Eiderstedt kein Wachstum erfahren haben, zeigt sich dennoch eine grofRraumige Zunahme des
Tidehubs im Nordfriesischen Wattenmeer (Abbildung 4-6¢). Hierfir ist vor allem eine Zunahme der
M2-Amplitude als Antwort auf die erhéhten Watten im sidlichen Teil der Deutschen Bucht verant-
wortlich (Abbildung 4-7b). Diese Beobachtungen machten auch Jacob et al. (2016), die ebenfalls die
gréRten Anderungen der M2- und M4-Amplitude im Nordfriesischen Wattenmeer als Reaktion einer
weitrdumigen verdnderten Topographie ermittelten. Als Grund fiir diese Anderung der M2- und M4-
Amplituden im Nordfriesischen Wattenmeer bzw. in der ndrdlichen Deutschen Bucht nennen die Au-
toren die Ndhe zu einem amphidromischen Punkt. Jordan et al. (2021) gehen hier noch einen Schritt
weiter und zeigen in ihrer Modellstudie, wie in einem Meeresspiegelanstiegsszenario (0,8 m) die M2-
Amplitude in der Deutschen Bucht als Antwort auf eine sich stetig erhohte homogene Wattwachstums-
rate (0—0,8 m) im gesamten Wattenmeerraum zunimmt. Die Erhéhung der Watten fiihrt den Autoren
zu Folge zu einer Reduzierung der Energiedissipation im Bereich des Wattenmeeres. In den Szenarien
ist auch eine Verschiebung des amphidromischen Punktes zu sehen. Die Verschiebung des amphidro-
mischen Punktes in der Deutschen Bucht in Richtung Nordosten ist nach den Autoren von Jordan et al.
(2021) umso groRer, je mehr Energie dissipiert wird. Die Abnahme (Abbildung 4-7a) und Zunahme (Ab-
bildung 4-7b, c) der M2-Amplitude aufgrund des in dieser Arbeit vorgenommenen regionalen Watt-
wachstums deutet auf einen dhnlichen Mechanismus als Grund fiir die Anderung des Tidehubs im
Nordfriesischen Wattenmeer hin.

Die Unterschiede in der Zunahme der M2-Amplitude zwischen den zwei regionalisierten Topographies-
zenarien (Abbildung 4-7b, c), kdnnen als Resultat der unterschiedlich hohen Wattwachstumsraten und
der unterschiedlichen Lokationen der Tidebecken, in denen die Watten angehoben worden sind, be-
trachtet werden. So kommt es im Topographieszenario TOPO_reg3 zu einer geringen Erhohung des
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Tidehubs im Nordfriesischen Wattenmeer als Folge einer Watterhéhung im Ostfriesischen Watten-
meer und der Inneren Deutschen Bucht. Eine ebenfalls erh6hte Watttopographie im Nordfriesischen
Wattenmeer (TOPO_reg7 Szenario) lasst den Tidehub im gleichen Gebiet starker ansteigen, da es nun
zu einer direkten lokalen Reduzierung der Energiedissipation kommt. Die Ergebnisse der Partialtiden-
analyse zeigen auch, dass es in diesem Gebiet zu einer deutlichen Reduzierung der M4-Amplitude im
Vergleich zum Referenzzustand gekommen ist (Abbildung 4-8b). Die Reduzierung der M4-Amplitude
im TOPO_reg3 Szenario konnte der Grund dafiir sein, dass der Tidehub im Nordfriesischen Watten-
meer nicht im gleichen Male ansteigt wie im TOPO_reg7 Szenario (Abbildung 4-8c). Diese Schlussfol-
gerung wird von den Ergebnissen von Jacob et al. (2016) gestiitzt, deren groRte Differenzen in den M2-
und M4-Amplituden, in den gleichen Gebieten auftreten, in denen auch in dieser Arbeit die grofSten
Differenzen ermittelt worden sind (Abbildung 4-8b, c). Das vereinfachte Topographie-Szenario
TOPO_reg3 veranschaulicht, dass lokale Anderungen in der Topographie nicht nur zu einer lokalen
Veranderung der Tidewelle fihren, sondern dass auch (iberregionale Veranderungen der Tidewelle
hervorgerufen werden kénnen. So kénnen z.B. topographische Anderungen im Bereich des Ostfriesi-
schen Wattenmeeres zu einer Verstarkung des Tidehubs im Nordfriesischen Wattenmeer fiihren.

Die systematischen Topographiednderungen im Wattenmeer gehen auch mit Anderungen der Tide-
asymmetrie einher, die malRgeblich den Sedimenttransport in das betreffenden Tidebecken steuert
(Friedrichs und Aubrey 1988). Eine kirzere Flutstromphase mit hoheren Flutstromgeschwindigkeiten
im Vergleich zu einer langeren Ebbstromphase mit geringeren Ebbstromgeschwindigkeiten fihrt zu
einem Sedimentimport in das betreffende Tidebecken. Die Tideasymmetrie kann u.a. durch das Ver-
héltnis der maximalen Flut- zu den maximalen Ebbstromgeschwindigkeiten bewertet werden, die auch
als peak current asymmetry (Jacob und Stanev 2021) bezeichnet wird. Die Tideasymmetrie kénnte
noch durch weitere GréRen-Verhiltnisse bewertet werden (Verhaltnis der mittleren Flutstrom- zur
mittleren Ebbstromgeschwindigkeit, Verhaltnis von Flutstrom- zu Ebbstromdauer, etc.). Die peak cur-
rent asymmetry ist jedoch am geeignetsten, um Aussagen fiir den residuellen Sedimenttransport aus
der Tideasymmetrie ableiten zu kénnen, da der Sedimenttransport nicht-linear mit der Stromungsge-
schwindigkeit zunimmt (in kurzer Dauer sehr hoher Stromungsgeschwindigkeit kann in der Regel mehr
Sediment transportiert werden als in einer doppelt so langen Zeit mit halb so groRer Stromungsge-
schwindigkeit, zumindest in Bezug auf Sandfraktionen). Der Vergleich der Anderungen in den maxima-
len Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten zeigt ebenfalls Gberregionale Auswirkungen auf die Tide-
asymmetrie. Fir ein einfacheres Systemverstandnis kann hierfiir das weniger differenzierte Topogra-
phieszenario TOPO_reg3 herangezogen werden. Zu sehen ist, dass sowohl die maximale Flutstromge-
schwindigkeit als auch die maximale Ebbstromgeschwindigkeit in den Rinnensystemen des Nordfriesi-
schen Wattenmeeres infolge der Watterhéhung im Ostfriesischen Wattenmeer zunehmen. Dabei ist
die Zunahme der maximalen Flutstromgeschwindigkeit (Abbildung 4-9a) starker als die Zunahme der
maximalen Ebbstromgeschwindigkeiten (Abbildung 4-9b). Dies fiihrt zu einer Intensivierung der Flut-
stromdominanz und einem Sedimentimport in die betreffenden Tidebecken. Die (iberregionalen Aus-
wirkungen (in Nordfriesland) infolge der Watterhéhung im Ostfriesischen Wattenmeer sind um ein
Vielfaches (ca. Faktor 5) kleiner als die lokalen Auswirkungen im Ostfriesischen Wattenmeer selbst.
Dies steht im Gegensatz zu den Auswirkungen auf die Wasserstande, bei welchen die tGberregionalen
Effekte zum Teil sogar groRer als die lokalen Effekte sind. An dieser Stelle sei nochmal erwéahnt, dass
ein solch vereinfachtes regionales Wattwachstum-Szenario wie das TOPO_reg3 dem Systemverstand-
nis dient, sich aber in dieser hier betrachteten Form fir die Zukunft vermutlich nicht abzeichnen wird.
Das TOPO_reg_7 Szenario ist nach den in Kapitel 3.2 genannten Punkten zur Sedimentverfiigbarkeit
ein realistischeres Szenario fir die zukilinftige Entwicklung der Watten und der daraus resultierende
Einfluss auf die Tidendynamik als das TOPO_reg3 Szenario. Dennoch sind auch diese Prognosen mit
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Unsicherheiten behaftet, da auch dieses Szenario mit mehreren Annahmen versehen ist. Nichtsdes-
totrotz, ist bei der Betrachtung des starker differenzierten Topographieszenario TOPO_reg7 ein liber-
regionaler Effekt im Hinblick auf eine Intensivierung der Flutstromdominanz vor allem in den Sylter
Tidebecken ebenfalls auszumachen (Vergleich Abbildung 4-9c mit Abbildung 4-9d).
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6 Fazit

In der hier vorliegenden Arbeit zeigt sich, dass die hydrodynamischen Antriebsmechanismen fiir einen
erhohten Sedimentimport in jenen Tidebecken des Wattenmeeres zunehmen, in denen ein geringes
oder gar kein Wattwachstum bei Meeresspiegelanstieg angenommen wird. Im Nordfriesischen Wat-
tenmeer wird das Verhaltnis von maximaler Flutstrom- zu maximaler Ebbstromgeschwindigkeit infolge
der ausschlieRlich in der siidlichen Deutschen Bucht angehobenen Watten verstarkt (Abbildung 4-9).
Das Wattwachstum in der siidlichen Deutschen Bucht hat damit einen (wenn auch geringen) positiven
Effekt auf das Wattwachstum in Nordfriesland. Mit dieser erhéhten Importkapazitat konnte bei einer
ausreichend hoher Sedimentverfligbarkeit einem Sedimentdefizit entgegengewirkt werden, da ein dy-
namisches morphologisches Gleichgewicht (Stive und Wang 2003) innerhalb der betreffenden Tidebe-
cken angestrebt wird. Eine relative Starkung der maximalen Flutstromgeschwindigkeiten im Vergleich
zu den Ebbstromgeschwindigkeiten in den Sylter Tidebecken (Abbildung 4-9c, d) kénnte langfristig da-
flr sorgen, dass die Wachstumsraten dieser Wattbereiche durch ansteigenden Sedimenteintrag er-
hoht werden. Ist dies durch mangelnde Sedimentverfiigbarkeit nicht moglich, konnten Sandaufspiilun-
gen, wie sie bereits aus Kistenschutzgriinden vor der nordfriesischen Insel Sylt zur Anwendung kom-
men, eine denkbare MalBnahme bilden, um dortige Wattwachstumsraten zu férdern. Dass das Sylter
Tidebecken bereits von Sandaufspiilungen profitierte, zeigen die Untersuchungsergebnisse des Pro-
jektes BASEWAD (Fricke und Weilbeer 2020). Hier wurde in morphodynamischen Simulationen ein
Transport von Sedimenten in das Hérnum Tidebecken beobachtet, die zuvor im stidlichen Bereich der
Insel Sylt aufgespiilt worden waren. Die Autoren zeigen weiter auf, dass hoher Wellengang unter
Sturmbedingung den Transport von zuvor aufgespilten Sedimenten in das Tidebecken sogar begiins-
tigen. Sandaufspllungen waren somit ein probates Mittel fir Tidebecken mit einer deutlichen Exposi-
tion gegenliber Westwinden, da diese Gebiete durch die einhergehende Wellenaktivitat unter Sturm-
bedingungen ein erhéhtes Erosionspotential aufzeigen und daher geringere Wattwachstumsraten auf-
weisen konnen (Fagherazzi und Wiberg 2009). Allerdings sollte an dieser Stelle erwdhnt werden, dass
die Sandaufspiilungen vor Sylt aus Griinden des Kiistenschutzes vorgenommen werden. Die mittlere
KorngrofRe der Sandaufspilungen betragt D50=430 um (LKN-SH 2020) und bietet folglich einen gewis-
sen Schutz vor einer erneuten Remobilisierung des eingebrachten Materials. Sollte es in Zukunft, wie
im TOPO_reg7 Szenario dargestellt, zu einem Anstieg der Flutdominanz an den Sylter Tidebecken kom-
men (Abbildung 4-9c), konnten Sedimentvorspilungen vorgenommen werden, um auch das Sediment-
defizit der Sylter Tidebecken auszugleichen. Das vorgespiilte Sediment sollte dann aber eine ange-
passte KorngréBenzusammensetzung erhalten damit eine effizientere Verteilung der Sedimente in den
Tidebecken gewahrleistet werden kann.

Dieser Bericht hebt hervor, dass Untersuchungen zu regionalen Wattwachstumsraten die bestehenden
Erkenntnisse einer sich andernden Tidedynamik im Wattenmeer aus homogenen Topographieszena-
rien erginzen. Jacob et al. (2016) zeigen bereits, dass selbst extrem kleine Anderungen der Topogra-
phie zu Anderungen in der Tidedynamik fiihren kdnnten. Die vorliegende Arbeit trigt zu diesen Er-
kenntnissen bei und zeigt auf, dass bei einem zukinftigen Wattwachstum (ob auf natirliche Weise
oder mit Anpassungsmalnahmen) in einzelnen Tidebecken oder Wattbereichen sowohl mit einer sich
andernden Tidedynamik im selbigen Tidebecken als auch mit Anderungen der Tidedynamik in benach-
barten oder weiter entfernten Tidebecken gerechnet werden kann. Dabei sind die (iberregionalen Ef-
fekte einer verdnderten Wattenmorphologie insbesondere im Hinblick auf Tidewasserstdnde deutlich,
in Bezug auf Flutstrom- und Ebbstromgeschwindigkeit sind sie schwacher.
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Um die morphodynamischen Prozesse zu verstehen und die damit verbundene zukiinftige Wattent-
wicklung besser abschatzen zu kdnnen, sind morphodynamische Simulationen notwendig, in denen
die Rickkopplung zwischen Hydrodynamik und Sedimenttransport sowie der Einfluss des Seegangs
bericksichtigt wird. Ein solches morphodynamisches Modell zu etablieren und mit seiner Hilfe die mor-
phodynamische Entwicklung im Kiistenbereich aufzuzeigen, ist ein weiteres Ziel im Schwerpunkt 101
des BMDV-Expertennetzwerks. Mit dieser Herangehensweise soll das Zusammenspiel zwischen Ande-
rungen in der Tidedynamik und deren Auswirkungen auf die morphologische Entwicklung der Wattge-
biete im Deutschen Wattenmeer mit seinen Astuaren besser eingegrenzt und eingeordnet werden
kénnen. Dies ermdglicht zukiinftige Herausforderungen fiir die Seeschifffahrt unter dem Einfluss des
Klimawandels zu identifizieren und Losungsansatze fiir kritische Faktoren und Bereiche zu entwickeln.



7 Abklrzungen

BAW
BMDV
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m G. NHN
Qsv
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Bundesanstalt fir Wasserbau
Bundesministerium fir Digitales und Verkehr
Bundesamt flr Seeschifffahrt und Hydrographie
Deutscher Wetterdienst
Hydrodynamisch-numerische Modelle

Meter tiber Normalhdéhennull
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Tidehochwasser

Tideniedrigwasser

Tidehub

Wasserstraflen- und Schifffahrtsamt

WasserstralRen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
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