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1 Motivation und Zielsetzung

Voretwa 8000 JahrerentstanddasWattenmeerentlangder Nordse&uste und umfasst biseute de
groRten zusammenhangendaeWattflachender Welt(Reise et al. 2010pe weltweit grofRten unun-
terbrochenen Wattflachesindein Hauptgrund fur die UNESQasWattenmeer zumieltnaturerbe

zu erklaren(Hofstede und Stock 2018)as dieses Gebiet unter einen besonderen Schutzsiatos
Erhalt dshohendkologischeWertesstellt. Ein weiterer wichtiger Aspekt der Watten iste Funktion

fur den KistenschutDie weitraumigen Wattflacheddmpfendie Tide und Seegangnergie bei
Sturmfluten Sowerdendie hydrodynamischerKrafte auf die Hochwasserschutzstrukturen des Fest-
landesverringet (Hofstede 2015)was die Sicherheit von mindestens 3,5 Millionen Einwohiredi-
rekter Nahe zuWattenmeerregion erheblich beeinflus€€PSL 2010yon der éimpfenden Wirkung

der Wattenprofitieren ebenfallsAstuarewie de Tideelbeindemdie Tideenergie reduziert windnd
sichder Sedimenteintrag inabAstuar (tidal pumping) verringeiSomitwirkensich Watflacheneben-
fallsunterstutzend aukineintakte Schiffbarkeiin den deutschen Seeschifffahrtsstralzams.Im Ra-

men des BND\Expertennetzwerks haben sich sieben Ressortforschungseinrichtungen und Bundes-
oberbehdrden des Bundesministeriums fiiigitales und/erkehr (BNDV) zusammengeschlossen, um
gemeinsandas Ubergeordnete Zielu verfolgen Verkehr und Infrastruktuan Klimawandel und ext-
reme Wetterereignisse ampassen. So sollen im Themenfeld 1 8&4D\-Expertennetzwerks klima-
tisch bedingte Betroffenheiten fir Verkehr und Infrastrukidentifiziert und Anpassungsoptionen
entwickelt werdenIim Schwerpunkt 101 Arlispaket 3ofallstudien und Prozessanalysestehen un-

ter anderem der Umgang mit den Unsicherheiten eines zuklnftigen beschleunigten Meeresspiegelan-
stiegs und die Auswirkungen des Meeresspiegelarstiafdas Wattenmeer, die deutschen Astuare
und die Seedtfffahrtsstralen im Fokus. Ziel ist es Verwundbarkeiten zu detektieren und Hand-
lungsoptionen fir Entscheidungstrager aufzuzeigen.

Das Wattemeer und die Astuarsinddem halbtagigen Gezeitenzyklus unterworfen und daher hoch
dynamisch in ihrer Hyddynamikund Morphologie. Hydrdynamikund Morphologie stehen unmit-
telbar in Wechselwirkung miteinander umtliten somit nicht getrennt voneinanddsetrachtet wer-
den. Fir diedetaillierte Untersuchung von morphologischen Anderungard morphodynamische
Modelle ein geeignetes MittdWang et al. 2018 iUr Morphodynamische Modellstudien braucht es
Angabenzur Bodenzusammensetzung und Sedimenteigenschaftém jedochin der Regel schlecht
dokumentiertsind(van der Wegen et al. 2011angfristige Prognosesind u.a. ausigdsem Grundnit
hohen Unsicherheitebehaftet (Wang et al. 2018 Meist beschranken sicmorphodynamischetn-
tersuchungen aukleinere Fokusgebiete wie etwanzelne Tidebecke(Dissanayake et al. 2012; Be-
cherer et al. 2018)da der Relrenaufwand grof3rdumige Untersuchungen mittels morphodynamischer
Simulationen hoch istSomit bleiben morphostatische Modellstudidis heuteein probates Mittel,

um dasProzessverstandnis grof3skalifggozesse, wie eine sielf Iangeren Zeitskalegindernde Tide-
dynamikim gesamtenWattenmeer, untersuchen zu kénnen.orangegangene morphostatische Mo-
dellstudien(Wachler et al. 2020; Nilson et al. 202@)gen bereitsunter der Annahmesines steigen-
den Meeresspiegejslie moglichen zukinftigen Anderungen in der Tidedynamik auf. Die Auswirkun-
geneines erhdhten Meeresspiegaisfen unter anderemeine leichte Zunahme des Tidehuls den
Tidebeckeran der Ostfriesischen Kiste und der Inneren Deutschen Buoetvor. Zudem kommt es
Uberwiegendzu steigenderstromungsgeschwindigkeitemit den groRten Anderungen in den Rinnen-
systemendes WattenmeersEinezuséatzlichevertikal, homogen veréanderte Topographie der Watten
im gesamten Wattenmeerrauiz.B. eine einheitliche gleichmé&Rige Anhebungd,tm) hat auf diese
Auswirkungen zum Teil kompensierende zum Teil aber auch eine verstarkende W8kuwgrden
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durch die Waterhéhung die Stromungsgeschwindigkeitgedampft, der Tidehuledoch,vor allem

im Bereich des Nordfriesischen Wattenmeeraystarkt.In Erweiterung zu den Untersuchungeiner
homogenen Watterh6hung im gesamten UntersuchungsgeatéehWachler et al(2020)wird in der
vorliegendenModellstudieder Fokus aufegionalisierte morphostatische Topograpt8eenariemmit
regional unterschiedthen Watth6henanderungen gelederbisherige Kenntnisstand aus den voran-
gegangenen Modelluntersuchungerird somit erweitertund istbedeutsamfirr eine zukiinftige mo-
dellgestitzte morphodynamische Untersuchung des Wattenmeeres mit seinen Astuaren und See-
schifffahrtsstral3en.



2 Ausgangssituation

Im Rahmen der 1. Phase d8MD\-Expertennetzwerks des Themenfeldes 1, stand bereits die Frage
im Vordergrund, wie sichin Wattwachstumbeiangenommenen Meeresspiegelanstiegsszenarien auf
die Tidedynamik in ddbeutschen Bucht auswirken kdnnte. Die Ergebnisse aus dem Schlusshmricht
Schwerpunkt 10@Nilson et al2020)und der Verdffentlichung vowWachler et al(2020) zeigen dass

infolge einesAnstieg des Meeresspiegels um8m, mit einem Anstieg der Flutind Ebbstromge-
schwindigkeit in den Rinnen des Wattenmeers sowie in Teilenl@aischenAstuarezu rechnen ist.

Ein Uber das ganze Wattenmeer homogenesadihsen der Watten um,B m fiihrt zu einer tber-
wiegenden Reduzierung der Fuind Ebbstromgeschwindigkeiten und somit zu einer Kompensation
der Effekte eines alleinigen Meeresspiegelanstigggem werderauch verstarkende Effekte bei mit-
wachsenden Watteeobachtet. So zeigt sich, dass sich das Tidehochwasser erhéhen und das Tide-
niedrigwasser reduzieren wird, was folglich zu einer Uberwiegenden Zunahme des Tidehubs in der
Deutschen BucHiihrt.

Eine Modellstudie vodordan et al(2021)zeigt diesen Sachverhalt bei einem Meeresspiegelanstieg
von 08 m und prozentualen Anwachsen der Watten in Z&hrittweiten von 0% (kein Wattwachs-
tum) bis 100% (08 m Wattwachstum) aufDaszunehmende Wattwachsturfuihrt zu einer stetigen
Zunahmeder M2 Amplitude. Zudernweisendie Autorendarauf hin dass wieauchin der Arbeit von
Wachler et al.(2020) erwahnt, ein Anstieg der Flatromdominanz undeine Reduzierung der
Eblstromdominanz zu erwarteist, sollte kein Anwachsen der intertidal@ebiete des Wattenmeeres
erfolgen.

Jordan et al(2021)heben allerdings auch hervor, dass es flr zahlreiche Regionen wie beispielsweise
das Nordfriesiche Wattenmeer ungewiss sei, okedbezeitenamplituden durch den Meeresspiegel-
anstieg verstarkt oder abgeschwacht werden. Diese Ungewissheit fihren die Autoren auf die Vielzahl
unterschiedliche Méglichkeiten der morphologischen Entwicklungen im hochdynamischen Watten-
meer zurlick. Dass sidhie Tidebecken im Wattenmedoei steigenden Meeresspiegel unterschiedlich
entwickeln kdnnten, zeigt bereits eine Studie \Benninghoff und Winte(2019) Dies lasst die These

zu, dass Modellstudien mit Uber das gesamte Wattennieenogenangewandte Anwachsraten der
Wattflachen(Wachler et al. 2020; Jordan et al. 202ijartendenziell plausibl&eranderungen in der
Tidedynamik abbilden, jedoatie mdgliche Bandbreitan Veranderungen defFidedynamik durch re-
gionale Unterschiedan Wattwachstum unbericksidlyt bleiben kénnte. Die hier vorliegende Arbeit
soll dazu beitragendas Prozessverstandniker den Einflusgines regional differenzierten Watt-
wachstuns aufdie Tidedynamilzu verbessernDiese Untersuchung soll somAibhaltspunkte dariiber
liefern, obbei regional heterogena WattwachstumiberregionaleEffekte in der Tidedynamik zu er-
warten sindund welche Bedeutung diese Erkenntnis fir das Sedimentmanagement im Wattenmeer-
raum haben kénnte.
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2.1 Unsere Erkenntnisse in Klrze

A Die Ergebnisse ausieser Modellstudie zu den regional unterschiedlichen Wattwach
tumsszenarierbestatigen die Ergebnisse ausrangegangenen Modellstudien mit homo-
genen Topographieszenarien. Die durch einen alleinigen Meeresspiegelanstieg bedingt
nahme der Stromungsgdswindigkeiten wird durch die erhéhten Watten wieder abge
schwécht. Des Weiteren fuihrt eine Erhohung der Watten zu einer Uberwiegenden Zuna
des Tidehubs im Vergleich zu einem alleinigen MeeresspiegelanSiegsrio.

A Der alleinige Effekt des regionalfdiienziert angenommenen Wattwachsturasigtbei den
Tidewasserstandeaine deutlichere Veranderung der Tidedynarauii Wattregionen ohne
oder mit nur geringem Wachstum im Vergleich zu Wattregionen mit hdherem Wachsti
Infolge des regional differenziert ganommenen Wattwachstums wird die Zunahioher
mittleren maximalen Flutstromgeschwindigkeit in den Rinnensystemen durch einen alle
gen Meeresspiegelanstieg in den Wattgebieten mit vergleichsweise geringem bis kei
Wattwachstum zusatzlich verstarkt. Dieinahmeder mittleren maximalen Ebbstromge-
schwindigkeit in den Rinnensystemdarch einen alleinigen Meeresspiegelanstieg sowi
durch das regional differenziert angenommene Wattwachsisirdeutlich geringerinfolge
der regional angewachsenen Watten inrdgidlichen Deutschen Bucht kommt i@sden
TidebeckerNordfrieslands zu einem erhéhten Verhaltnis von maximaler Flutstronma-
ximaler Ebbstromgeschwindigkeit. Ein Wattwachstum in der sudlichen Deutschen B
konnte damit indirekt auch das WattwachstumNordfriesland férdernZu den deutlichs-
ten UberregionalenVirkungendes regional differenziert angenommenen Wattwachstum
auf die Tidedynamik gehort zudem eine Zunahme des Tidehubs in Gebieten ohne W
wachstum.

A Diese Anderungen zeigen, dass Tidebeclanmit ihnrem Wattwachstum deutlich zuriick-
bleiben, verstarkte Mechanismen fiir das Erreichen eines morphologischen Gleichgewi
zustandes gegenuber der Tidebecken mit hohem Wattwachstum aufwdisese Ergeb-
nisse bestatigen die Theorien hydrodynamisetrphologischer Gleichgewichtsbeziehun:
ASy @2y ¢ ARSWaS-DE 8y S Fdglchsyigfiden TidebeckeNordfrieslands
mit einem erhdhten Sedimentimport durch die Rinnen zu rechnen, falls ausreichend h
Sedimentmengen zur Verfigung stehen.



3 Methode

3.1 Hydrodynamisches Modell

Die hydrodynamischen Simulationen zur Untersuchung der Tidedynamik werden mit dem hydrodyna-
mischnumerischenModell UnTRIM vorCasulli und Walter§2000)durchgefiihrt. Das von nTRIM
verwendete Gitternetz ist unstrukturiert und erlaubt dem Nutzer eine flexible Asyrag an die vor-
handene Topographie im Flachwasserbereidh h6herer Gitterauflosung. Tiefere Bereiche kdnnen
aufgrund ihrer geringen Wechselwirkung zwischen der Topographie und der Hydrodynamik mit einer
groberen Gitterauflosung versehen werden, um den Rechenaufwand zu reduzieren. Das Modellgebiet
umfasst Te#d des Niederlandischen Wattenmeeres, beginnend mit der Insel Terschdiérigsamte
Deutsche Bucht mit seinen Gsind Nordfriesischen Inselmnd reichtbis Hvide Sanden Danischen
Wattenmeer (Abbildung3-1). In diesenmDeutsche Bucht Modell sind ebenfalls die Astuasa Ems,

Weser und Elbe enthalten. Folglich ist die Aufldsung des verwendeten Gitters variabel gestaltet und
verfugt im Wattenmeeund in den Astareniibereine Auflésung zwischen 100 und 500Die Verti-

kale wird bis zu einer Wassertiefe voniaanit einer Gitterweite von 1 m aufgelds$ilit zunehmender
Wassertiefenimmt diese Gitterweitekontinuierlich zu. Die Modelltopographie refgentiert den to-
pographischen Zustand im Jahr 2010 und besteht aus einer Zusammenstellung bathymetrischer Da-
tensatze, die vom Dénischen Hydrologischen Instituts ([deliWasserstralRenund Schifffahrtsver-
waltung des Bunde@NVSV)sowievom Bundesamt fur &schifffahrt und Hydrographie (BSH) zur Ver-
fuigung gestellt worden sind.

UNnTRIM ist mit dem morphodynamisch®lodell SediMorpi(BAW 2005yekoppelt, um die Massen-
bewegungen infolge von Geschielmmd Schwebstofftransport der einzelnen Kornfraktionen zu bilan-
zieren. Hier sei erwadhnt, dad# hier beschriebenen Simulationen nicht morphodynamisch. £hag
heil3t, dass die von SediMorph berecteten morphologischen Verédnderungen bei der hydrodynami-
schen Berechnung in UnTRiMbertcksichtigt bleibenDas tbergeordnet&ontinentalschelfmodell
DCSMv6FNAbbildung3-2) basiert auf dem Vorgangermodell DCSN# et al. 2013; Zijl et al. 2015)
und erzeugt fur das Deutsche Bucht Modell die seeseitigen Wassergiéiisien et al. 2020)m Fall
einer Simulatiormit einemAnstieg des Meeresspiegals 0,8m wird der Wert am seeseitigen Mo-
dellrand deKontinentalschelfmodell DCSMv6RMdiert. Uber dem gesamten Modellgebiet wird der
Wind ausdenWindfelden der Reanalysedaten COSMREAGBolImeyer et al. 2015)orgegebenDie
Wasserstandsmdwerte fir das DCSMv6FM beinhalten die astronomischen Tidekomponenten (aus
GOTO00.2, FES201P)e Abflise von Elbe, Weser und Engerden audMesdaten der WSVentnom-
men. Um die Vergleichbarkeit zien vorangegangenen Arbeiten gewahrleisten zu kénmneind ein
identischer Analysezeitraum r006.07.2010 bis 21.07.20&@wahltund umfasseinen vollen Spring
Nipp-Zyklus.Fur die Partialtidenanalys&ird der Zeitbereich erweitert (03.06.2010 bis 23.07.2021),
um dasSgnalder einzelnen Partialtidernu verbessern.
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Abbildung 3-1 Das Deutsche Bucht Modell (GBM) der BAW.
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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

Fur die Modelluntersuchungen wurden mégliche Szenarien der Wattentwicklung entwickelt. Die Basis
fur die im Nachgang erlauterten Topographieszenarien, die eine mdgliche Wattentwicklung unter Ein-
flussmahme eines Meeresspiegelanstiegs @o®m bis zum Jahr 2100 gegentiber 2010 darstellen (circa
50. Perzentil im SSRGS (IPCC 202),)bildet eine Literaturrecherche.

Im Allgemeinen ist die wichtigste Voraussetzung fur das Anwachsen von Wattflachen eine ausreichend
hohe Verfugbarkeit an Sedimenté¢man Goor et al. 2003; Maan et al. 201B)eWattwachstumsate

fur das jeweilige Tidebecken héangt somit mal3geblichder Sedimentverfligbarkeit ab. Eine der wich-
tigsten systemexternen Sedimentquellen ist der Kistenlangstranspoet, sbwohlin Form von Ge-
schiebetransport als auch von Schwebstofftransport permanent Sedimente vorel\kEshmend in

die Deutsche Bucht transportiefileyer und Schrottke 2013; Milbradt et al. 2015; Valerius et al. 2015;
Zeiler et al. 2000; Zeiler et al. 2018er Grad der Ausschdpfung dieser Sedimentverfligbatkeit
portkapazitat der einzelnen Seegatten bzw. Tidebeclstip¢doch 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 néhdiic Teil der Deutschen Bucht nur gering po-
sitiv und in Teilen sogar negatiir 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)Fir diese ungleiche Verteilung ist unter anderem ein Austrag von Sedimenten
(v.a. Schwebstoffergus der Deutschen Buchiestlich von Helgoland verantwortlich, sodass nur ein
geringerTeil des Kistenlangstransportes in Richtung des Nordfriesischen Wattentnaesportiert

wird. So zeigt sich im Nordfriesischen Wattenmeer eine besonders ungiinstige Sedimentbilanz nahe
der Insel Sylt, wahrend die Sedimentbilanz sudlich und ndrdlich davon etwas posit{¥zyist und
Schrottke 2013)DieseGegebenheiterer ungleichen Verteilung der Sedimentverfligbarksitn die
Erstellung desier genutztenTopographieszenarios TOPO_regiteingeflossenWeitere externe Se-
dimentquellen wie etweSedimentedurch fluvialen Sedimenteintrag von El{§&ayer et al. 2006; Mil-

bradt et al. 2015)Weser und Em@Vilbradt et al. 2015pder durchdie Epdierbarkeit des Vorstrand-
bereiches(Ricklefs und Asp Neto 2005; Valerius et al. 2018erZet al. 2018)wurden ebenfallsbei

der Erstellung des Topographieszenarios TOPO begicksichtigt

Zusatzlichz densystemexternen Sedimentquellewurdenauchsystentinterne Sedimentquelleder
Tidebeckerberiicksichtigt um dasTopografieszenario TOPO_reg7 zu erstellefy & &ASYSNYy & o6 Sn
RSdzi Sz RIFaa RAS {SRAY&KHESNANVAY GERRIGSK aS dyrEsER & HSRAX
mentda K NAy 3 aeaidisSvya o60SaGadSKi AY 2SaSyidtAaAOKSy |dza R
und ggf. Ebbdelta. Systeinterne Sedimentquellen sind als®edimente aus da Seegat oder Ebb-

delta, die fur eine Akkretioauf denWatten zur Verfigung stehefHofstede 2002)Der Zugriff auf
dieseinterne Sedimentquelle fir das Wattwachstum steht unter anderem in Wechselwirkung mit der
Anstiegsrate des Meeresspiegels. Je hoher die Anstiegsrate des Meegess, desto drastischer neh-

men diemittleren maximalenFlut und Ebbstromgeschwindigkeiten in den Seegatten zu, was wiede-

rum die Erosion inden Seegatten beziehungsweige denRinnensysteme erhdht. Fir die Untersu-

chungdes Effekt®ines regionalisiedn Wattwachsturs 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 groRer auf die Tidedynamik ausdwiekieVer-

tiefung der Rinner{Mahavadi 2019)Dies liegt daran, dass sich in Tidebeckensystemen mit hohem
Wattflachenanteilwie dem Wattenmeermorphologische 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 zuUgrstellung des Topographieszenarios TOPO_reg7 diglieson Wachler et al. (2020)
genutzten Polygore fur die Maskierungder Wattflachen im gesamten Wattenmeerraum des Deutsche
Bucht Modells. Diese Polygemurden fir die regionalen TopographieszenarigensiebenPolygone
unterteilt (Abbildung3-3), um die darin enthaltenen Wattflichen differenziert in ihrer Vertikalen ver-
andern zu kdnnenT@abelle3-1). Zusatzlich zum TOPO_reg7 Szenario wird ein weiteres, weniger diffe-
renziertes, regionalisiertes Topographieszenario TOPO_reg3 erstellt, um das Systemverstandnis der
sich andernden Tidedynamiki verbessern. Zudem konnte die ausschliel3liche Betrachtung von stark
differenzierten Anpassungen die Interpretatienrschwerenund aufgrund von hohen Unsicherheiten

aus lokalen Faktorezu Fehlinterpretationen fihrerir das Szenario TOPO_reg3 wurdenisiedig-

lich die Polygone 1 bis 3 im Siiden des Deutsche Bucht Modells aus dem TOPO_reg7 Szenario verwen-
det (Abbildung3-3), wahrenddie restlichen Teikereiche des Wattenmeers ihre Ausgangstopographie
behalten Tabelle3-1).
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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 +08 +0,8 +0,8 +0,8 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
TOPO_reg7 +08 +0,7 +0,8 +0,7 +05 +03 +0,0 +03

3.3 Analysemethoden

Die Simulationsergebnissais den MeeresspiegelanstiegSzenaw werden direkt mit Ergebnissen

von Simulationen aus dem Referenzlaefglichen(F80-ReferenzTabelle3-1). Die Simulationsergeb-
nisse der Topographieszenarierwerden mit dcm MeeresgiegelanstiegsSzenario verglichen
(TOPO_reg880bzw. TOPO_regi80;Tabelle3-1). Die hervorgerufenen Differenzen in der Tidedyna-
mik bedingt durch einereingesteuertenMeeresspiegelanstiegder bedingt durch Anderungen der
Topographiekdnnendadurchdifferenziertbetrachtet werden Hierfirwerdendie Simulatiorsergeb-
nissealler SzenarierfTabelle3-1) eing Tidekennwertanalyse des Wasserstandes und der Strémung
unterzogen Fir den Vergleich der Stromungen wird die mittlere maximale Stromungsgeschwindigkeit
wahrendder Flut und Ebb herangezogen. Die mittlere maximale Strémungsgeschwindigkaits
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Mittel der maximalen Flutozw. Ebbstromgeschwdigkeiten pro Tide Uber degesamterAnalysezeit-
raum. Im weiteren Verlauf des Textes wird die mittlere maximale Strémungsgeschwindilgikeft
den Begriff der maximalerlut bzw. Ebbstrorgeschwindigkeiersetzt.Der zu analysierende Zeitraum
befindet sichzwischen dem 06.07.2010 und dem 21.07.2010 und umfasst einen $pppgyklus.

Zusatzliclwerden Partialtidenanalyseties Wasserstandeturchgefiihrt, umden Gezeitenanteihier
nur M2 und M4)aus dem Gesamtwasserstand zu extrahieren. Dies ist erfa@denmdie Ergebnisse
aus den Tidekennwerten des Wasserstandes und deren Einfluss auf einersictierndeTidedyna-
mik in gréBeran Umfang interpretieren zu kénnefrirdie Partialtidenanalyseurde der Analysesit-
raumerweitert (03.06.2010 23.07.2010, umlangperiodische Partialtidezu erfassenDas erhdht das
Spektrum und somit auch die Genauigkeit der Energieverteildnggewahlte Parameter, die bei der
Untersuchung zur Anwendung kamdimden sich inTabelle3-2. Die Ergebnisse werden zudem mit
Ergebnissen aus vorangegangenen Veroffentlichungen aus dem Abschlusstesightpertennetz-
werkes SFL06 Nilson et al(2020)wie auch mit der Veré6ffentlichung vaiachler et al(2020)vergli-

chen, da das benutzte Modell, die Eingangsparameter und betrachteten Zeitraume identisch sind. Eine
Prifung durch ein®ifferenzenanalyse von Tidekennwerten des Wasserstandes aus dem aktuellen Re-

ferenzlauf und dem Referenzlauf avwgachler et al(2020)bestatigt 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 (Tnw) 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 Topogephiesz
narien zu erhalten, wirdunéchstine kompakte Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse aus
vorangegangenen VerdffentlichungéNilson et al. 2020; Wachler et al. 2020t homogener Topo-
graphieanpassung gegeben. Zudem decken sich die Vergleiche von Referenzlauf zur Simulation mit
alleinigemMeeresspiegelanstiegon Q8 m, da beide Simulationen mit dem Referenzlauf und F80 aus
Tabelle3-1 identisch sind. Aus den Ergebnissen des Abschlussberigbmiddilson et al(2020)ist zu
entnehmen, dass fir deBereich der Deutschen Bucht keine allgemeingiltigen Aussagen zur Anderung
von Tidekennwerten des Wasserstands getroffen werden kénnen. Es wird vermerkt, dass mit Aus-
nahme desGebietsseewdrts desNordfriesischen Wattenmeers, das mittleféedehochwasserrelativ

zum Meeresspiegelanstieg von @r8n der Deutschen Buclitberwiegendzunimmt, insbesonderan
Wattenmeer und in den Astuareibildung4-1a). Dasmittlere Tideniedrigwassenimmt ebenfalls

relativ zum Meeresspiegelanstieg von &h8iberwiegend zuAbbildung4-1b). Der Tidehub zeigh

der Mehrhdt der Tidebeckemine Zunahme oder nur geringfligige Anderung&bbildung4-1c). 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 Abschlussbericfiiédson et al. 2020yie auch ausVachler et al(2020)

geht weiter hervor, dass aus der Tidekennwertanalyse der Stromungsgeschwindigkeit systemgatische
Anderungen beobachtet werdekbnnen @Abbildung4-2). So zeigt sich in den Rinneime deutliche
Zunahmeder mittleren Stromunggeschwindigkeitemls Antwort auf eineiMeeresspiegelanstiegon

0,8 m, wobeidie Zunahmeler Flutstromgeschwindigkeit stets grol3er ausf@ie Zunahme demitt-

leren Stromungsgeschwindigkeit in d&eegatterwird von den Autoren durch eine hdhere relative
Zunahme des Tiglwismas im Vergleich zuelativenZunahme des Stromungsquerschnitts von Gezei-
teneinlasserin diejeweiligen Tidebecke(Seegattenbegrindet.In anderen Worten bedeutet dies,
dass sich er Austausch dewWassermengen einem Tidebecken zwischen der Flubhd EbbPhase
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Uberproportional zur Querschnittsflachdes Tidebeckeneinlags vergrof3et und daher die Stro-
mungsgeschwindigkeiten zunehmen miis®astehendd-lutstromdominanzen im Referenzlauf neh-

men aufgrund eine®eeresspiegelanstiegon 8 m zu und bestehende Ebbstromdominanzen wer-

den abgeschwacht, teilweise sogar in eine Flutstromdominanz umgewandelt. In allen Fallen zeigt sich
jedoch, dass das Verhéltnis von Flutstromgeschwindigkeit zu Ebbstromgeschwindigkeit in den Rinnen
groler wird.Daruskann abgeleitet werden, dass Allgemeinen mieinem erhéhten Sedimentim-

port von den Rinnen zu den W#échen der jeweiligen Tidebeckem rechnen istim Gegensatz zu

den Rinnen werden auf den Watten deutlich heterogene Veréanderungen in den Strégesafiwin-
digkeiten ermittelt, die fur eine Zlbzw.eine Abnahme der Flutstromgeschwindigkeiten sorgur.

dem Grol3teil der hoher gelegenen Wattflachen zeigt sich jedoch eine Tendeimezabnehmenden
maximalen Flutstromgeschwindigkeit, einer zunehmemanaximalen Ebbstromgeschwindigkeit und
einem kleineren Verhaltnis von Flutstremu 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 Uber dagesamteWattenmeer homogene Topographieerhéhung der Wattflichen (sm0Ound

eine Rinnenvertiefung um,®m zeigen sowohl eine kompensierende als auch verstarkende Wirkung
der Effekte des Meeresspiegelangi@auf die Tidewasserstand&roRraumige Anderungen sind vor
allem im Bereich des Nordfriesischen Wattenmeeres zu sefanilflungd-3). So zeigen siclod aus-
gepragte Anderungeim Formeines erhohten Tidehochwassers ugidesreduzierten Tideniedrigwas-
sersrelativ zum Meeresspiegelanstieg von 0,8 was wiederum zu eimedeutlichen Erhéhung des
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Tidehuls zwischen Eiderstedt und Sylt mit Maximalwerten vqtBhis 026 m fuhrt (Werte ausNilson
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 erhdhten Watten zeigt sich vor alater Reduzierung der maxima-
len Flutstromgeschwindigkeiteim den Rinner{Abbildung4-4a), die zuvor bei einem alleinigéviee-
resspiegelanstiegine deutliche Zmahme erfahren hattenAbbildung4-2b). Der kompensierende Ef-
fekt der erhéhten Watten zeigt sickvenn auch nicht so eindeutig wie in den Rinnensysteraanh
auf den Watten. AbschlieRend geduisdem Bericht vonNilson et al(2020)wie auchausWachler et
al.(2020)hervor, dass die durch einen Anstieg tibseresspiegelerstarkte Flutstromdominanz durch
die Erhohung der Watten abgeschwéchtgeh nicht vollstandig kompensiert wird.

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).




































