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»Fallstudie Sylt“ AbschluBbericht des Teilprojekts:
Strategien und Optionen der Kustenschutzplanung fur die Insel Sylt

Abstract:

Die Insel Sylt ist ein offenes System mit negativer Sedimentbilanz. Daher wird seit
rd. 130 Jahren versucht, die Westkuste der Insel durch Bauwerke zu stabilisieren.
Da alle derartigen Versuche letztlich fehlgeschlagen sind, wurden in den 70er
Jahren erste Versuche mit StrandersatzmalRnahmen durchgefihrt, eine Technik,
die auch heute noch angewendet wird. Dadurch konnte ein Ruckgang der Kiste
weitestgehend verhindert werden.

Berechnungen und Vermessungen haben ergeben, dafl® die Insel jahrlich etwa
1,0 Mio. m® Sediment verliert. Wesentlichste Aufgabe des Teilprojektes ,Strategien
und Optionen der Kistenschutzplanung fur die Insel Sylt“ war es, den Einflul}
veranderter Klimabedingungen und damit einhergehender Veranderungen der
seeseitigen Beanspruchungen der Kuste abzuschatzen und auf der Basis der
Ergebnisse Mdglichkeiten flr den kunftigen Schutz der Westklste der Insel Sylt

aufzuzeigen.

Die wichtigsten Ergebnisse konnen wie folgt zusammgefal3t werden: Die
Auswirkungen mdglicher klimatischer Veranderungen auf die Sedimentverluste
sind nicht signifikant wie die auf der Basis von Klimaimpaktszenarien durch-
gefuhrten Berechnungen ergeben haben. Akuter Handlungsbedarf als Folge von
Klimaanderungen ergibt sich daher nicht, es sollten zur Minimierung der Verluste
und Verringerung der Kosten flr den Strandersatz jedoch stitzende MalRnahmen
vor allem am Riff und im Offshore-Bereich sowie an den Inselenden erwogen
werden. Aus Sicht der Projektbearbeiter sind fur stutzende Bauwerke Bauweisen
aus Geotextilien gegenuber starren Bauwerken zu bevorzugen. Strandersatz, als
aktive  Kustenschutzmallnahme, bleibt unabhangig hiervon flur den

flachendeckenden Kiustenschutz der Westklste der Insel Sylt unverzichtbar.
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1. Einfiihrung und Ausgangssituation

Die Insel Sylt ist nach Westen der Nordsee zugewandt. Uber eine Lange von ca.
42 km greift der Seegang die sandige Brandungsklste an, und die Insel verliert
durch Erosion von Strand und Dunen seit Jahren an Substanz. Fir den Schutz
und Erhalt der Insel wurden von den zustandigen Fachbehorden und mit wissen-
schaftlicher Begleitung in mehreren Forschungsvorhaben verschiedene Varianten
untersucht (ALW 1985, ALW 1997). Danach haben sich StrandersatzmalRnahmen
als die derzeit wirksamste und kostengulnstigste MaRnahme flir den Kistenschutz
herausgestellt, da nur durch sie Materialdefizite grof3raumig ausgeglichen werden
konnen. Nach friheren Untersuchungen erscheint es sinnvoll,
Strandersatzmallnahmen mit konventionellen Kustenschutzbauwerken zu
kombinieren, um die Verweilzeiten des aufgespulten Sandes zu verlangern und
damit madglicherweise Kosten flr den Erhalt und die Sicherung von Sylt

einzusparen. Abschliellende Vorstellungen hierzu gibt es zur Zeit jedoch nicht.

Die Prognosen zur zukunftigen Entwicklung zeigen, dal® als Folge des globalen
Klimawandels und der resultierenden Reaktion der Umwelt u. a. Veranderungen
der Winde und des Meeresspiegels zu erwarten sind. Dieser Prozel} vollzieht sich
nur sehr langsam, und die Auswirkungen dieses Wandels sind im einzelnen nicht

signifikant mef3bar.

Ein Einflud maoglicher klimatischer Veranderungen auf das bestehende meteoro-
logische, hydrodynamische und morphologische System vor Sylt ist nicht aus-
zuschlieflen, und es gilt daher im Sinne eines vorbeugenden Schutzes, diese
potentiellen Gefahren zu erkennen und Strategien und Optionen fur den zukunf-

tigen Kustenschutz zu erarbeiten.

Das Projekt ,Strategien und Optionen der Kustenschutzplanung fur die Insel Sylt,
uber deren Ergebnisse im folgenden berichtet wird, ist eingebunden in die
interdisziplinar angelegte Fallstudie Sylt, an der auf3er der Universitat Rostock die

folgenden Universitaten und Institutionen beteiligt waren:

TU Berlin: Institut fir Landschaftsokonomie
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Christian-Albrechts-Universitat Kiel: Katastrophenforschungsstelle, Institut

A

fur Soziologie, Geographisches Institut
Geomar, Forschungsstelle fur marine Geowissenschaften, Kiel
Otto-v.-Guericke-Universitat Magdeburg: Institut fur Psychologie
Potsdam-Institut flr Klimafolgenforschung

Universitat Hamburg: Biologische Anstalt Helgoland

Universitat Oldenburg sowie

ein projektbegleitender Beirat

Der hiermit vorgelegte AbschluRbericht enthalt die Teilergebnisse der
ingenieurwissenschaftlichen Komponente der Fallstudie. Die Ergebnisse wurden
mit geringen Anderungen dem gemeinsamen Bericht der Projektgruppe
entnommen.

2. Zielsetzung

Ziele des Projekts "Strategien und Optionen der Kustenschutzplanung fir die Insel
Sylt", das im Rahmen des Verbundforschungsvorhabens "Fallstudie Sylt" am

Institut fGr Wasserbau der Universitat Rostock (IWR) bearbeitet wurde, sind:

e die Untersuchung der grof3rdumigen Seegangsbedingungen, als wichtigste

EinfluRgroRRe auf die kiustenmorphologischen Prozesse,

e die Charakterisierung der Auswirkungen veranderter Wind- und Wasser-

standsbedingungen auf den Seegang,
o die daraus resultierenden Einfliisse auf den Sedimenttransport und

e die Bewertung ausgewahlter Bauwerke aus wasserbaulicher Sicht unter dem

Aspekt veranderter klimatischer Randbedingungen.

! federfiihrend
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Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bilden damit eine wesentliche Grundlage
fur die integrative Bewertung kunftiger KistenschutzmaflRnahmen fur die Insel Sylt

innerhalb des Verbundvorhabens "Fallstudie Sylt".

3. Methodik der Untersuchungen

Die morphologische Entwicklung der Insel Sylt wird mafigeblich von den folgenden

Faktoren beeinfluf3t:

e meteorologische Verhaltnisse:
Windgeschwindigkeit, -dauer und -richtung,

e hydrodynamische Verhaltnisse:
insbesondere Seegang und Wasserstand,

e Eigenschaften der Sedimente und Verfugbarkeit.

Diese Faktoren mussen unter dem Einflull von Kiustenschutzbauwerken bewertet
werden. Die Ursache-, Wirkung- und Wechselwirkungskette sowie mogliche
Schutzmaflnahmen sind in dargestellt.

@macht deutlich, dal® der Wind die treibende Kraft in diesem Geschehen ist
und dieser direkt den Seegang, den Wasserstand und den Sedimenttransport
beeinfluf3t.

In Verbindung mit Strandersatzmalinahmen, die - wie vorher ausfuhrt wurde -
auch in Zukunft die wichtigste Komponente zum Ausgleich der Erosionsverluste
und damit fur den technischen Kustenschutz auf Sylt darstellen werden, kommen
als stutzende Malinahmen vor allem in Betracht:

e Bauwerke an den Inselenden
o Bauwerke, die die Belastung der Insel vermindern.

In die langfristigen Schutzmalinahmen sind ferner Bauwerke fur den Objektschutz,
insbesondere Langswerke zur Sicherung erosionsgefahrdeter Kistenabschnitte

oder Gebaude, zu diskutieren.
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Abb. 1:  Ursachen, Wirkungen und Wechselwirkungen der auleren Beanspruchungen der Kiste
und fur Sylt denkbare SchutzmalRnahmen (schematisch, ohne lokale Zuordnung)
Endschwellen wurden bereits im BMFT-Verbundforschungsvorhaben "Optimierung
des Kustenschutzes auf Sylt" (Zimmermann et al. 1994) eingehend untersucht. Sie
wurden auch in die "Fortschreibung Fachplan Kustenschutz Sylt" (ALW 1997)
ubernommen. Von den MalRinahmen am Riff wurde bisher eine Riffverstarkung bei
Kampen/Kliffende (1990) realisiert (ALW 1997). Vorhandene Bauwerke fur den
Objektschutz, etwa Deckwerke oder das Tetrapodenquerwerk bei HArnum,

mussen in eine kunftige Bewertung einbezogen werden.

Die Seegangsbedingungen als treibende Kraft des Sedimenttransports wurde im
Projekt sowohl auf der Basis von Messungen als auch unter Verwendung von
Seegangsvorhersageansatzen untersucht. Sie bauen auf den Ergebnissen des
vorgenannten Programms "Optimierung des Kustenschutzes auf Sylt" auf.
Insbesondere stehen seit Oktober 1986 Messungen des Seegangs (im
wesentlichen Bojendaten) sowie Wind- und Wasserstandsmessungen an einem

Melpfahl des Amt fir Landliche Raume Husum (ALR) zur Verfliigung.
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Eine langzeitstatistische Bewertung der Daten unter der Vorgabe veranderter
klimatischer Bedingungen setzt voraus, da® die Beziehungen zwischen See-
gangs-, Wasserstands- und Winddaten bekannt sind, um den Einflul? der aufl3eren
Beanspruchungen auf den Sedimenttransport berechnen und Einflisse von Bau-

werken quantifizieren zu kénnen.

Da nicht von vornherein von homogenen Datensatzen ausgegangen werden kann,
eine langzeitstatistische Auswertung jedoch eine kontinuierliche Aufzeichnung von
Seegangsdaten zwingend notwendig macht (Frohle 2000), mussen zunachst
Datenlicken der Seegangszeitreihe durch Korrelationen zwischen Wind und
Seegangsereignissen geschlossen werden. Diese Wind-Wellen-Korrelation bildet
auch die Grundlage fur eine Extrapolation der Seegangsdaten auf Zustande mit
entsprechend den Szenarien geanderten Randbedingungen, d. h. veranderten

Wind- und Wasserstandssituationen.

Im Mittelpunkt der Untersuchungen des Teilprojekts ,Strategien und Optionen der
Kustenschutzplanung fir die Insel Sylt* steht die Berechnung des Energieeintrags
des Seegangs, da dieser ursachlich fur die Sedimentbewegungen an einer

Brandungskuste ist.

Die Berechnung von Flachwassereinflissen, die die Seegangsparameter beim
Einlaufen der Wellen verandern, wird auf der Basis von linearen Verfahren vor-
genommen. Der Energieeintrag wird als Energieflul} (Produkt aus Wellenenergie
und Gruppengeschwindigkeit) dargestellt, wobei auf verschiedene Ansatze aus

dem Schrifttum zurlckgegriffen werden kann.

Der Sedimenttransport, der letzten Endes die erforderlichen technischen
Malnahmen bestimmt, wird als Sedimenttransportkapazitat ausgedruckt. Dieser
Begriff beinhaltet das Vermdgen der Wellen, Sediment aufzunehmen und kusten-
parallel zu verfrachten. Die Transportkapazitat wird auf der Grundlage von theore-
tischen Ansatzen berechnet. Er dient dazu, Kistenveranderungen zu ermitteln und

die Einflisse von Bauwerken abzuschéatzen.
Als Werkzeug zur Berechnung

e der Wind- und Seegangsstatistiken,

10
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e des Energieflusses und
e der Sedimenttransportkapazitaten

wurde das Programmpaket WinSylt (siehe Kapitel EI) entwickelt, das den Projekt-
partnern und den Fachbehorden zur Verfugung steht.

11
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4. Szenarienzl

4.1. Generelle Hinweise zur Klimafolgenforschung

In den letzten zwei Jahrzehnten wird sowohl in der Wissenschaft als auch in der
Offentlichkeit in unterschiedlicher Intensitat dariiber diskutiert, welche Folgen von
einem mdglichen Klimawandel ausgehen kénnen. Damit ist gleichzeitig die Frage
verknupft, ob und in welcher Form mdgliche Klimafolgen beschrieben werden
konnen bzw. wie die Folgen einer Veranderung des Klimas praventiv vermieden

werden konnen oder sollen.

Die Beschreibung des Klimas beruht auf einer Zusammenfassung und Mittelung
meteorologischer und hydrologischer Daten Uber einen langeren Zeitraum (mind.
30 Jahre) und ist somit vom Prinzip her retrospektiv. Fur die Analyse und
Bewertung des Klimawandels ist jedoch die Beschreibung von Trends von
Bedeutung, die aus der Vergangenheit und der Gegenwart in die Zukunft
extrapoliert werden. Fur diese Extrapolation des Klimas sind komplexe
numerische Klimamodelle erforderlich.

Die numerischen Modelle werden auf der Basis der naturgesetzlichen
Zusammenhange und der Integration regelmalig erhobener globaler Klimadaten
z. B. beim Deutschen Klimarechenzentrum (DKRZ) oder GKSS-Forschungs-
zentrum Geesthacht (GKSS) entwickelt. Das Ziel ist es, das zukulnftige

Klimageschehen mdglichst wirklichkeitsgetreu abzubilden.

Da die Modell- und Rechnertechnik innerhalb der letzten 10 Jahre deutlich
verbessert wurde, konnten an den Instituten die Modelle schneller weiterentwickelt
werden. Eine Verbesserung liegt in der hoheren regionalen Auflosung der
Klimamodelle. Basierten die fruheren Modelle auf relativ weitmaschigen
Gitternetzen, welche kaum regionale Aussagen (unterhalb 1000 km Auflésung)
zulieBen, so sind die aktuellen Modelle der Klimaforschung dadurch
gekennzeichnet, dal} sie auch ,kleinere® raumliche Einheiten abbilden kdnnen. Far

2 auszugsweise aus dem Kap. 4 (,Klimaszenarien“) des gemeinsamen AbschluBberichts der

.Fallstudie Sylt* (Sterr, H. , Franzle, O. , Daschkeit, A. , Ahrendt, K. und Witte, J.-O.)

12
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die Einbeziehung kunftiger Trends in eine Modellierung werden eine Reihe von
Annahmen bezlglich anthropogener Steuerungsfaktoren vorausgesetzt (Lohmann
1999; v. Storch et al. 1999).

Auf dieser Basis setzt die Kopplung von Klima- und Klimafolgenforschung an.
Ausgehend von Annahmen bezlglich der globalen Bevdlkerungsentwicklung, des
kinftigen Energieverbrauchs sowie der zukunftigen wirtschaftlichen Entwicklung
werden vom Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) verschiedene
Emissions-Szenarien abgeleitet, die von einer unterschiedlichen Zunahme der
CO,-Anteile bzw. anderer Treibhausgase in der Atmosphare ausgehen. Fur diese
Modelle wird derzeit die Entwicklung der zu erwartenden CO,-Konzentrationen im
Jahre 2100 zugrundegelegt, und diese werden als zusatzliche Quellen in den
Klimamodellen berucksichtigt. Es wird angenommen, dal} an die Erhdhung des
CO,-Gehalts in der Atmosphare mittel- bis langfristig auch eine Erhéhung der
globalen Durchschnittstemperatur gekoppelt ist. Fur diese Berechnungen stehen

zwei Typen von numerischen Modellen zur Verfugung.

Zum einen kommen globale Modelle, sogenannte Top-Down-Modelle auf
kontinentaler oder subkontinentaler Ebene und zum anderen regionale Modelle,
sogenannte Bottom-Up-Modelle, zum Einsatz. Die Ergebnisse der beiden
Modelltechniken weisen jedoch regionale Unterschiede fur die untersuchten
Parameter auf. So wird auf der Basis der globalen Modelle ein mittlerer
Meeresspiegelanstieg von 0,49 m im Jahr 2100 berechnet, der auf regionaler

Ebene nicht immer bestatigt werden kann.

Die Unterschiede der Ergebnisse liegen z. B. in lokalen tektonischen Hebungen
bzw. Senkungen oder in den Unterschieden bei der Entwicklung des Meeres-

spiegels begrindet.

Den Modellen kann entnommen werden, dal} die vermuteten Klimafolgen weltweit
insbesondere die dichtbesiedelten Kustenregionen betreffen, da sich
beispielsweise der Meeresspiegelanstieg und die Zunahme der Haufigkeit und
Intensitat von Sturmereignissen in diesen Bereichen besonders deutlich zeigen

werden.

13
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Den Modellen ist gemein, dal® die Berechnungsergebnisse durch detaillierte
Untersuchungen der Umfeldbedingungen (vor allem Messungen in der Natur) veri-

fiziert werden mussen.

4.2. Auswertung regionaler Ergebnisse

Fir die Projekte der Fallstudie Sylt stellt sich die Frage, inwieweit regional-
bezogene Aussagen aus den global konzipierten Klimamodellen abgeleitet werden
konnen. Der betrachtete Raum ,Norddeutschland® (terrestrisch) und die ,Deutsche
Bucht® (marin) sind jedoch fur die vorhandenen globalen Modelle noch zu ,klein,

um hinreichend exakte Ergebnisse mit den Modellen zu berechnen.

Die fur die Arbeiten der Fallstudie Sylt notwendigen Klimaszenarien wurden extern
und zeitlich parallel erarbeitet und standen nicht bereits zu Beginn der
Forschungsarbeiten zur Verfugung. Aus diesem Grund mufiten in der
Planungsphase sowie zu Beginn der Fallstudie plausible Szenarien flr einen

mdglichen Klimawandel festgelegt werden.

Parameter Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
+0,15 m*' +0,15 m*'
Meeresspiegel-
+0,15 m*' +0,20 m* +0,40 m*?
anstieg
=+0,35m =+0,55m
+0,10 m*' +0,10 m*'
Gezeiten
- +0,10 m* +0,20 m*
(Tidenhub)
=+0,20m =+0,30m
5% Intensitdtszunahme | 10% Intensitdtszunahme
Wind / Stiirme Extrapolati(l)n heutige (insggsamt und fur (insggsamt und fur
Verteilung Kategorie Beaufort 12), Kategorie Beaufort 12),
Richtungsmaximum 270° | Richtungsmaximum 300°
Extrgpolan?n der 10% langere Standzeit, 15% langere Standzeit,
Sturmfluten heutigen Hohen- / .ot .o
. . 10% Haufigkeitszunahme | 15% Haufigkeitszunahme
Haufigkeitsverteilung

*! sakularer Meeresspiegelanstieg, *2 antropogener Meeresspiegelanstieg

Tab. 1: Aufstellung plausibler Szenarien bis zum Jahr 2050 (auf der Basis der IPCC-Szenarien

von 1996)

14
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Die plausiblen Szenarien der kinftigen Klimaentwicklung (F:aEI) wurden mit der
Fallstudie Weserastuar (KLIMU, 2000) abgestimmt, um die Mdoglichkeit des
spateren Ergebnisvergleichs zu erhalten. In sind nur die fur das Teilprojekt
relevanten Parameter aufgefuhrt. Der Bezugszeitraum fur diese Szenarien ist das
Jahr 2050. Fir einzelne Untersuchungen wurden die Parameter bis zum Jahr

2100 verlangert.

Diese plausiblen Szenarien basieren im wesentlichen auf den Szenarien des IPCC
von 1996 (Watson et al. 1996) und werden im folgenden fur die Verhaltnisse der
Insel Sylt konkretisiert. Die Ergebnisse des IPCC fir 1996 weichen deutlich
(ca. 25% niedriger im Hinblick auf die durchschnittliche Temperaturentwicklung
und den Meeresspiegelanstieg) von denen aus dem IPCC-Bericht (1990) ab. Dies
liegt darin begrindet, dal® die Modelltechnik verbessert wurde und in diese
Modelle auch neuere ozeanische bzw. atmospharische Parameter (Aerosole)

integriert werden kénnen.

FUr das Untersuchungsgebiet Sylt bedeutet das, dald fur den Bereich der
Deutschen Bucht keine rapiden Anderungen der klimatischen Bedingungen zu
erwarten sind (v. Storch et al. 1998 und Roth, Busch 1997). Gleichwohl zeigen
einzelne Extremereignisse, deren kunftige Anzahl und Intensitat derzeit nicht
prognostiziert werden kann, dald mitunter sehr schnell ein Handlungs- und
Entscheidungsbedarf entstehen kann.

Betrachtet man dazu den sakularen Meeresspiegelanstieg am Pegel Cuxhaven
als Referenz fur die Deutsche Bucht, zeigt sich ein Anstieg von 0,30 m/Jahr-
hundert. Diese Erhohung resultiert nicht nur aus  moglichen
Klimaschwankungen/maoglichem Klimawandel, sondern vor allem aus lokalen
Faktoren, z. B. BaumaRnahmen oder tektonischen Effekten. Auf der Basis der
Berechnungsergebnisse der Klimamodelle kann fir die Deutsche Bucht ein
klimabedingter Anteil von 0,10 — 0,20 m/Jahrhundert abgeleitet werden. In
verschiedenen  Untersuchungen zur Haufigkeit und Intensitat von
Sturmereignissen, die wichtige Parameter fur die kustenbezogene
Klimafolgenforschung sind, wurde 1997 festgestellt: ,Wahrend in den letzten zwei
bis drei Jahrzehnten in der Tat die Haufigkeit und Starke schwerer Stirme im

Gebiet der Nordsee und Deutschen Bucht einen positiven Trend aufweist, so daf}

15
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bei einer isolierten Betrachtung dieses Zeitraumes der Eindruck eines
klimadnderungsbedingten Effektes entstehen konnte, relativiert sich dieses
Ergebnis bei der Betrachtung langerer Zeitskalen. Im Laufe des letzten
Jahrhunderts sind Trends in der GroRenordnung des neuerdings Beobachtetem
durchaus bereits vorgekommen. Ein anthropogener Einfluld durch erhéhte Kohlen-
dioxidkonzentrationen in der Atmosphare laldt sich hier also zumindest nicht fest-
machen® (Deutsches IDNDR-Komitee fur Katastrophenvorbeugung [Hrsg.] 1997).
Des weiteren haben Analysen der Meldaten fur den Nordatlantik gezeigt, dal®
sich die Veranderungen des Sturmklimas wahrscheinlich noch im Rahmen der

naturlichen Variabilitat bewegen (v. Storch et al. 1998).

Auf der Basis der Klimamodelle wurde fur das Szenario einer moglichen
Verdopplung des CO,-Gehaltes keine signifikante Zunahme der Sturmtatigkeit im
Winter berechnet, zudem liegen die berechneten Ergebnisse noch im Bereich der
natlrlichen Variabilitat. Vergleichbare Ergebnisse zeigen sich auch fur die Wind-
und Seegangsverhaltnisse (v. Storch et al. 1998). Im Gegensatz dazu zeigt die
Auswertung von Siefert (1997), dald sowohl von einer Zunahme der Dauer sowie
einer Zunahme der hohen Windgeschwindigkeiten flr den Bereich der Deutschen

Bucht auszugehen ist.

Unter der Annahme, dal} sich der CO,-Gehalt in Zukunft verdreifachen wird,
lassen sich derzeit fir das Untersuchungsgebiet keine Aussagen uUber die Zu-
bzw. Abnahme der Gefahrdung der Kiste durch Stirme aus den Berechnungen
ableiten (Nielinger 1997).

Weitere Untersuchungen zum Einfluld einer Verdoppelung bzw. Verdreifachung
der CO»-Konzentrationen zeigen eine Abnahme der Haufung fur Sturmwetterlagen
mit der sog. ,GroRwetterlage NWZ (Nordwest-Zyklonal), die in dieser Region
hauptsachlich fur hohe Windgeschwindigkeiten verantwortlich ist (Busch 1997).

An den Meeresspiegelanstieg und die Veranderlichkeit der Windverhaltnisse
(Dauer, Starke und Richtung) ist die Entwicklung der Sturmflutwasserstande der
Deutschen Bucht direkt gekoppelt. Die statistische Auswertung von Mel3daten der
Pegel Amrum, Helgoland, Cuxhaven und Norderney (Goénnert u. Ferk 1996) haben

ergeben, daly flir den Zeitraum 1850 bis 1995 nur ein geringer Anstieg in der
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Auftretenshaufigkeit von héheren Sturmflutscheitelwasserstdnden erkennbar ist,
wohingegen flir den Zeitraum 1950 bis 1995 ein signifikant gehauftes Auftreten
derselben festzustellen ist. Die Differenzierung dieser Ergebnisse (1950 bis 1995)
in drei Sturmfluttypen hat ergeben, dal} eine deutliche Zunahme der leichten
Sturmfluten und keine Zunahme der mittleren und schweren Sturmfluten zu

verzeichnen ist.

Die detaillierte Betrachtung der Sturmflutwasserstande, in die Anteile Tide und
Windstau, zeigen fur die Entwicklung der Scheitelwasserstande der Sturmtiden in
den letzten 200 Jahren keinen Anstieg. Es zeigt sich aber eine Haufung von
Sturmtiden, die mehrere Sturmflutscheitel umfassen. Demzufolge mufRten Winde
mit hohen Windgeschwindigkeiten und langer Dauer zugenommen haben. Die
Darstellung der Ergebnisse zum Meeresspiegel, zum Wind und zu den Sturm-

flutwasserstanden zeigt, dald kein eindeutiger Trend, z. B. Anstieg erkennbar ist.

Die durchgefliihrten Untersuchungen flr den Bereich der Deutschen Bucht zeigen,
dald die gewonnenen Erkenntnisse noch viele Unwagbarkeiten in sich bergen.
Zum einen mussen die globalen Klimamodelle kontinuierlich um zusatzliche
verstarkende oder schwachende Parameter erweitert und mit einem hdheren
Detaillierungsgrad (Regionalisierung) versehen werden, um noch verlallichere
Berechnungsergebnisse zu erhalten. Zum anderen sind die Auswirkungen eines
Klimawandels, insbesondere des Meeresspiegels, nicht direkt mel3bar, da das
System ,0Ozean” trage ist und somit zeitverzogert auf einen Klimawandel reagiert.
So werden erst in einigen Jahren die Messungen in der Natur die Auswirkungen
eines moglichen Klimawandels besser abbilden und einen Trend beschreiben
konnen, da dann die Ergebnisse nicht mehr im Bereich der naturlichen Variabilitat

liegen kdnnten.

Aus den vorliegenden Ergebnissen darf jedoch nicht geschlossen werden, dal} es
eine ,Entwarnung” gibt. Vielmehr zeigen die Unsicherheiten, dal} die Moglichkeit
eines Klimawandels und dessen Folgen schon jetzt berucksichtigt werden
mussen, um auch in Zukunft einen ausreichenden Schutz der Bevolkerung
sicherzustellen. Dazu wird derzeit z. B. der Generalplan Kustenschutz fir
Schleswig-Holstein Uberarbeitet, in den auch moégliche Folgen eines Klimawandels
eingearbeitet werden (Probst 1998, 1998a).
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Diese Analysen und die notwendigen spezifischen Parameter flr die wasser-
baulichen Berechnungen, die aus den Ergebnissen des GKSS-Projektes
(Shackley et al. 1998; v. Storch et al. 1998a) leider nicht vollstandig abgeleitet
werden konnten (da bspw. nur die Windgeschwindigkeit verfugbar ist), wurden aus
den Szenarien, in Zusammenarbeit mit den Koordinatoren und dem Teilprojekt
Geologie, verschiedene Varianten im Sinne einer Parameterstudie entwickelt. Der

Wasserstand wurde gemald der anerkannten Untersuchungen zum globalen

Meeresspiegelanstieg (Tab. 2)) variiert.

AerosoleinfluB beriicksichtigt ohne Aerosol (1990)
niedrige Schitzung 0,20 m 0,23 m
mittlere Schatzung 0,49 m 0,50 m
Hohe Schatzung 0,86 m 0,96 m

Tab. 2: Meeresspiegelanstieg bis 2100 nach IPCC (Sterr 1998)

Zur Erhéhung der Genauigkeit des Meeresspiegelanstiegs im Bereich Sylt wurden
die Pegel List und Hornum ausgewertet (Hofstede 1999; Jensen et al. 1992). Die
Ergebnisse zeigen, dal} fur das Tidemittelwasser ein sakularer Trend von +0,19 m
und eine Zunahme des Tidehubs von +0,23 m (List) bis +0,45 m (Hornum) in

hundert Jahren festzustellen ist.

Fur die Windverhaltnisse wurde angenommen, daf® sich sowohl die Wind-
geschwindigkeiten als auch die Windrichtungen verandern konnen. Fur die Unter-
suchungen wurden diejenigen Parameter verandert, die mit der héchsten Wahr-
scheinlichkeit flir Veranderungen des Sedimenttransports sorgen kénnen. Eine
Ubersicht zu den untersuchten Varianten gibt [Tab. 3.

Die definierten Varianten weisen Eintrittswahrscheinlichkeiten auf, die durch
bestehende MelRzeitrdume nicht quantifiziert werden koénnen. Sie sind aber
plausible klimatische Veranderungen, die in der Zukunft eintreten kénnen und
deren moglichen Auswirkungen auf dieser Grundlage schon zu diesem Zeitpunkt

eingeschatzt werden kdnnen.
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Wind-
Variante Wasserstands-
anderung

geschwindigkeit richtung

A +10% aus West bis Nord - -

B +10% aus Sid bis West - -

C +10% aus West bis Nord | Verschwenken um +10° nach Nord 0,00 m bis 0,50 m

+10% aus Sud bis West | Verschwenken um +10° nach Sid 0,00 m bis 0,50 m

E - - 0,00 m bis 1,00 m

Tab. 3: Varianten A bis E fiir die Berechnung des Einflusses des Windes und des Wasser-

standes auf den Sedimenttransport

5. Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse zu den Arbeitsschwerpunkten im

Detail vorgestellt und erlautert.

5.1. Wind-Wellen-Korrelation

Der Wind wird durch die Parameter Geschwindigkeit und Richtung charakterisiert;
der Seegang wird auf die Parameter aus dem Richtungsspektrum Wellenhohe
(Hmo), Wellenanlaufrichtung (6,) und Wellenperiode (To2) reduziert. Die
Messungen haben gezeigt, dald die Instrumente zur Messung des Seegangs
(Richtungswellenbojen) haufiger ausfallen; die Mefeinrichtungen fur den Wasser-
stand und die Windverhaltnisse weisen im Vergleich dazu deutlich geringere

Ausfalle auf.

Wie vorher ausgefuhrt wurde, ist es im Rahmen der Projektarbeit somit eine
vordringliche Aufgabe, die Datenlicken der Seegangszeitreihen zu schliel3en. Flr
die Verhaltnisse vor Sylt wurde auf der Basis friherer Untersuchungen eine Wind-
Wellen-Korrelation aufgestellt (Kohlhase et al. 1994), die es ermdglicht, fehlende

Daten auf der Basis statistisch-empirischer Gesetzmalligkeiten zu berechnen.
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Die Korrelation berticksichtigt den Einflud des Tidewasserstands und berechnet
durch nicht-lineare Funktionen aus den Windparametern sowie weiteren in den
Funktionen implizit enthaltenen Einflissen (Fetch, Flachwassereffekte etc.) den
Seegang. Eine schematische Darstellung dieser Zusammenhange kann

entnommen werden (Witte et al. 1999b).

> mittlere Windrichtung -

=p»| Wellenperiode

Wassertiefe K )
- Bathymetrie o) =1 Wellenhéhe
- Tide >
- Windstau R
- R
E
Wind L | Wellenanlaufrichtung
A
T
I
O
N

zeitabhangig

—p mittlere Windgeschwindigkeit -

physikalische
Effekte

Fetch, Flachwassereffekte, Wellenbrechen, ...

Abb. 2:  Schematische Darstellung der Wind-Wellen-Korrelation (Witte et al. 1999b)

Die Untersuchungen im Projekt haben ergeben, dald die Korrelation zwischen
Wellenhéhe und Windgeschwindigkeit nach folgendem Ansatz durchgefuhrt

werden kann:

Hi(By,U.d)= By + By ) - U2)- 1_%[3@)& gu)*uz} (GL. 1)

In GI. (1) sind:
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H; - signifikante Wellenhdhe. Die Bezugswassertiefe betragt 13 m, da friihere Messungen
an der 13 m Tiefenlinie [m] durchgefuhrt wurden.

— _ mittlere Windrichtung der letzten vier Stunden vor der Seegangsmessung, gemessen

Oy ;

am Melpfahl Westerland des ALR [°]
U : mittlere Windgeschwindigkeit der letzten vier Stunden am Mefpfahl [Y%J
d . tideabhangige Wassertiefe an der vorher definierten Lokation [m]

a(@u) . richtungsabhangiger Regressionskoeffizient [m] (y-Achsenabschnitt)

b(@u) : richtungsabhangiger Regressionskoeffizient [S%]

‘; - iterativ ermittelter Koeffizient

Die Wellenhdhen H; entsprechen der aus dem Spektrum berechneten signifikanten
Wellenhéhe Hpo. FlUr die Regressionskoeffizienten a und b wird folgender Ansatz

verwendet:
a(@y )=ag +aysin20y, +a, cos 20
und:  b(Oy)=bg +b4(*)sin20y +b,(+)cos 26y,

Durch die Wind-Wellen-Korrelation werden die Lucken in einer Datenreihe
geschlossen. Die Korrelationsrechnungen aus Zeitreihen der Windinformationen
zeigen einen sehr guten Zusammenhang zwischen den gemessenen und nach Gl.
(1) berechneten Daten, wie verdeutlicht.

Die Szenarien (vgl. Kap. EI) gehen davon aus, dal} sich die Windgeschwindigkeiten
teilweise um bis zu 10 % erhdhen und der Wind um bis zu 10° drehen kann. Diese
Veranderungen konnen in einer Zeitreihe nicht berucksichtigt werden, da eine
partielle prozentuale Anhebung von Daten in einer Zeitreihe nur sehr schwer oder
gar nicht realisiert werden kann und die modifizierte Zeitreihe dann madglicher-

weise keinen Zusammenhang mehr zur Physik haben kann.

Diese Uberlegungen haben dazu gefiihrt, die Wind-Wellen-Korrelation fiir Zeit-
reihen auf Seegangs- und Windstatistiken zu Ubertragen. Es wird somit eine

verallgemeinerte Form der funktionalen Zusammenhange zwischen Wind- und
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Seegangsdaten speziell fir die Berechnung der Richtungsseegangsstatistik direkt

aus der Windstatistik ermoglicht.

Da jedoch hierbei der zeitliche Bezug zwischen den Datensatzen nicht mehr
gegeben ist, mussen die aus der Tidebewegung resultierenden zeitlichen Wasser-
standsanderungen vernachlassigt werden. Der Wasserstand wird entsprechend
durch einen mittleren Wasserstand wiedergegeben. Die Anderungen des Wasser-
standes infolge von Windstau werden berechnet und somit direkt berlcksichtigt
(Witte et al. 1998a).

In @ ist das Vorgehen zur Korrelation zwischen Wind- und Seegangs-
statistiken zu erkennen. Fir alle Klassenmitten, gebildet aus Windgeschwindigkeit
und Windrichtung, wird mittels Wind-Wellen-Korrelation die zugehdrige Seegangs-
klasse, die die Wellenhohe und Wellenrichtung umfalit, ermittelt. Der prozentuale
Wert aus der Windstatistik wird an die zugehdrige Zelle der Seegangsstatistik
ubergeben. So wird eine Seegangsstatistik aufgebaut, die zu 100 % alle
Ereignisse berucksichtigt. Vergleichsrechnungen mit Seegangsstatistiken aus
Zeitreihen und aus korrelierten Windstatistiken haben ergeben, dal}

Abweichungen zwischen den Berechnungsarten unter 10 % liegen.

5.2. EnergiefluBberechnungen

Es existieren viele Modelle fur die Simulation der Wellentransformation an
geneigten, unprofilierten Kusten, von denen die Ansatze von BATTJES & JANSSEN,
THORNTON & GuzA, DALLY und TUCKER ET AL. am bekanntesten sind. Einige der
Modelle zur Berechnung des Energieflusses wurden von Partenscky et al. (1988)
und Kohlhase et al. (1994) analysiert und weiterentwickelt. Energieflulmodelle
basieren auf dem Gesetz der Energieerhaltung. Das bedeutet, da® die Energie im
System durch Wellenbrechen, Bodenreibung oder Windschub an der
Wasseroberflache nur verandert wird. Dabei sind die Anteile der dissipierenden
Terme aus Wellenbrechen und Bodenreibung am wichtigsten. Die Veranderung
der Energie, d. h. die zeitlich gemittelte Energiedissipation €4 pro Flacheneinheit,

muf3 durch geeignete mathematische Formulierungen beschrieben werden.
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Abb. 3:

Wellenanlaufrichtung berechnet und MW:

mit: Theta
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WINDSTATISTIK

Windrichtung

[m/s] U 0,00 | 22,50 [ 45,00 | 67,50 | 90,00 { 112,50} 135,00] 157,50 180,00]202,50] 225,00 247,50 270,00{292,50} 315,00| 337,50

Windgeschwindigkeit

QNNNNNNNNNNNNNNTA

Wind-
Wellen-
Korrelation

Wellenangriffsrichtung

fem] [ 0,00 | 22,50 | 45,00 | 67,50 | 90,00 |112,40{135,00| 157,50] 180 ol) 202,50 225,00| 247,50{ 270,001 292,50 315,00 337,50
0-25 < J

25-50
50-75
75-100
100-125
125-150
150-175
175-200
200-225
225-250
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275-300
300-325
325-350
350-375

Hmo

v

schematisch
T02 = Wellenperiode berechnet und MW:

HmO = Wellenhohe berechnet und M\WV:

Abb. 4: Schematische Darstellung des Zusammenhanges zwischen Wind- und Seegangs-
statistiken

Die Formulierung der Differentialgleichung fur den Energieflu lautet in
allgemeiner Form:

oF
s + €4 (GL. 2)
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In Gl. (2) sind:

Zeitlich gemittelter vertikal integrierter Energiefluld in Fortschrittsrichtung s der
" Wellen

gq . zeitlich gemittelte Energiedissipation pro Flacheneinheit

Die Energieflusskomponente Fy (in Profilrichtung x) wird durch die lineare Wellen-

theorie berechnet. Danach ist:
Fx =E-cg-cosa (GL. 3)

Hierin ist: 00 = Winkel zwischen der Strandnormalen und der Wellenanlaufrichtung

Die Energie des unregelmaligen Seegangs ist definiert durch:

1
E =2 g Hims (GL. 4)
mit:
p : Dichte von Wasser [kg/m’]
g : Erdbeschleunigung [m/s?]

Hrms : Wellenhdhe (root mean square) [m]

Die seeseitigen Randbedingungen Fy, und Hiso und die Perioden- und
Richtungsparameter des Seegangs Ty, und 64,0 an der Position X sind durch die
Messungen und aus Wind-Wellen-Korrelation bekannt. Die Wassertiefe d an der
Mefstelle betragt d = 13 m NN. Die entsprechenden Seegangsdaten werden an
der Modellgrenze eingesteuert und sind mit dem Index 0 bezeichnet. Durch
schrittweise Berechnung der Dissipation zwischen zwei benachbarten Punkten im
Profil kann die Veranderung des Energieflusses wie folgt beschrieben werden:

Fx(i) = Fx(i—1) = AX - €d(i—1) (i) (GL. 5)
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Der Dissipationsterm beinhaltet zum einen das Wellenbrechen und zum anderen
die Bodenreibung, wobei der Anteil durch das Wellenbrechen hoher ist als der der
Bodenreibung. Die vorgenannten theoretischen Modelle basieren auf den o. a.
Grundlagen, sind aber teilweise komplexer, da sie auch die Veranderung der

Wellenhéhenverteilung nach dem Wellenbrechen bericksichtigen.

2.5
—— FlI mitty=0.48; a=1.00 |
---- B&J mity=1(Sp): & =1.00
- T&G mit:y= 0.67; a=1.00 -2.0F
-
----- £
1.5 £
- ]
5
-1.0 £
- z
o
-0.52
------------------ 0.0
Offshoredaten:
WAVEC da13.0 m
-5 Hrms = 1.70 [m]
Tot = 6.42(s}
Oy = 308 [
10:

Profilbezeichnung: Kampen
Vermessung vom: 17.05,1989
Strandnormale: 292.6°

T

© ~ Sohllage bzgl. NN [m]

500 1000 1500
Entfernung von der Kistenlinie [m]

Abb. 5:  Vergleich der Wellenhdhen aus den Messungen und den Berechnungen mit verschie-
denen EnergiefluBansatzen (Kohlhase et al. 1994)

Fl = erweiterter Ansatz des Franzius-Institut nach TUCKER
B&J = Ansatz nach Battjes und Janssen

T&G = Ansatz nach Thornton und Guza

Zur Verifikation des Ansatzes wurden gemessene und berechnete Wellenhéhen
entlang eines Profils im Rahmen des BMBF-Verbundforschungsvorhaben
,Optimierung des Kustenschutzes auf Sylt* (Kohlhase et al.1994) miteinander
verglichen. Im Berechnungsbeispiel zeigt sich, daR der erweiterte Ansatz
nach Tucker (ausgezogene Linie in FI) die vergleichsweise besten
Ergebnisse liefert.

Ein Beispiel fur den aus der Wellenhdhenabnahme berechneten Energiefluld und
der strandnormalen bzw. strandparallelen EnergiefluRkomponenten ist in

aufgefuhrt. Die Abbildung zeigt die kumulierten EnergiefluBkomponenten nach
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dem modifizierten Ansatz von TUCKER entlang eines ausgewahlten Profils vor Sylt.
Die Berechnungen wurden mit einer Statistik durchgeflihrt, die den Zeitraum von
07/1990 bis 06/1991 umfalit.

Energieflubberechnung
nach dem enweiterterten TUCKER-Ansatz

kistenparallel

Lage des Profils HO

Profildatei: HO.dat
Statistik:
Datei: 7/90-6/91.txt
von: 01.07.90
bis: 30.06.91
AWst: 0 cm

Energiefluld [kKvvhim

-500 ] 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
Entfernung von der Bezugslinie (NMN=0.00m] [rm]

Abb. 6: Kistenparalleler und kistennormaler Energieflu® im Profil NO, Insel Sylt fir den Zeitraum
1990 bis 1991, berechnet nach einem erweiterten Tucker-Ansatz (nach Witte 1999a)

Es ist gut zu erkennen, dal’ die Energiedissipation in der Brandungszone deutlich

zunimmt. Die Energie wird im wesentlichen Uber dem Riff und direkt am Strand

umgewandelt. Die Anteile der Energiedissipation Uber dem Riff und am Strand

hangen im wesentlichen vom Gesamtenergieeintrag und vom aktuellen Wasser-

stand ab (Witte et al. 1998b).

5.3. Berechnung der Sedimenttransportkapazitaten

Aus dem kustenparallelen Energieflul entlang eines Profils kann die zugehorige
Sedimenttransportkapazitat abgeleitet werden. Fur die Berechnung der Morpho-
dynamik wird ein Sedimenttransportansatz verwendet, der auf der im Shore
Protection Manual (CERC 1984) vorgeschlagenen Transportbeziehung fir den
Kustenlangstransport basiert. Die in der CERC-Formulierung verwendete parallel
zur Kuste gerichtete Energiedissipation Dy entspricht der Differenz der resultieren-

den Energieflisse F zwischen zwei Stltzstellen (¢4). Die Energiedissipation erfolgt
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abhangig vom Winkel a zwischen der Wellenanlaufrichtung und der Strand-
normalen des Profils:
oF .
D, =——sino.  |W L.
Y T T os [ mz] (GL. 6)

Unter Berucksichtigung der Dissipation Dy , der Lagerungsdichte a', der Dichte flr
das Sediment ps und das Wasser p sowie eines empirischen Koeffizienten K, der
an Naturmessungen geeicht werden mul}, kann das kustenlangs gerichtete
Sedimenttransportvermoégen AQy nach Gl. (7) abgeschatzt werden.

AQy(x) = —moym [m%] (GL.7)

Far diese Formulierung wurden fur die Verhaltnisse im Bereich der Insel Sylt
folgende Kenngrof3en ermittelt (Strotmann et al. 1991):

a : 0,6[]
ps : 2.560 [kg/ m?
p : 1.025[kg/ m?

Der Beiwert K wird entsprechend der CERC-Empfehlungen (CERC 1984) zu
K = 0,78 angenommen. Gleichung 7 laft sich flr die Bedingungen vor Sylt somit

wie folgt reduzieren:
3
AQy (x) =-0,3047 -Dy Ax [m 4] (GL. 8)

Beispielhaft flir das schon vorher angegebene Profil NO im Mittelteil der Insel Sylt
sind in die nach Norden und Suden gerichteten EnergiefluRkomponenten
und die zugehoérigen Sedimenttransportkapazitaten dargestellt. Der direkte
Zusammenhang zwischen der Energiedissipation und den Sedimenttransport-
kapazitaten ist deutlich zu erkennen. Ist die Energiedissipation, d. h. sind die
Veranderungen im Energieflud grol3, sind auch hohe Transportkapazitaten zu

verzeichnen (Witte et al. 1999c).
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Sedimenttransportkapazitit (Q ) kiistenparallele EnergiefluBkomponente ()
[m? / (Jahr m)] [kKW / Jahr]
25000 r 8000
15000 h
nac - 4000
10000 1 Norden
5000 J gerichtet — Sedimenttransport — 2000
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Abb. 7: Kustenparallele EnergiefluBkomponenten im Profii NO und zugehdrige Sediment-
transportkapazitaten im Zeitraum 07/1990 - 06/1991

FUr das gleiche Berechnungsbeispiel sind in m nur die Verteilung der

Sedimenttransportkapazitaten entlang eines Profils dargestellt. Es ist deutlich zu

erkennen, dal} sich zwei Kernzonen des Sedimenttransports ausweisen lassen.

Der eine Bereich liegt iber dem Riff, und der andere befindet sich im Bereich des

Strandes.

Die Berechnungen haben gezeigt, dald abhangig von den hydrodynamischen
Bedingungen (Wasserstand und Energieeintrag) ca. 30 - 50 % des Sedimenttrans-

portes Uber dem Riff stattfinden.

Ein direkter Zusammenhang zwischen Sedimenttransport und ortlicher Akkumula-
tion oder Erosion von Sedimenten kann aus Grunden des Sedimenthaushalts
nicht angegeben werden (siehe hierzu Kohlhase 1991), da ein hoher Sediment-
durchsatz nicht zwangslaufig zu morphologischen Anderungen fiihrt. Erosion und
Akkumulation aus dem Langstransport von Sedimenten werden vielmehr durch
den Gradienten der Transportkapazitaten bestimmt. Dabei sind durch das ortlich
verfugbare Sediment Grenzen gegeben. Eine Abschatzung der erodierten bzw.

akkumulierten Sedimentmengen erfordert daher die Einbeziehung der Transport
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Kostenparallele Sedimenttransportkapazitat
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Sedimenttransportkapazitat [m¥(Jahr ™

Abb. 8: Kustenparallele (nach Norden und Siden) Sedimenttransportkapazitdten entlang eines
Profils fur den Zeitraum 07/1990 bis 06/1991

kapazitaten der jeweils benachbarten Abschnitte. @ zeigt die Methodik zur
Bilanzierung der Sedimenttransportkapazitaten.

Qi—'I.N QI.N
— —
I I AQ =+Qin)+ (Qis)- @Qis)- @)
i-1 i
- -
Qi1s Qis

Abb. 9: Bilanzierung der Sedimenttransportkapazitaten

Die Berechnungen werden zwischen zwei Elementen (i-1 und i) der Kuste,
getrennt fur die Transporte in nordliche (Q;n) und sudliche Richtung (Q;s) durch-
gefuhrt. Die bilanzierte Sedimenttransportkapazitat AQ wird jeweils dem Bereich
zwischen den beiden Elementen i-1 und i zugeordnet. Bei der Bilanzierung muf}
davon ausgegangen werden, dal3 in diesen beiden Abschnitten ausreichend
Sediment fur den Transport zur Verfugung gestellt werden kann.

Aus der Bilanz der Sedimenttransportkapazitaten kénnen nun die Gebiete

bestimmt werden, in denen Erosion (AQ < 0) oder Akkumulation (AQ > 0) auftritt.
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Fir die Gesamtbilanzierung von Sedimenterosion und Sedimentakkumulation flr
die Insel Sylt werden die Sedimenttransportkapazitaten an allen Profilen berechnet
(m. Fur die Bewertung der Berechnungsergebnisse mussen die vorge-

nannten Einschrankungen und Voraussetzungen berucksichtigt werden.

geélimenttransportkapazitat [Mio. m3/Jahr]

>
15 T B
1,0 +
0,5 +
0,0 -
N —=AA~unon—aA-uLmnNn—AaACunn—T—nunik-QA —nNnunit-N —on un»n >N —
d“(f“)(\l(\l(\](\](\lﬁﬁﬁﬁﬁmmmmmcjgng—1—<v—1—<v—<(éf\](§(\](écﬁ
-0,5
-1,0
, O Nord
-1,5 B Sud
-2,0

Kistenlinie [m]

Abb. 10: Sedimenttransportkapazitaten nach Norden und Siden fir alle Profile entlang der West-
kiste

Die Bilanzierung der Sedimenttransportkapazitaten entlang der Kiste ergibt einen

rechnerischen Sedimentverlust von 1,02 Mio. m® (Witte etal. 1999d). Die

naturliche Variabilitat, d. h. die Unterschiede zwischen verschiedenen Jahren

(90 - 91, 92 und 88 - 98), des resultierenden Sedimenttransportes liegt nach den

durchgefiihrten Berechnungen bei rd. 0,9 - 1,1 Mio. m® pro Jahr (vgl.[Abb. 11]).

Die berechneten Verluste sind damit in guter Ubereinstimmung mit den Verlust-
berechnungen des ALR aus den synoptischen Vermessungen der Jahre 06/1992
und 05/1999. Diese Analysen ergaben (ALR 2000) einen Sedimentverlust von
1,078 Mio. m®,

5.4. Variationsrechnungen zu definierten Szenarien

Im Rahmen der Fallstudie Sylt wurden in der Projektgruppe Szenarien definiert
(vgl. Kap. |), die die klimatische Variabilitdt der maRgebenden EinfluRfaktoren

beschreiben. Die am Institut fir Wasserbau der Universitat Rostock durch-
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gefuhrten Untersuchungen bericksichtigen den Einfluld der Veranderlichkeit des
Windes und des Wasserstandes auf den Energieflu® und die damit verbundenen
Sedimenttransportkapazitaten. Die Veranderlichkeit des Windes wurde definiert
als maximale Erhohung der Windgeschwindigkeiten um 10% und Verdrehung der
Windrichtungen um bis zu 10° nach Norden und Suden @).

Variante Windgeschwindigkeit Windrichtung
A +10% aus 292,5° bis 337,5° keine Veranderungen
B +10% aus 202,5° bis 247,5° keine Veranderungen

verschwenken um +10° nach
Nord

C +10% aus 292,5° bis 337,5°

verschwenken um +10° nach

D +10% aus 202,5° bis 247,5° .
Sud

Tab. 4: Varianten der Veranderlichkeit des Windes

Die in den Varianten A bis D angegebenen Windsituationen wurden zusatzlich mit
um 0,50 m erhohten Wasserstanden untersucht. Die Szenarienrechnungen
wurden fur die Statistik der Jahre 1988 — 1998 durchgefihrt, damit sichergestellt
ist, dal} alle relevanten Klassen der Statistik mit hoher Wahrscheinlichkeit belegt
sind. Beispielhaft sind Ergebnisse der Berechnungen in |[Abb. 11|im Vergleich mit

Berechnungen zur natiirlichen Variabilitat der Wellen dargestellt (vgl. Kap[5.3).

Es ist zu erkennen, dal} die berechneten Ergebnisse gemaf m keine signi-
fikanten Unterschiede in der Gesamtbilanz der Sedimenttransportkapazitaten
aufweisen. Die Untersuchungen zu den Windszenarien zeigen, auch in Kombi-
nation mit erhdhten Wasserstanden, keine wesentlichen Veranderungen in der
Gesamtbilanz der Transportkapazitaten im Vergleich zu der "naturlichen" Varia-
bilitat.

Signifikante Unterschiede ergeben sich bei steigenden Wasserstanden jedoch in
Hinblick auf lokale Effekte im Profil. Abb. 12] zeigt deutlich, daR der Sediment-
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transport im Profil im wesentlichen Uber dem Riff und im Bereich des Strandes
stattfindet.

l¢— Derzeitiger Zustand und natlrliche Variabilitat —plg—  Einflul von Klimaanderungen (Szenarien) —p

1,2
1,14
1,0 4
0,9 1
0,8 4
0,7 -
0,6 -
0,5 1
0,4 4
0,3 1
0,2 -
0,1 1
0,0

Sedimenttransportkapazitdten [Mio. m3/a]

90 - 91

92

88 -98

Variante A

Variante C
erhéhung

88 - 98 = IST-Zustand (Mittelwert)

Variante A = 10% erhéhte Windgeschwindigkeiten
Variante C = 10% erhéhte Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen um 10° nach Norden gedreht

Varinate A + Wasserstandserhéhung = 10% erhéhte Windgeschwindigkeiten mit Wasserstandserhéhung +0,50m

Variante A +
Wasserstands

Abb. 11: Variabilitdt der Sedimenttransportkapazitaten

Mit steigendem Wasserstand nimmt der Transport Uber dem RIiff ab und im
Strandbereich zu. Bei den Berechnungen wurde davon ausgegangen, dal sich die
Morphologie der Kustenprofile nicht verandert, so dal3 dieses Ergebnis nicht Uber-
rascht. Es ist aber davon auszugehen, daf sich die Wassertiefen zumindest teil-
weise an die veranderten Wasserstandsverhaltnisse anpassen werden, da sich
der Prozel3 der Wasserstandserhdhung nur sehr langsam vollziehen wird. Die
Untersuchungen stellen somit den ungunstigsten Fall der Kombination aus
veranderter Morphologie und Wasserstandserhdhung dar.

Es ist aus @Iauch gut zu erkennen, dal} sich die Sedimenttransportkapazi-
taten mit steigendem Wasserstand (im Beispiel +0,50 m) zum Strand verschieben.
Diese Tendenz wird sich mit noch grolleren WasserstandserhGhungen noch
weiter verstarken, ohne dal daraus aber direkt auf einen hoheren Kustenrickgang

geschlossen werden koénnte.

Fir die Diskussionen mdglicher Optionen der Kistenschutzplanung wurden ferner

Vergleichsrechnungen zum Einflu} steigender Wasserstande und einer verander-
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lichen Morphologie auf die seegangsdampfende Wirkung des Riffs und somit auf
den Sedimenttransport durchgefuhrt (Witte et al. 1999a). Dabei wurden Quer-
profile im Strandbereich,

25000

- 12
Wasserstandserhdhung = 0,00 m

g 20000 — Wasserstandserhéhung = 0,50 m 10
= - 8
= 15000 _
= -6 E
S 10000 nach c
T Norden 4 S
-~ 5000 4+— ~ aerichtet L I
i} 2
= / < g =
N =2
s 0 - A = 0
L] , o
é W o
g -5000 nach [ -2 2
% Sgdstnf F4 T
£ -10000 aerichte
E - -6
= -15000 "
E IProfIII L 8

-20000 T T T T T T T T -10

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Entfernung von der Bezugslinie (NN = 0,00m) [m]

Abb. 12: Veranderlichkeit der Sedimenttransportkapazitadten entlang eines Profils aufgrund
steigender Wasserstande

auf dem Riff und seeseitig des Riffs, wie am Beispiel des Profils NO in @Iund

angegeben ist, wie folgt verandert: Neben dem Referenzprofil (Profil 1), das

den heutigen Zustand (hier Profil NO) reprasentiert, wurden zwei Varianten (Profil

2 und 3) untersucht, die in charakterisiert sind.

Der untersuchte Einflul steigender Wasserstande auf die kustenparallelen
Sedimenttransportkapazitaten ist in fir das Berechnungsbeispiel (Profil
NO) dargestellt. In den in dargestellten Ergebnissen wurde das Profil in
seiner Form nicht variiert. Der Einfluld erhdhter Wasserstande auf die Transport-

kapazitaten wurde getrennt fur den Strand- und den Riffbereich entsprechend

Abb. 13|unterteilt.

Die kustenparallele Sedimenttransportkapazitat (STK) wird auf den Zustand ohne
Wasserstandserhdhung normiert. Es ist zu erkennen, dal} mit steigendem
Wasserstand die Sedimenttransportkapazitdten im Strandbereich zunehmen,

wahrend im Riffbereich die Sedimenttransportkapazitaten abnehmen.
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Untergrund [m]
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Abb. 13: Variation eines Referenzprofils, Beispiel Profil NO

1500

Profil 1 | Referenzprofil = NO

Profil 2 | Profil folgt der Wasserstandserhohung, ist also - unabhangig vom Ort -

vorgenommen.

um das Mall des Wasserstandsanstiegs (hier = 1 m) angehoben.
Aulierhalb des angehobenen Bereichs (-500 bis +850 m) wurde ein
linearer Ubergang zum Referenzprofil, wie aus |Abb. 13| erkenntlich ist,

Profil 3 | Rifferhdhung:

Der Riffbereich +300 m bis +450 m wurde um einen Meter angehoben.

Tab. 5: Untersuchte Varianten des Profils

Die Ergebnisse der berechneten Sedimenttransportkapazitaten, die mit einem

erhdhten Profil (Profil 3) in Bezug auf das Referenzprofil (Profil 1) durchgefuhrt
wurden, sind in dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, daly die
Sedimenttransportkapazitaten im Strandbereich fur alle Wasserstande geringer

und im Riffbereich gréf3er als im Referenzzustand sind.
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relative STKProfﬂ .
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Abb. 14: Einflul steigender Wasserstande auf die Sedimenttransportkapazitaten (Profil 1) im
Strand- und Riffbereich

Die Sedimenttransportkapazitaten sind auch ohne WasserstandserhOhung im

Riffbereich signifikant hoher und im Strandbereich deutlich geringer als im

Referenzzustand.Das bedeutet, dall bei einem erhohten Riff auch ohne

Wasserstandserhdhung mehr Transport Uber dem Riff stattfindet.

Es zeigt sich weiter, dal} auch mit steigendem Wasserstand die Sedimenttrans-
portkapazitaten bei einem Profil mit einem erhdhten Riff hoher sind als im Refe-
renzzustand, d. h. dal’ die seegangsdampfende Wirkung eines erhdhten Riffs
immer hoher ist als der Referenzfall. Im allgemeinen nimmt die Wirkung des Riffs
aber mit steigendem Wasserstand dennoch ab. Diese Ergebnisse stehen in sehr
guter Ubereinstimmung mit frilheren Untersuchungen zur wellendampfenden
Wirkung eines Riffs (Partenscky et al. 1988).
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Abb. 15: Einflu® eines gegentber dem Referenzprofil (Profil 1) erhéhten Riffs (Profil 3) auf die

Sedimenttransportkapazitaten als Funktion der Wasserstandserhdhung

5.5. Entwicklung eines Programmpakets fur die Datenverarbeitung
und Simulation

In die Untersuchungen des Teilprojekts ,Strategien und Optionen der Kisten-
schutzplanung fur die Insel Sylt* sind sehr unterschiedlich ausgerichtete Arbeits-
ziele der Projektpartner eingebunden. Ein Schwerpunkt der Arbeiten im Rahmen
des vom Institut fur Wasserbau der Universitat Rostock bearbeiteten Projekts war
die Entwicklung des Programmpakets ,,WinSyIt“ fur die Datenverarbeitung und
Simulation, mit dem ein Zugriff anderer Nutzer auf die Daten gegeben ist und
Wiinsche der Projektpartner gezielt bearbeitet werden konnen. WinSyIt ist mit
der Programmierumgebung Delphi fur den Einsatz in den 32-Bit-Betriebssystemen
Windows 95, 98 und NT (vgl.[Abb. 16) entwickelt worden.
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Pl wfinSylt 1auft in D:AWINSYLT

Datei  Auswerten  Esxtras  Fenster  Hilfe

i &B B

About

WinSylt
“ersion 1.0.0.45
12.04.00 14:52:50

research support: J-00 Witte
technical support: J. Radomski
Copyright 1997 - 1999 by W R

Programme OnTop 3 Homepage: http: A bau uni-rostock. dedlehikoswbdwb home htm

Favoriten 4 Metzwmerk, 4

ﬁ Dakumente 4 Zubehdr 4

5% Einstellungen 4 Grafil L4

@ Suchen 4 microsaft L4

& Hile S Simusoft ’ SEEACH-32 2.0

@ Anwendungen L4 WwANSTLT

& ﬁ 15-D0S -Eingabeaufforderung

[3) “windows-Explorer | |240580 7
3

k@ 'T:‘t?;fri ProTer— e | I:.'HWins_l,llt |

Abb. 16: Einbindung des Programmpaketes fWinSyit in die Windowsoberflache

Durch die konsequente Nutzung der Windows-Funktionalitdten wurde eine
benutzerfreundliche Arbeitsoberflache geschaffen, die den Anwender durch die
Struktur leitet. Dabei sind die Exportformate (als Bild oder Datentabelle) auf das

MS Office Paket, insbesondere auf Microsoft Excel abgestimmit.

Das Programm enthalt eine Zusammenstellung von Funktionalitaten zur Unter-
stitzung des Anwenders (Projektbearbeiter, Mitarbeiter in Fachbehodrden etc.) bei
der taglichen Arbeit, z. B. durch Visualisierung der Seegangsdaten und die

Berechnung des Energieflusses bzw. Sedimenttransportkapazitaten.

Das Programm WinSyIt beinhaltet zwei Kernfunktionen, die in einer

geschlossenen Umgebung genutzt werden kdnnen:

e Auswertung, Prasentation und Bewertung von Wind-, Wasserstands- und

Seegangsdaten

e Simulation des Energieflusses und der Sedimenttransportkapazitaten entlang

der Profile und der Kiste.
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Der flexible und komfortable Zugriff auf beliebig lange Zeitreihen ist in |Abi-'flam
Beispiel der Windgeschwindigkeit und -richtung flr das Jahr 1990 dargestellt.
Uber das Auswahlfenster sind alle wesentlichen Informationen der Zeitreihe
verfugbar. Es ist zu erkennen, dal} die Winddaten am Mel3pfahl Westerland vom
01.12.1987 bis 30.11.1999 im System verfigbar sind und fur nahezu jeden

Zeitraum dargestellt werden kénnen.

Nach der Visualisierung der Daten als Diagramm kann diese Information an einen
Drucker gesendet, in die Zwischenablage kopiert oder in verschiedenen Bild-

formaten als Datei abgespeichert werden.

ﬁ: WinSylt 13uft in D:\WINSYLT - [Wind: MeBpfahl Westerland, 01.01.90 bis 31.12.90, 8759 Datensatze, 7771 giiltige Datensatze]

{ef] Datei Auswerten Estras Fenster Hille =& x|
0&e|
Winddaten
Stundenmittelvwerte, MeRpfahl Westerland, 01.01.90 biz 31.12.90
360 T T T T T T ™ T T T L —— L e 32
875 ] ! o 11 NI \ B \ R N T . B WG
3SL i Il - I [l ielrieh i ol | LR
25t - - - - SRR I T 1 8 A
M54 - . - 1-L - k AR L i Al 1 oo d b b [ (T 1 L)
303,75 . ) N , f Zeitraum fiir MeBpfahl-Daten B
2925 .
26125 Lokation IMeBpfathesterland ;I
270 5
25875 Datendatei [ui_mpf.bin _I
Termine
Bedinn | Dienstag , 1. Dezember 1987 »] [00:00:00 =
Ende [ Dienstag . 30. November 1983 =[ [23:50:00 =
Zeiaum  [pis Zeiraumends x| DB-Tabele [dh4371.db
Tag
‘Woche
Monat
Quartal

Jahr
Bis Zeitraumende

85
Zeit
Tabelle  Diagramm |Klasseneinteilung|
| Zeitraurn: 01.01.90 bis 31.12.90 [ |ag4a00 [
dstart | By % 4l BR[| By Esplorer - DWinSyisore... | BYACDSee 32241 Unregi.. | [ Winsyit "5 123

Abb. 17: Winddaten am MeRpfahl Westerland 01.01.1990 — 31.12.1990 mit Auswahlfenster

Parallel zur Diagrammansicht kdnnen zum einen die Datentabelle und zum
anderen eine Haufigkeitsverteilung der eingelesenen Daten angesehen werden.
Die Datentabelle kann in verschiedenen Formaten abgespeichert werden, um
einen schnellen und sicheren Datentransfer zu anderen Programmen zu

ermoglichen.
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Eine Haufigkeitsverteilung der Daten ist in Mam Beispiel der Winddaten aus
Abb. 17|dargestellt.

Neben der farblichen Kennzeichnung der Haufigkeiten (grun = geringe Haufigkeit;
rot = hohe Haufigkeit) sowie der Berechnung der Summenhaufigkeiten kann die
Matrix in verschiedenen Formaten an andere Programme Ubergeben werden. Die
erzeugten Windstatistiken (Haufigkeitsverteilung) sind die Grundlage fur die Wind-
Wellen-Korrelation auf der Basis der Statistiken zur Berechnung des Einflusses
veranderter Windverhaltnisse auf den Seegang. Hierzu mussen die Statistiken
entsprechend der Varianten (vgl. ) modifiziert werden.

P4 WinSylt l3uft in DAWINSYLT |- (2] x]
Datei Auswerten Ewtras  Fenster Hilfe
Als ASCI-Tabelle...

Als WF-Grafik...

Drucken...

Alles drucken...

Seite einrichten... P4 wind: MeBpfahl Westerland, 01.01.90 bis 31.12.90, 8759 Datensitze, 7771 giiltige Datensitze

Optionen... Windstatistik, MeRpfahl \Westerland, 365 Tage, 7771 Datensatze, 01.01.90 bis 31.12.90

Beenden Al Haufigkeit [%] Wh [ord]
WGm/s] (00 [225 [450 [675 [90.0 [1125 [1350 [1575 [180.0 [2025 [2250 [247.5 [270.0 [2925 [3150 [337.5 |
20 0077 0103 0077 0180 0322 0142 0116 0116 0180 0257 0219 0193 0180 0142 0103 2567
40 0347 0502 0528 0566 0824 0914 0FS6 0592 0515 0746 0831 0669 0824 0553 0502 0631 9399
60 0566 0F31 0528 0412 0543 1261 1274 0811 0965 1145 1158 1197 1583 1711 1441 0914 16240
80 0380 0643 0502 0862 0F82 1184 1068 0939 1416 1724 1802 1544 1518 1583 1724 0914 18465
100 0193 0463 0489 1004 0386 1403 0927 0682 1390 1879 [2M0EN]1.853 1814 1827 1711 0592 19019
120 0,154 2291 |[BBEEN 1570 1364 1647 0386 14889
140 0,064 1416 1673 1261 0656 1943 0309 9306
160 0,000 0682 1017 0540 0425 0746 0077 4671
180 0,026 0257 0347 0502 0386 0322 0090 2664
200 0,000 0193 0064 0180 0077 0064 0033 0349
220 0,000 0051 0025 0142 0084 0026 0000 0438
240 0,000 0051 0077 0051 0077 0000 0000 0257
260 0,000 0013 0051 0000 0000 0000 0000 0084

11,208 11,238 10,205 8905 10,269 4.054 100,000

Tabelle | Diagramm : |

Abb. 18: Klasseneinteilung des Windes am Mef3pfahl Westerland

Die Darstellung der Diagramme, Datentabellen und Haufigkeitsverteilungen sowie
die mdglichen Ubergabefunktionen gelten in Analogie auch fiir die Wasserstands-

und Seegangsdaten.

Ein weiterer Menupunkt ist die Berechnung der korrelierten Seegangszeitreihen
auf der Basis der in Kap. vorgestellten Wind-Wellen-Korrelation unter
Verwendung der Wind- und Wasserstandsdaten am MeRpfahl Westerland. Des
weiteren konnen aus einer Windzeitreihe oder —statistik die Seegangsstatistiken
korreliert werden. Uber diese Funktion werden die zugehérigen
Seegangsstatistiken aus den modifizierten Windstatistiken, auf der Basis der

Varianten, korreliert.
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Zur Berechnung des Einflusses maglicher Veranderungen innerhalb der Profile
wurde ein Profilbetrachter (vgl. |Abb. 19) entwickelt, der es ermdglicht, die Profile
zu visualisieren und zu modifizieren. Dabei ist es moglich, jeden Punkt im Profil

mit der ,Maus“ durch Auswahl zu verschieben und die Profildatei zu speichern.

Die in Kap. ﬂ vorgestellte Methodik wird hier als Modellkette innerhalb des
Programmpakets ersichtlich. Die notwendigen Energieflul3- und Sedimenttrans-
portberechnungen zur Bilanzierung der Sedimente entlang der Profile und West-
kuste der Insel Sylt wurden in WinSyIt implementiert.

P winSylt lauft in D:\WINSYLT _[O] ] I
Datei fuswetten Estras Fenster Hilfe

1} B
,""“ Profilbetrachter - [Winsylt Profile]
# Datei Fenster Einstellungen Egport

44 4 » » Profil: 1/105

Profil NO.cat

M 239 24oH

[ win o

i ]
Entfernung von der Bezugslinie (MN=0.00m) [m]

[ \ [240784 \

Abb. 19: Profilbetrachter zur Ansicht und Veranderung der Profile

Im folgenden wird das Eingabefenster fur den Energieflul® erlautert. Die Eingabe
fur die Berechnung und die Bilanzierung der Sedimenttransportkapazitaten erfolgt
in Analogie dazu. In [Abb. 20] wird deutlich, daR das Eingabefenster in ,Profil*,
.~Wasserstandszenarien“, ,Seegangsdaten‘ und ,Berechnung“ unterteilt ist. Die

Kategorie ,Profil“ behandelt alle Aspekte, die die Auswahl der zu berechnenden
Profile betreffen.
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Es ist zum einen mdglich, nur ein einzelnes Profil zu berechnen, wobei der An-
fangs- und Endpunkt in Gau3-Krtiger-Koordinaten und der zugehdrige Winkel des
Profils angegeben werden. Zum anderen wird dem Benutzer die Auswahl
mehrerer Profile in einer Profilliste ermoglicht, die in einer Profillistendatei
gespeichert werden. Diese Auswahl ist flr die Berechnungen im Batchbetrieb von

grollem Nutzen.

Unter dem Punkt ,Wasserstandsszenarien® ist es moglich, den Wasserstand fur
den Batchbetrieb in aquidistanten Schritten zu erhdhen oder nur einen Wasser-

stand anzugeben.

E nergiefluBparameter

Profil I WWazserstandsszenarien  Seegangsdaten | Berechnungl

i Statighik

= Einzelersignis Hrml [} [5.0

102 [sec] |20
Thetarn [ ID,U

|1 0860997 bt _|

Wst -Statistk: [wststat b _|
£ Aug Zeitreihe:  Bojendatei: |B2&c.bin _I

Wor: I tMontag . 1. September 1986 j

Bis: I Dienstag . 30, Nowember 1999 j

Feitraurm: IEisZeilraumende j
Intervall [h]: |4 j

W azzerstand

% | zus idedater: Ili_mpf.bin _I

£ aus st -Statistik:

Auzgabedater
| Berechnungen durchfiibren I Abbrechen | ID:'\WinSyIt\Elgebnis'\ _I

Abb. 20: Eingabefenster des Energieflusses fur die Profile

Uber die Gruppe ,Seegangsdaten® (@ werden alle Parameter des See-
gangs definiert. Es ist mdglich, sowohl Einzelereignisse, Statistiken und Zeitreihen

des Seegangs zu Dberechnen. Fur die Berechnungen werden die
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Wellenhoéhe (Hmo), die Wellenperiode (To2) und der Wellenanlaufwinkel bendtigt.

Diese Parameter liegen sowohl in den Statistiken als auch fur die Zeitreihen vor.

FUr die Berechnung des Energieflusses anhand von Statistiken wird eine zuge-
horige Wasserstandsstatistik benotigt, damit nicht nur der mittlere Wasserstand,
sondern ein zugehoriger Mittelwert des Wasserstands flr eine Wellenhdhe ver-
flgbar ist. Bei der Berechnung unter Verwendung von Zeitreihen kann entweder
auf die Wasserstandsstatistik oder auf die zugehorige Zeitreihe des Wasserstands
zuruckgegriffen werden. Zusatzlich kann das Zeitintervall fur die Seegangsdaten

Energieflubparameter E

punkt ,,BereChnung“ beinhaltet Profil IWasserstandsszenalien SE|3EIE"‘1EISE|€“B”|Ben3c:hnung||

festgelegt werden. Der Unter-

die verschiedenen Methoden, [ ®tk

. "~ Einzelereignis Hrm [m]: (5.0
nach denen die Berechnung

. 102 [sec]: |3.0
des Energieflusses vorge-
d K | Thetam []: IEI,D
nommen werden ann. n
[10se_nsa7ee |
dieser Version werden die i Sttt ot |
EnergiefluBansatze nach: s Zeineihe:  Bojendatel: [B25cbin |
° TUCker, War I Montag . 1. Septernber 1986 j

Bis: I Dienstag . 30, Movember 1999 j

° erweiterter TUCker’ Zeitraunn: IBis Zeitraurnende j

e  Thornton & Guza und tmerval . [3 =

Wagserstand
|7 % aus Nidedate: Iti_mpf.bin J

7 At st -Gatisthk:

o Battjes & Janssen

unterstutzt  (Ansatze  vgl.

Partenskcy et al. 1988 sowie Ausgabedatei
| Berechnungen durchfubren I Abbrechen | ID:\WinSyIt\Ergebniﬂ J
Kohlhase et al. 1994).

Durch die Eingaben im Aus- apb. 21: Eingabefenster des Energieflusses fiir die See-
wahlmenu werden die Ergeb- gangsdaten

nisdaten automatisch in den
zugehdrigen Pfaden und Dateien auf der Festplatte gespeichert. Die berechneten
Sedimenttransportkapazitaten entlang der Profile kdnnen in einem Punkt entlang

der Kuste (Uber alle Profile) bilanziert werden.
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6. Bewertung ausgewahlter Bauwerke

Die im Teilprojekt ,Strategien und Optionen der Kustenschutzplanung fir die Insel
Sylt* erzielten Ergebnisse (Kap. 5) haben das Uberraschende Ergebnis gezeigt,
dal sich die jahrlich zu erwartenden Sedimentverluste an der WestkUste der Insel
Sylt - unter den angenommenen Klimaimpaktszenarien (Kap. - nicht signifikant
verandern werden. Dieses wurde in Kap. b.4]im einzelnen dargestellt. Es besteht
daher zunachst kein Grund, die Aussagen des Fachplans, dal} Strandersatz-
malinahmen die technisch sinnvollste und kostenmalig glinstigste MalRnahme fur

die Insel Sylt darstellen, in Zweifel zu ziehen.

Diese fur den kunftigen Kistenschutz wichtige Aussage wird dadurch gestutzt,
dald der Fachplan (ALW 1985) und dessen Fortschreibung (ALW 1997), unter
wissenschaftlicher Begleitung aller damals wichtigen Hochschulinstitute
(Universitat Hannover, Universitat Kiel, Technische Universitat Braunschweig),
aufgestellt wurde. Das fur den Kustenschutz zustandige AMT FUR LAND- UND
WASSERWIRTSCHAFT (ALW) Husum (heute AMT FUR LANDLICHE RAUME, ALR) hatte

zusatzlich einen renommierten wissenschaftlichen Koordinator eingeschaltet.

In die Untersuchungen sind also vielfaltige Erfahrungen zum Kustenschutz der
Insel Sylt eingeflossen. Es ist festzuhalten, daR alle in Frage kommenden tech-
nischen Moglichkeiten eingehend bewertet wurden. Mogliche Optionen fur den
Klstenschutz missen daher auf der Grundlage des Fachplans und seiner Fort-
schreibung diskutiert werden. Gleichwohl sollen die technischen Mdglichkeiten
hier nochmals angeschnitten werden, da die Fulle fruherer Untersuchungen nicht
allgemein bekannt ist.

In M sind MalRnahmen fur den Schutz einer sandigen Brandungskuste in
schematischer Form wiedergegeben. Sie umfassen Baumalinahmen des aktiven
und passiven Kustenschutzes und vielfaltige Kombinationen. Es ist bekannt, dal®
alle Versuche, die Westkuste durch passive Bauwerke zu stabilisieren (Beispiele
sind vor allem die Ufermauer Westerland, die Tetrapodenlangswerke und das

Querwerk bei Hornum, Schade 1991) letztlich fehlgeschlagen sind.
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passiver Kombinationen aktiver
Kustenschutz Kustenschutz
|
> Querwerke passiver Strandersatz
- Buhnen Kustenschutz- - punktuell
- Schwellen bauwerke - flachenhaft
- Endschwellen untereinander (Auffillungen,
- Sonstige Aufspulungen)
> Langswerke Bauwerke Sand Bypassing
- (passiv) ) )
] gﬁ;ﬁvc\i/?zkned mit aktivem (lr}t\(/lerblnduﬂg
i mit Querwerken
Ufermauern Kiistenschutz )
- Mischformen
- Sonstige, z.B.
Schlauche,
Membranen
Biologisch/techn.
Kustenschutz Beispiele:
. — . Buhnenfelder mit
- Dunenbau flachenhafter
- Windschutz Aufspi]lung
- Deckwerk mit
Sonstige techn. einbindender
| MaRnahmen Buhnengruppe
- Unterwasser- oder
- Bodenverfliissigung Offshorewellen-
- Bodenentwasserung brecher mit
- kiinstl. Seegras linienformiger,
- schwimmende ufernaher Vorspulung
Wellenbrecher
Ubergénge, z. B. durch
EinfluRnahme auf = e,

angreifende Wellenenergie

- uferferne Langswerke
- Maltnahmen am Riff

Abb. 22: Uberblick tiber technische Mainahmen zum Schutz sandiger Kiisten (Kohlhase 1999)
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In den 70er Jahren wurden aus diesem Grund erste Versuche mit Strandersatz-
malinahmen durchgefuhrt. Der Begriff zeigt schon, da} die entstandenen Sedi-
mentverluste ersetzt werden mussen. Strandersatzmal3nahmen die, wie
zeigt, in verschiedener Weise ausgefuhrt werden konnen, werden in der ganzen
Welt erfolgreich angewendet, und Sylt stellt somit keinen Einzelfall dar. Passive
Bauwerke kommen aus Grunden des Sedimenthaushalts primar als stutzende
Malnahmen in Verbindung mit StrandersatzmalRnahmen in Betracht mit dem Ziel,
die Verweilzeiten des kunstlichen Strandes zu verlangern und durch Verlangerung
der Vorsplulintervalle die Kosten fur den Strandersatz zu verringern. Anwendungen
fur passive Kiustenschutzwerke ergeben sich ferner aus Aufgaben des (lokalen)

Objektschutzes.

Die sehr differenzierten Untersuchungen zu technischen Alternativen fir den
kinftigen Schutz der Westklste der Insel Sylt, wie sie in der damaligen Projekt-
gruppe und vom ALR durchgefihrt wurden, sind von folgenden Rahmen-

bedingungen ausgegangen:

o weitestgehender Erhalt der Kustenlinie.

Vermeidung negativer Einflusse auf die Nachbarbereiche.

Minimierung von Beeintrachtigungen der Umwelt.

Erhalt des Erscheinungsbildes der Insel.

Akzeptanz fur den Tourismus.

Diese Rahmenbedingungen sind noch heute gultig. Unter den genannten Vor-
gaben wurden seinerzeit im Verbundforschungsvorhaben ,Optimierung des
Klistenschutzes auf Sylt® (BMFT 1994) vor allem die folgenden technischen
MalRnahmen in einer Projektgruppe diskutiert:

MaRnahmen am Riff,

Buhnen oder Rauheitselemente zwischen dem Riff und dem Strand (Riff —

Rinne — System),

Strandersatzmalinahmen in verschiedener Ausfuhrungsformen,

Biotechnische MalRnahmen,
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e Geotexilien als Objektschutz oder als Membran im Vorspulkorper,

e Endschwellen in unterschiedlicher konstruktiver Ausfihrung und

Anordnung.
Hieraus laf3t sich eine Vielzahl von Kombinationsmoglichkeiten ableiten.

Die in der damaligen Projektgruppe gewonnen Erkenntnisse zeigen, dal} eine
Bewertung von Kustenschutzalternativen durch z. B. eine Kosten/Nutzen-Unter-
suchung schwierig ist, weil aufgrund der groRraumigen Einflisse und Effekte
(insbesondere Lee-Erosion) noch nicht einmal die Kosten exakt ermittelt werden
konnen. Selbst die viel einfacheren Bewertungen im Sinne einer Nutzwertanalyse
fuhrten zu grolRen Schwierigkeiten und durchaus sehr unterschiedlichen Ergeb-
nissen innerhalb der Gruppe. Gleichwohl ergab die Auswertung eindeutig, daf} fur
den kunftigen Kustenschutz die Vorteile weicher Losungen gegenuber starren
Bauweisen Uberwiegen und, vor allem, dal} Strandersatzmalinahmen unver-

zichtbar sind, da die Insel Sylt ein offenes System ist.

Lokale Sicherheiten, im Sinne eines Objektschutzes, mussen jedoch unabhangig
hiervon gegeben sein. Kustenlangstransport und Kustenquertransport sind dabei
in gleicher Weise von Bedeutung.

Zum besseren Verstandnis der Zusammenhange soll hier auf die Grundlagen der
Transportvorgange einer sandigen Brandungskiste noch einmal kurz ein-

gegangen werden (vgl. Kohlhase 1991a).

Der Sedimenthaushalt wird durch die zeitliche und raumliche Veranderlichkeit der

angreifenden Krafte beeinflul3t. Dazu gehoren:
e der Seegang,
e die Wasserstande, Tide und Sturmfluten,
e die Stromungen und
e der Wind

sowie deren Wechselwirkungen mit den Sedimenten.
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Fir die Berechnung des Sedimenttransportes ist die formale Trennung in Klsten-
langstransport und Kuistenquertransport praktikabel, wenngleich diese Kompo-

nenten in der Natur nur Uberlagert auftreten.

Betrachtet man den Quertransport, d. h. eine Belastungssituation des Strandes
durch normal zum Strand anlaufende Wellen, werden sich in Abhangigkeit von
den Sedimenteigenschaften und der Art und Dauer der Beanspruchung, Strand-
profile, wie in schematisch dargestellt, einstellen.

Wegen der Veranderlichkeit der aulleren Belastungen kann aus @ gefolgert
werden, daf sich unter den angenommen Bedingungen ein stabiles Profil (Gleich-
gewichtsprofil) nicht ausbilden wird (dieser Zustand kann allenfalls in einem Modell
bei ausreichend langer Versuchsdauer erzeugt werden). Da die Natur einer
stetigen Veranderung unterliegt, wird sich vielmehr ein ,dynamisches® Gleich-
gewichtsprofil einstellen, da die kiUstenlangsgerichteten Transporte gedanklich
ausgeschlossen wurden. Bereiche mit Erosion und Akkumulation innerhalb eines
Profils werden sich langfristig ausgleichen. Wichtig ist die Aussage, dal® auch bei
extremen Seegangsbedingungen mit hohen Wasserstanden z. B. Sturmfluten der
Sand im Profil bleibt.

Aus der Sicht dynamischer Querprofile sind die Winterstirme 1999/2000 und
deren Folgen zu bewerten. Bei den kistennormal anlaufenden Wellen resultieren
aus Abbrichen keine Verluste. Die Schaden an Dunen und am Kiliff sind zwar
besonders deutlich, aber der Sand verbleibt grundsatzlich im Profil, solange man

eine Langsstromung und Transport ausschlieft.

Trotz der auffalligen, sichtbaren Schaden, wie sie nach einem Sturmereignis
auftreten, kdnnen durch die Kustenquertransporte allein also keine Aussagen zu
tendenzieller Erosion oder Akkumulation abgeleitet werden. Diese kénnen nur
durch die Uberlagerung des Quertransportes mit dem Kistenlangstransport

abgeleitet werden.
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Vorstellung:

normal auf den Strand
anlaufende Wellen
erzeugen ein stabiles Profil

= Gleichgewichtsprofil

Natur:

Veranderlichkeit der

auleren Krafte

=>dynamisches
Gleichgewicht

Dunenkante

Profil A

Normales
Wellenklima

Profil B

Anfangsphase
eines Sturmes

-~

——
Profil A

Sturmflut
\
M—/\J/\
~

o ~< H

— — e+ cotme + v+ ca— S —

Profil C

Wellenangriff ___MTNW
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Dunen-Ruckgang

’r

-
Abnahme der
Dunenhéhe

Profil D Zustand nach Sturm —— TN

normales Wellenklima S~a
Anlandung

Profil A

Abb. 23: Sedimenthaushalt einer Brandungskiste — Quertransport (Onshore / Offshore) —
(Kohlhase 1991a, nach CERC 1984)

Der Langstransport entsteht (vgl. m durch welleninduzierte Langs-

stromungen, verbunden

Tidestromungen und groRraumigen Kusten-

stromungen. Vor Sylt dominiert der welleninduzierte Stromungsanteil. Vor allem in

der Brecherzone werden Sedimente aufgewirbelt und durch die resultierende

Stromung kustenparallel verfrachtet. Diese Transportrichtung wirkt also dem

Aufbau eines dynamischen Gleichgewichts im Profil entgegen.
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Die Vergleiche zwischen Messungen in der Natur und Berechnungen innerhalb
des Projekts haben ergeben, dal} die verwendeten Ansatze in der Lage sind, die
Wellenhdhen entlang eines Profils zu berechnen und die kustenlangsgerichteten
Sedimenttransporte mit guter Genauigkeit zu quantifizieren. Die Transporte
mussen aber als Transportkapazitaten ausgedrickt werden. Der Begriff Kapazitat
deutet an, dal® die mathematische Formulierung die tatsachliche Verfugbarkeit der
Sedimente unberucksichtigt [alt. Dennoch laldt sich eine generelle Aussage zum
Sedimenttransport aus diesem Ansatz ableiten, solange die Grenzen und

Vereinfachungen berlcksichtigt werden.

Aus den berechneten Langstransporten kann der Sedimentdurchsatz ermittelt
werden, woraus allerdings keine direkten Ruckschlusse auf Erosion oder Akku-
mulation der Kustenlinie gezogen werden konnen. (Dies wird vielfach bei der
Ermittlung von Erosions- und Akkumulationsbereichen auf der Basis von Ver-

messungen Ubersehen.)

Wellenstau

Brechen-
Energie-Dissipation Welienauflaut/
o - Racklauf,

Brechen
Ritfbrechen

Rinne

Transport Kustenverlagerung

e, AR

linie .
Transport,
— —_— Geschiebe,
e Schwebstoff
i
Rift N /\ =\ 2N
Brec,he‘r’ , N =
Transport
Imre

(\g auflerhalb

f
: o 935 % des Riffs
\ \Ne\\e(\ (\ 22

Abb. 24: Sedimenthaushalt einer Brandungskiiste — Langstransport — (Kohlhase 1991b)
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Klistenveranderungen kénnen vielmehr nur aus den Gradienten der Transporte
zwischen zwei Profilen ermittelt werden, da primar der Gradient und weniger der
absolute Betrag der Sedimenttransporte fur Kustenrickgange oder —zuwachse

verantwortlich ist.

@verdeutlicht, dald der Einsatz von starren Bauwerken, selbst die geringen
Langstransporte, schwerwiegende Folgen flur das dynamische Gleichgewicht
eines Strandes haben kann. Besonders deutlich werden die durch Bauwerke
hervorgerufenen Veranderungen des Sedimenttransports an Querwerken, deren
Sinn es ja ist, Sedimente zurlckzuhalten. Das im Wellenschatten entstehende
Defizit an Sedimenten, die Lee-Erosion, zeigt sich aber nicht nur an Querwerken,
sondern auch an Deckwerken oder an uferfernen Wellenbrechern (Offshore-
Wellenbrechern), da sich infolge der Schwachung der kustenparallelen, durch
Seegang induzierten Stromungen im Bereich des Wellenschattens Sedimente
ablagern. Das Mal} der Ablagerungen, die sich als Salient (H6ft) oder als
vollstandiger Tombolo zeigen, ist abhangig von der Geometrie des Offshore-
Wellenbrechers und der Transmission der Wellen.

Wenn Bauwerke konventioneller Art (s. @ passiver Kustenschutz) als
erganzende Malnahmen in Betracht gezogen werden, ist also dafir Sorge zu
tragen, dal} die grundsatzlich unvermeidliche Lee-Erosion so weit beherrscht wird,
dald der angestrebte positive Effekt eines Bauwerks nicht durch eine Belastung

der Nachbarabschnitte wieder zunichte gemacht wird.

Wie schwierig dieses ist, zeigen vor allem die Erfahrungen mit dem Tetrapoden-
querwerk in Hornum, das den nordlich gelegenen Strandbereich der Westkuste
Sylts zwar ganz unstrittig stabilisiert, auf den Bereich der Hornum-Odde aber
negativ gewirkt hat. Schon wahrend des Projekts ,Optimierung des Kusten-
schutzes auf Sylt* wurde darlber diskutiert, ob es nicht besser sei, dall Querwerk

zumindest zu verkurzen, um den Einflul der Lee-Erosion zu verringern.

Es kann aus diesem Beispiel aber nicht gefolgert werden, dal} starre Bauwerke in
offenen Systemen Uberhaupt nicht zum Einsatz kommen kdnnen. Als sogenannte
.1erminal groynes“ (Buhnen, die einen Kuistenabschnitt begrenzen) haben sie

z. B. den Zweck, den Sedimentaustritt an den Randern eines offenen Systems
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Natiirliche Bedingungen:
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Abb. 25: Sedimenthaushalt einer Brandungskiiste — Einflisse von Bauwerken — (Kohlhase 1991b)

Tombolo (abh. von Geometrie

zu vermindern und damit die Verweilzeiten der Sedimente zu erhohen. Weiterhin
konnen Bauwerke als Objektschutz lokal Sicherheiten fur gefahrdete Abschnitte

gewahrleisten.

Die Untersuchungen im Rahmen des Forschungsprojekts haben die friheren, im
ALR Husum laufenden Untersuchungen, bestatigt, dal} Strandersatzmal3nahmen
die wirkungsvollste Kustenschutzkomponente fur die Insel Sylt darstellen.

Als stitzende Malinahmen kommen, aus Sicht der Projektbearbeiter, primar
MaRnahmen am Riff oder im Offshore-Bereich sowie an den Inselenden als
wirkungsvolle Erganzung zu den Strandersatzmalinahmen in Betracht. Aber die
Erfahrungen mit den jungsten Sturmfluten zeigen auch, dal} lokal Objektschutz-

maflnahmen sinnvoll sein kdnnen.
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Das Riff hat im Gesamtsystem, wie in diesem Bericht ausgefuhrt wurde, eine
besondere Bedeutung. Es beeinflult maRgeblich das Brechen der Wellen. Die
Schwachung der Wellenenergie schon vor Erreichen des Strandes hat einen
unmittelbaren Einflul® auf die Belastung der Dunen und Kiiffs.

Es hat sich gezeigt, dal} der Wasserstand der maligebende EinfluRfaktor auf die
Energiedissipation Uber dem Riff ist. Mit steigendem Wasserstand nimmt dessen
seegangsdampfende Wirkung zwar ab (und die Belastungen des Strandes durch
Seegang entsprechend zu), im zeitlichen Mittel gesehen ist der Einflu des Riffs
auf die aus dem Energieeintrag resultierende Sedimentbewegung aber betracht-
lich.

Hierauf wurde bereits in der Riffstudie (Partenscky et al. 1988) hingewiesen, auch
wurden erste, spater modifizierte Ansatze entwickelt, mit denen die Energie-
dissipation der Wellen flir das Brandungsgeschehen der Insel Sylt berechnet

werden kann.

Naturlich liegt es auf der Hand, die Brandungsvorgange auf der Insel Sylt mit
denen einer Sudseeinsel, die durch naturliche Korallenriffe geschutzt ist, zu
vergleichen. Eine direkte Ubertragung der Situation einer Siidseeinsel auf die

Verhaltnisse vor Sylt ist aber aus folgenden Griinden nicht mdglich:

e das Brandungsriff vor Sylt entsteht vor allem aus Sedimentumlagerungen
innerhalb eines Profils in einem dynamischen Regelkreis zwischen See-

gang, Stromungen und vorhandenem geologischen Substrat.

e ein Korallenriff ist im Gegensatz zu einem Brandungsriff lagestabil. Die
weillen Strande im Schutzbereich der Riffe werden groéfRtenteils durch
Korallenbruch gebildet, wodurch durch Stromungen verloren gehendes
Strandmaterial standig erganzt wird.

Auf der Grundlage unseres heutigen Wissensstandes sind wir weit davon entfernt,
die Wechselwirkungen zwischen einem Brandungsriff und der auf’eren Bean-
spruchung rechnerisch zu erfassen und die Veranderungen des Riffs in ihrem zeit-
lichen Verlauf mit theoretischen Ansatzen zu simulieren. Nach den Vermessun-
gen, die fur die Westkuste Sylts durchgefuhrt wurden (ALR 2000), sind die raum-

lich/zeitlichen Umlagerungen betrachtlich.
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Wenngleich also die wellendampfende Wirkung eines Riffs Uberzeugt wird, ist
aulerste Vorsicht geboten, die Lage des Riffs durch starre Bauwerke zu fixieren,

d. h. in einen dynamischen Prozel} einzugreifen, den man nicht beherrscht.

Es waren keineswegs allein Kostengrunde, dal} die Anfang der 60er Jahre am
Franzius-Institut der Technischen Universitat Hannover durchgefihrten Modell-
versuche zu Unterwasser-Wellenbrechern vor Sylt nicht in die Klstenschutzpraxis

umgesetzt wurden.

Die seinerzeit im Auftrage einer namhaften Baufirma untersuchten Betonelemente
waren im udbrigen in ihrer Geometrie ahnlich wie in den letzten Jahren immer

wieder diskutierte Elemente des sog. ,Henkelriffs®.

Das Henkelriff scheint zunachst eine Variante fur denkbare MalRnahmen am Riff
zu sein, ist vom Grundsatz her aber ein konventioneller Unterwasserwellenbrecher
(und keineswegs ein ,Stromungselement®, dessen Wirkung auf eine optimierte
Form zurlckzufuhren sei, wie in Firmenprospekten ausgefthrt wird). Wie an dieser
Stelle nicht im einzelnen nachgewiesen werden kann, ist die Form des kunstlichen
Riffelements fur die eigentliche Wirkungsweise eines Unterwasserwellenbrechers
in Bezug auf die Energiedissipation und auf den Sedimenttransport im Vergleich

zu anderen Parametern von untergeordneter Rolle.

Das Henkelriff ist auch nicht als dauerhafte Losung zur Stabilisierung der West-
kuste Sylts zu sehen, da, abgesehen von den Risiken, ein alleiniger Kistenschutz
ohne zusatzliche Materialzufuhr in das offene System der Insel mit einem starren
Bauwerk an einer Brandungsklste mit negativer Sedimentbilanz aufgrund der
physikalischen Grundlagen nicht moglich ist. Eine positive EinfluBnahme auf die
Sedimentdynamik ist lediglich lokal moglich (vgl. hierzu Kohlhase et al. 1999).

Ein Brandungsriff, wie vor der Insel Sylt, ist ein dynamisches Gebilde, das sowohl
in der Lage als auch in der Hohe variiert. Eine Fixierung der Lage des Riffs durch
Betonelemente wird zu ernsten Folgen, z. B. durch flachenhafte Erosionen und
Rinnenbildung fuhren, die derzeit nicht abzuschatzen sind.

Zu erwartende negative Wirkungen durch das Henkelriff wirden gegebenenfalls
auch Kosten fur die Beseitigung der 20 t schweren Betonelemente nach sich

ziehen.
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Unter diesen Umstanden sind weiche Lésungen aus Geotextilien fur eine Riff-
verstarkung zu favorisieren. Fur die erfolgreiche Erstellung eines kinstlichen Riffs
mit geotextilen Baustoffen gibt es bereits einige gute Beispiele. So wurden vor Sylt
fur eine Riffverstarkung bei Kampen geotextile Grof3sacke eingesetzt (Kohlhase
1997). In Australien wurde an der Goldcoast aus Kiustenschutzgrinden und fir die
Verbesserung der Surfbedingungen ein Riff aus geotextilien Megacontainern
erstellt (GCCC 2000).

Verpackte Baustoffe haben in der Anwendung im Kustenschutz eindeutige Vorteile
gegenuber konventionellen Bauweisen. Es ist mdglich, ortlich anstehenden Sand
bei Schonung anderer Ressourcen wie Steine, Beton oder Stahl in Geotextilien zu
verpacken (Kohlhase 1997, Kohlhase 1999). Geotextilie Containerlésungen
konnen inzwischen, wie erst kurzlich beim Bau des vorgenannten Artificial reef in
Australien unter Beweis gestellt wurde (GCCC 2000), mit einer Gré3e von bis zu
25 m und einer Breite von 5,6 m mit einem Gesamtgewicht von 500 t gefertigt und
verlegt werden (NAUE 2000).

Ein groller Vorteil verpackter Baustoffe gegenuber starren Konstruktionen aus
Beton und Stahl ist deren Flexibilitat. Auch lassen sich geotextile Elemente
vergleichsweise einfach durch Zerstérung entfernen. Treten im Bereich des Bau-
werks unerwunschte Sedimentumlagerungen durch Kolkbildung auf, so kann das
Bauwerk diese Veranderungen durch Verformung zerstorungsarm ausgleichen.
Diese Eigenschaften sind auch der Grund dafur, da® das geotextile Deckwerk,
das als Objektschutz fir das Haus Kliffende geplant wurde (Nickels u. Heerten

2000) in seiner Funktion wahrend der Winterstirme 1999/2000 nicht versagt hat.

Die jungsten schweren Sturmfluten haben gezeigt, dal’ geotextile Bauweisen in
der Lage sind, auch extremen Beanspruchungen zu widerstehen, wenngleich an
dem in gezeigten Bauwerk auch Schaden erkennbar sind. Die Schaden
zeigen, dald die seinerzeit verwendete Membranbauweise technisch noch
verbessert werden kann. Bei ,geotextilen Verbundbaustoffen® mufl} insbesondere

der flachige Verbund der einzelnen Komponenten verbessert werden.

Treibgut z. B. Kantholz etc. kann Schaden am geotextilen Hullstoff verursachen,

die eine nicht unbedingt einfache Reparatur zwingend notwendig machen. Es

95



»Fallstudie Sylt“ AbschluBbericht des Teilprojekts:
Strategien und Optionen der Kustenschutzplanung fur die Insel Sylt

mussen kunftig noch bessere Losungen angeboten werden, die diese Schad-
stellen innerhalb kurzer Zeit schlieen, um das mogliche Versagen des Bauwerks

zu verhindern.

Abb. 26: Geotextiles Deckwerk vor dem Haus Kliffende / Kampen (Zustand: Feb. 2000)

Bewahren sich Bauwerk aus Geotextilien langfristig, kdnnen diese auch noch
nachtraglich in ein konventionelles Bauwerk Uberfiihrt werden und mit Schutt-
steinen bedeckt werden (Kohlhase 1997). Damit werden Risiken aus planerischen

Unsicherheiten (z.B. Folgen fur das Umfeld) vermieden.

Mogliche Nachteile gegenuber konventionellen Bauweisen liegen in der man-
gelnden Akzeptanz insbesondere in Hinblick auf den Umweltschutz, im tradi-
tionellen, stark konstruktiv ausgerichteten Denken und Handeln der planenden
Ingenieure und damit einhergehend in der Ansicht, dal3 diese Malinahmen haufig

zu wenig technisch sind.

Als Variante fur die heute auf Sylt praktizierten StrandersatzmalRnahmen wird,
durch die Medien unterstutzt, zunehmend das Prinzip der Strandentwasserung
diskutiert. Das Wirkungsprinzip der Stranddrainage entspricht dem eines Quer-

werks (Buhne) mit den Vorteilen, dal} eine optimale Anpassung an das Natur- und
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Landschaftsbild moglich ist. Ebenso konnen durch eine Online-Steuerung die

negativen Lee-Effekte minimiert werden.

Das Funktionsprinzip einer Stranddrainage basiert auf der Entwasserung des
Bodens. Die Erosivitat des Strandes wird herabgesetzt; kiistenparallel verdriftete
Sedimente kénnen im entwasserten Bereich oOrtlich zurickgehalten werden. Das
physikalische Prinzip einer Stranddrainage ist schon seit 1948 bekannt und wurde
von verschiedenen Firmen nahezu weltweit, also auch fur Sylt, patentiert.
Beispiele zeigen, dal} die Systemlangen auf einige hundert Meter begrenzt
werden mussen. Damit sind Stranddrainagen denkbare MalRnahmen vornehmlich
fur den Objektschutz. Trotz einiger guter Referenzobjekte aus dem Ausland
(BMS 1992) ist zu beachten, dald die Funktion einer Stranddrainage unter den
gegebenen Seegangs- und Wasserstandsverhaltnissen vor Sylt oder
vergleichbaren Bedingungen noch nicht getestet wurde und die Wirkungsweise
und vor allem die Wirtschaftlichkeit unter den Randbedingungen einer
Hochenergiekuste nicht nachgewiesen ist. Bei naherer Betrachtung der nicht
immer umfassenden Schrifttumshinweise ist davon auszugehen, dal} das

Vorspulen von Strandmaterial derzeit wirtschaftlicher und raumlich flexibler ist.

Schon die Untersuchungen in der Projektgruppe des Vorlauferprojekts des BMFT
,Optimierung des Kustenschutzes auf Sylt® (BMFT 1994) haben gezeigt, dal®
,rerminal groynes® bzw. sog. ,Endschwellen® im Norden und Suden von Sylt in
eine Planung stutzender MaRnahmen mit einbezogen werden sollten. Die End-
schwellen sollen die Verweilzeiten der Sedimente im System erhéhen, indem der
Austrag von Sedimenten in die Tiefs bei Hornum und List und damit die ,echten”
Verluste vermindert werden. Da diese MalRinhahme ebenfalls nur einen stutzenden
Charakter hat, sind auch mit dieser Variante Strandersatzmallinahmen unum-
ganglich, da im System weiterhin ,echte“ Verluste auftreten. Die Verlustmengen
konnen aber zum Teil reduziert und somit auch die Vorspulmengen verringert

werden.

Die Auswirkungen von Endschwellen auf die grof3raumige Hydro- und Morpho-
dynamik sind Uber numerische und hydraulische Simulationsmodelle nur sehr
eingeschrankt abzubilden, so dafl ein Versuch im Naturmafstab winschenswert

waére. Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen und in Ubereinstimmung mit
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den Planungen des ALR Husum bietet es sich an, die Auswirkungen einer
Endschwelle ggf. zunachst am noérdlichen Inselende zu untersuchen. Dabei sollte
darauf geachtet werden, dal® der EinfluR der Endschwelle auf die
Stromungsverhaltnisse und damit auf den Sedimenttransport kontinuierlich
beobachtet werden muf3. Die Erfahrungen konnten dann fir den technisch

schwierigeren Bereich im Stden der Insel genutzt werden.

Die Projektbearbeiter schlagen vor, Endschwellen, wenn diese wirtschaftlich
gebaut werden konnen, als geotextile Bauwerke in Kombination mit Vorspulungen
im Unterwasserbereich des Strandes auszuflhren. Negative Auswirkungen, die
von den Schwellen verursacht werden koénnen, sind wegen der zumindest
teilweisen Unterbrechung der Sedimentbewegungen nicht auszuschliel3en, aber
nur schwer oder gar nicht abschatzbar. Fur eine Testphase sollte eine technisch
einfache geotextile Losung aus Sacken und/oder Grolicontainern gewahlt werden.
Die Schwellen sollten bewul3t als Versuchsbauwerke konzipiert werden mit der
Option, sie im Falle von ungewunschten Nebeneffekten auf den Sedimenthaushalt
aulderhalb des Schutzbereiches wieder zu entfernen.

Die Sedimentverluste von rd. 2,0 Mio. m® wahrend der Wintermonate 1999/2000,
machen, obwohl sie nicht vollstandig ,echte” Verluste sind, deutlich, dal unter den
vorher angegebenen Vorgaben des Fachplans enorme Sedimentmengen (jahrlich
ca. 1 Mio. m3) bendtigt werden, um die entstandenen Defizite auch in Zukunft
auszugleichen. Dabei stellt sich natlrlich auch die Frage, ob auch in Zukunft
Vorspulmaterial  (vgl. NOURTEC 1997) fuar Strandersatzmallnahmen in
ausreichender Menge und zu akzeptablen Kosten zur Verfugung stehen wird. Um
so wichtiger wird es sein, stutzende Baumalnahmen in eine Planung einzu-

beziehen.

Strandersatzmallnahmen an der Westkuste der Insel Sylt sind auch in Zukunft
unverzichtbar. Im Rahmen der vorgenommenen Analysen ist aber deutlich
geworden, daf insbesondere flur die Bewertung von Mallnahmen am Riff bzw. im
Offshore-Bereich und an den Inselenden weiterfuhrende Untersuchungen und
auch wissenschaftlich begleitete Versuche in der Natur notwendig sind. Diese

Untersuchungen sollten auf die Minimierung der Gesamtkosten fiur den Kusten-
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schutz der Insel Sylt gerichtet sein und unter den Aspekten der raumlichen

Anordnung und der Ausfuhrung dieser Baumalinahmen diskutiert werden.

7. Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsverbundes "Fallstudie Sylt" wurde am Institut fur
Wasserbau der Universitat Rostock das Teilprojekt "Strategien und Optionen der
Klstenschutzplanung fir die Insel Sylt" bearbeitet. Die wesentlichen Arbeitsziele

des Projekts waren:

e die Charakterisierung des gro3raumigen Seegangsklimas,

e die Untersuchung der Auswirkungen moglicher veranderter Randbedingungen
auf das Seegangsklima,

e die Abschatzung der daraus resultierenden Veranderungen des Sediment-
transports

e die Bewertung ausgewahlter Bauwerke aus wasserbaulicher Sicht unter dem
Aspekt veranderter klimatischer Randbedingungen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bilden eine wesentliche Grundlage fur die

integrative Bewertung kinftiger Kistenschutzmalinahmen fir die Insel Sylt inner-

halb des Verbundvorhabens "Fallstudie Sylt".

Far die Charakterisierung des grofdraumigen Seegangsklimas sind lange Zeit-
raume signifikanter Seegangsdaten notwendig. Dazu werden seit Oktober 1986
Messungen des Seegangs bzw. der signifikanten Seegangsparameter und seit
Dezember 1987 Messungen des Windes vor Westerland durchgefuhrt. Die lang-
zeitstatistische Auswertung und Bewertung der Seegangsdaten erfordert ferner

kontinuierliche Zeitreihen, bei denen keine Datenliicken auftreten.

Da kontinuierliche Zeitreinen der Seegangsdaten in der Regel nicht vorliegen,
mufy zur SchlieBung dieser Datenlucken eine Wind-Wellen-Korrelation auf der
Basis empirischer GesetzmalRigkeiten aufgestellt werden. Die Verbesserung der
Datenlage ermdglicht nun die groRraumige und langfristige Charakterisierung des

Seegangs vor Sylt. Die geschlossene Seegangszeitreihe und die daraus abge-

59



»Fallstudie Sylt“ AbschluBbericht des Teilprojekts:
Strategien und Optionen der Kustenschutzplanung fur die Insel Sylt

leitete Seegangsstatistik stellen die Grundlage zur Kalibrierung der Simulations-

modelle flr den Sedimenttransport dar.

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens "Fallstudie Sylt" aufgestellten
Szenarien wurden in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern aus den vorhan-

denen regionalisierten Klimamodellen und dem Schrifttum hergeleitet (vgl. Kap. [4)).

Die klimatischen Veranderungen, die sich u. a. in veranderten Windverhaltnissen
zeigen, konnen nicht direkt in der Windzeitreihe, sondern nur in einer Windstatistik
bertcksichtigt werden. Die Wind-Wellen-Korrelation fur Zeitreihen wurde deshalb
auf Statistiken Ubertragen, so dal® die Windszenarien in modifizierten Wind-
statistiken bertcksichtigt und anschlieend die zugehdrigen Seegangsstatistiken
berechnet werden konnten. Dabei wurde davon ausgegangen, dal® die empirisch
ermittelten Zusammenhange zwischen Wind, Wasserstand und Seegang unter
den angenommenen klimatischen Veranderungen gultig bleiben. Vergleichende
Berechnungen zwischen Zeitreihen und Statistiken haben ergeben, dal® der
maximale Fehler zwischen den Berechnungsverfahren (Zeitreihe und Statistik) bei
rd. 10 % liegt.

Aus den vorhandenen Seegangsparametern kann der Energiefluly entlang eines
Profils Uber verschiedene Ansatze berechnet werden. Vergleiche zwischen
gemessenen und aus EnergiefluBmodellen berechneten Wellenhdhen an
verschiedenen Positionen eines Profils haben sehr gute Ubereinstimmungen

ergeben.

Aus dem berechneten Energieflu@ entlang eines Profils kann die Energie-
dissipation und die daran gekoppelte Sedimenttransportkapazitat direkt berechnet
und anschlieend in die kustenparallelen Komponenten (nach Norden und nach
Suden) des Sedimenttransports zerlegt werden. Auf der Basis der kusten-
parallelen Sedimenttransportkapazitaten aller Profile entlang der Kiuste kann eine
Gesamtbilanz des Sedimenttransports berechnet werden. Die Bilanzierung zeigte,
daR der jahrliche Sedimentverlust bei rd. 1 Mio. m* liegt. Die natiirliche Variabilitat
des Sedimenttransports weist keine signifikanten Schwankungen auf. In guter

Ubereinstimmung mit den berechneten Transporten steht die Bilanzierung aus
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zwei synoptischen Vermessungen (1992 - 1999), die einen Verlust von
1,078 Mio. m® ergeben hat.

Unter Verwendung der im Projekt entwickelten Modellkette konnten die
Auswirkungen unterschiedlicher Windszenarien und Szenarien mit veranderlichem
(mittleren) Wasserstand auf den Sedimenttransport untersucht werden. Dabei
wurden aus den modifizierten Windstatistiken unter Berlcksichtigung des mittleren
Wasserstands die zugehoérigen Seegangsstatistiken und die korrespondierenden
kUstenparallelen Sedimenttransportkapazitaten berechnet. Die Bilanzierungen
dieser Transporte entlang der Westklste der Insel Sylt zeigten ebenfalls keine

signifikanten Veranderungen im Vergleich zur natlrlichen Variabilitat.

Aus diesen Ergebnissen kann aber nicht gefolgert werden, dal} die bestehenden
SchutzmalRnahmen nicht an mdogliche veranderte Randbedingungen angepaldt
werden muassen. Vielmehr weisen die Untersuchungen zum EinfluR steigender
Wasserstande auf signifikante Veranderungen der Verteilung der Transporte im
Querschnitt hin. Dabei nehmen mit steigendem Wasserstand die Transporte Uber
dem Riff ab und im Strandbereich zu. Die Untersuchungen zeigen auch, dal® mit
steigendem Wasserstand der seegangsdampfende EinfluR des Riffs — unter den

getroffenen Annahmen - deutlich abnimmt.

Fur alle vorgenannten Berechnungen wurde das am Institut fur Wasserbau der
Universitat Rostock entwickelte Programmpaket WinSyIt verwendet. Das
Programmpaket ermdglicht zum einen den Datenzugriff und die Visualisierung der
Seegangs-, Wind- und Wasserstandsdaten sowie die daran gekoppelte Wind-
Wellen-Korrelation und zum anderen die Berechnung des Energieflusses und des
Sedimenttransports auf der Basis von Zeitreihen und Statistiken.

Mit den erarbeiteten Grundlagen kénnen nun mdgliche Optionen flr die Kusten-
schutzplanung bewertet werden. Dabei ist nochmals festzuhalten, dal} Veran-
derungen des Winds und des Wasserstands (Klimaszenarien, vgl. Kap. |4) keine
signifikanten Veranderungen der resultierenden Sedimenttransporte innerhalb der
nachsten 50 Jahre erwarten lassen. Es besteht daher zunachst kein Grund, die
Aussagen des Fachplans Kistenschutz Sylt und dessen Fortschreibung
(ALW 1985, ALW 1997), dal® Strandersatzmallnahmen die technisch sinnvollste
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und kostenmalig glnstigste MaRnahme fir den Schutz der Westklste der Insel

Sylt darstellen, in Zweifel zu ziehen.

Die Insel Sylt ist ein offenes System mit negativer Sedimentbilanz. Es hat sich
gezeigt, dal® alle Versuche, die Westkuste der Insel durch passive bzw. starre
Bauwerke zu stabilisieren, letztlich fehlgeschlagen sind, da die Sedimentverluste
durch Bauwerke allein nicht ausgeglichen werden kénnen. Daher wurden in den
70er Jahren erste Versuche mit Strandersatzmal3nahmen durchgefuhrt, die, wie
der Begriff schon zeigt, die entstandenen Sedimentverluste ersetzen.

Passive Bauwerke kommen aus Grinden des Sedimenthaushalts nur als
stitzende Maflnahmen in Betracht, um die Verweilzeiten der Sedimente zu
erhohen und damit die Vorspulintervalle zu verringern. Weitere Anwendungen

ergeben sich im Zusammenhang mit den Aufgaben des Objektschutzes.

Schon friher wurden sehr differenzierte Untersuchungen unter klar definierten
Rahmenbedingungen (vgl. Kap. [6) zu technischen Alternativen fiir den kiinftigen
Schutz der Insel Sylt durchgefihrt, in denen verschiedene Moglichkeiten des
aktiven und passiven Kustenschutzes verglichen und bewertet wurden. Die
Anwendung von volkswirtschaftlichen Entscheidungsmethoden gestaltet sich flr
Klstenschutzmalinahmen als extrem schwierig wie schon die Untersuchungen im
BMFT-Projekt ,Optimierung des Kiustenschutzes auf Sylt* gezeigt haben. Konsens
besteht in der Fachwelt darin, dal} die Vorteile weicher Losungen fur den Kisten-
schutz gegenuber starren Bauweisen Uberwiegen und, vor allem, dal} Strand-

ersatzmalRnahmen unverzichtbar sind.

Da ein Austritt von Sedimenten aus dem offenen System Sylt nicht verhindert
werden kann, werden stutzende Bauwerke sowohl im Riff- bzw. Offshore-Bereich
als auch an den Inselenden empfohlen. Zumal die Kenntnisse Uber die Wechsel-
wirkungen zwischen aufReren Beanspruchungen, Bauwerken und den Sedimenten
als unvollkommen angesehen werden mussen und Prognosen schwierig sind,
sollten diese MalRnahmen zumindest innerhalb einer Testphase als geotextile
Losung aus Sacken oder GrolRcontainern konzipiert werden, vor allem, da Geo-
textilien Veranderungen in der Morphologie durch Verformungen zerstérungsarm

ausgleichen kénnen. Fir den Fall, daf® sich aufgrund von planerischen Unsicher-
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heiten wider Erwarten doch signifikante negative Veranderungen im Umfeld des
Bauwerks einstellen, so kann dieses vergleichsweise einfach durch Zerstérung
entfernt werden. Andererseits kann das Bauwerk, wenn es sich bewahrt hat,
spater durch Bedeckung mit Schittsteinen in eine konventionelle Mallnahme

uberfuhrt werden.

Die jungsten Sturmfluten 1999/2000 haben gezeigt, dal’ geotextile Bauwerke fur
Objektschutzaufgaben geeignet sind. Ein flachendeckender Kustenschutz der
Westkuste Sylts ist aber nur durch Ersatz des verlorengegangenen Strandes

maglich.
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8. Schrifttum

Amt fur Land- und
Wasserwirtschaft Husum
(ALW)

Amt fur Land- und
Wasserwirtschaft Husum
(ALW)

Amt fir Landliche Raume
(ALR)

Beach Management System
(BMS)

Ovesen, N. K.

Schuldt, J. Ch.

BMFT

Busch, U.

CERC

Deutsches IDNDR-Komitee
fur Katastrophenvorbeugung
e.V.

Frohle, Peter

Gold Coast City Concil
(GCCC)

1985

1997

2000

1992

1994

1997

1984

1997

2000

2000

Fachplan Kistenschutz Sylt, Husum

Fortschreibung Fachplan Kistenschutz Sylt, Husum

Morphologische Entwicklung der Sylter Westkuste,
unveroffentlicht

Beach Management System, Documentation, Danish

Geotechnical Institute

Optimierung des Kustenschutzes auf Sylt — Phase I, Hrsg.:

Der Bundesminister flir Forschung und Technologie

Sturmfluten: 40 Jahre Hindcast versus Szenarien.
Untersuchung von Sturmwetterlagen in der Deutschen
Bucht, Deutsches IDNDR-Komitee fur
Katastrophenvorbeugung (Hrsg.), S. 42-45

Shore Protection Manual, U.S. Corps of Engineers, Coastal
Engineering Research Center, Department of the Army,

Vicksburg, Mississippi

Kinftige Gefahrdung durch Sturmfluten. Kurzfassung der
Vortrage eines Workshops im Rahmen der IDNDR am
10.06.1997, Bundesamt fur Seeschiffahrt und
Hydrographie, Hamburg (Deutsche IDNDR-Reihe Nr. 7)

Messung und statistische Analyse von Seegang als
EingangsgroRe fir den Entwurf und die Bemessung von
Bauwerken des Kustenwasserbaus, Rostocker Berichte aus

dem Fachbereich Bauingenieurwesen, Rostock

http://www.goldcoast.qld.gov.au/narrowneck.html
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Gonnert, G.
Ferk, U.

Hofstede, J.L.A.

Jensen, J.
Mugge, H.-E.
Schonfeld, W.

KLIMU (Klimaanderung und

Unterweserregion)

Kohlhase, Soren

Kohlhase, Soren

Kohlhase, Soren

Kohlhase, Soren

Kohlhase, Soren

Kohlhase, Soren
Frohle, Peter

Koppe, Béarbel

Kohlhase, Soren
Strotmann, Thomas
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