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Trassen 2030 - Morphologische Studie

1. Veranlassung

Die smile consult GmbH wurde im Mai 2020 von der TenneT TSO GmbH beauftragt, eine
morphologische Studie zum Thema

Trassen 2030 — Morphologische Studie
Entwicklung und Morphodynamik der Trassenkorridore Baltrum und Langeoog

durchzufthren.

Im Herbst 2019 fand im Landkreis Friesland die Antragskonferenz zu einem Raumordnungs-
verfahren fir die Seekabel-Anbindung von Offshore Windparks an das Festland statt. Im Zuge des
Raumordnungsverfahrens ,Seetrassen 2030“ wurden im Hinblick auf eine solche Anbindung
Vorzugskorridore fur Seekabeltrassen im Kustenbereich bei Baltrum und Langeoog geplant
(Quelle: www.arl-we.niedersachsen.de/Seetrassen-2030/seetrassen-2030-181711.html). Im Rah-
men des Auftrages wurde der smile consult GmbH ein Polygon des Untersuchungsraums (siehe
Abbildung 1) zur Verfligung gestellt.
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Abbildung 1: Untersuchungsraum
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2. Untersuchungsraum

21. Morphologische Einordnung

Die deutsche Nordseekuste ist gekennzeichnet durch ein komplexes System von Barriereinseln,
Wattflachen und Tide beeinflussten Rinnensystemen, deren heutiges Erscheinungsbild erd-
geschichtlich eine aus geologischer Sicht sehr junge Landschaftseinheit darstellt, die sich in ihren
Grundzugen erst im Verlauf des Quartars (2,6 Mio. Jahre bis Gegenwart) geformt hat. Wahrend
der Weichsel-Kaltzeit (115.000 bis 11.600 v. Chr.) war der Nordseebereich aufgrund des bis zu
130 m unter heutigem Niveau liegenden Meeresspiegels in Ganze festlandisch und von
Eismassen bedeckt. Erst in Folge der einsetzenden Klimaerwarmung zum Ende des Pleistozans
fand ein anhaltendes Abschmelzen der Gletscher und ein rasanter Anstieg des Meeresspiegels
statt, wodurch vor ca. 5.000 Jahren ein Meeresspiegelniveau erreicht wurde, das anndhernd mit
dem heutigen zu vergleichen ist (WaLter 2001). Das vorherrschende Relief bestimmte im
Folgenden die weitere Landschaftsentwicklung. Hochlagen der Ostfriesisch-Oldenburgischen
Geest lenkten hierbei die Transgression bis zur nahezu vollstdndigen Uberschwemmung der
pleistozédnen Basis (Kramer 1989). Flachwasserbereiche wuchsen anschlieliend durch die
Ablagerung von Sinkstoffen zum Teil so weit auf, dass sie wieder Uber das Niveau des
Tideniedrigwassers auftauchten. Die ersten Wattansatze bildeten sich. Geestsporne begtinstigten
hierbei die Ab- und Anlagerung verschiedenartiger holozaner Kistensedimente (Streir 1990).
Diese sind charakteristisch fir immer wiederkehrende Schwankungen des Meeresspiegelniveaus
und damit verbundene unterschiedliche Ablagerungsmilieus. Zunachst noch periodisch Uberflutete
Sandbanke entwickelten sich in Abhangigkeit der wirkenden Krafte aus Stromung, Seegang und
Wind Uber teilweise hochwasserfreie Strandwalle zu Diineninseln. Hierbei spielten vor allem auch
initiale Vegetationsgesellschaften eine entscheidende Rolle, da sie vom Wind transportierte
Sedimente einfingen und die entstandenen Inseln stabilisierten. Die Beziehung zum pleistozéanen
Untergrund ging verloren und es entstanden sogenannte Barriereinseln (WaLter 2001). Die aktuelle
Konfiguration der Dinen tragenden Inseln entstand vor ca. 2.000 Jahren und erfuhr im Spiel der
Naturkrafte einen standigen Wandel ihrer Lage und Form (Lupbers 1953).

Vor der niedersachsischen Kiiste erstrecken sich heute auf einer Lange von rund 90 km die
Ostfriesischen Inseln, die sich aus den Hauptinseln Borkum, Juist, Norderney, Baltrum, Langeoog,
Spiekeroog und Wangerooge (von West nach Ost) zusammensetzen. In der Abbildung 2 sind
zusatzlich die zugehérigen Watteinzugsgebiete dargestellt. Die Watteinzugsgebiete (auch haufig
Tidebecken genannt) werden i. d. R. seeseitig durch die vorgelagerten Inseln und auf der anderen
Seite durch die Festlandkuste begrenzt. Untereinander erfolgt die Abgrenzung durch die
Watthéhenscheiden, die sich aus den bathymetrischen bzw. topographischen Gegebenheiten
ergeben und entlang einer gedachten Linie der hoéchsten Erhebungen zwischen zwei
benachbarten Watteinzugsgebieten erstrecken. Diese werden von Westen nach Osten als
Osterems, Norderneyer Seegat, Wichter Ee, Accumer Ee, Otzumer Balje und Harle sowie Blaue
Balje bezeichnet (GoLpensocen et al. 1998). Die in dieser Form definierten Watteinzugsgebiete
werden im Wesentlichen Uber das zugehdrige Seegat geflllt bzw. entleert. Den Seegaten seewarts
vorgelagert befinden sich i. d. R. Riffbdgen oder Ebbdeltas.
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Abbildung 2: Ostfriesische Inseln mit zugehdérigen Watteinzugsgebieten (Tidebecken) vor Bathymetrie des Jahres 2019

Aufgrund der Laufrichtung der Tidewelle entgegen dem Uhrzeigersinn in der Deutschen Bucht und
den vorherrschenden meteorologischen Bedingungen sowie damit einhergehenden gestaltungs-
wirksamen Wellenanlaufrichtungen aus Nord bis Nord-West ist eine Neigung der Ostfriesischen
Inseln zur Ostverlagerung zu beobachten (Luck 1975). Um gewachsene Siedlungsstrukturen auf
den Inseln zu schitzen, fing man im 19. Jahrhundert damit an, die Westkdpfe der Inseln zu
sichern. Beispielsweise wurde im Jahr 1875 damit begonnen, den Westkopf der Insel Norderney
zu befestigen (Krucer 1911). Die Stabilitat solcher Sicherungen muss in der Regel durch kinstliche
Strandauffullungen aufrechterhalten werden.

Der nach der letzten Eiszeit zu beobachtende starke Anstieg des mittleren Meeresspiegels (MSL)
hat sich von 5.000 bis 2.000 v. Chr. auf das anndhernd heutige Niveau eingependelt. Beobach-
tungen des mittleren Meeresspiegels uUber die letzten hundert Jahre weisen darauf hin, dass sich
der globale Meeresspiegelanstieg seit den 1960er Jahren beschleunigt hat. Die durchschnittliche
Anstiegsrate des Meeresspiegels im Zeitraum 1993 bis 2018 auf der Basis von Satelliten-
messungen lag bei etwa 3,0 bis 3,3 mm/Jahr.

Fir die Nordsee (WaHL et al. 2013) und insbesondere die Deutsche Bucht gibt es Analysen der
Entwicklung des MSL Uber unterschiedliche Zeitraume und Detaillierungsgrade mit zum Teil sehr
unterschiedlichen Ergebnissen. Einen guten Uberblick (ber Verfahren und Ergebnisse in der
Deutschen Bucht gibt der Abschlussbericht zum Forschungsprojekt ,,Analyse von hochaufgeldsten
Tidewasserstanden und Ermittlung des MSL an der deutschen Nordseeklste* (AMSEL 2011). In
der Abbildung 3 sind die Ergebnisse der linearen Trendanalyse fiir verschiedene Pegel der
Deutschen Nordseeklste aufgetragen. Die Abkirzung RMSL steht hierbei fur relativer MSL und
soll verdeutlichen, dass die durchgefihrten Analysen auf der Basis von direkt beobachteten
Zeitreihen durchgefuhrt wurden, die ggf. durch Vertikalbewegungen des Landes beeinflusst sind.
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Lineare trends des RMSL fiir verschiedene Zeitfenster + 1-g Standardfehler [mm/a]
(Korrelation mit der synthetischen Zeitreihe - Deutsche Bucht)
Pegel
1843-2008 1901-2008 1937-2008 1951-2008 1971-2008

List (+) - - 2,0 £0,3(0,98) 24 +0,4(0,98) 4,2 +0,8(0,98)
Homum (+) - - 1,8 £0,3(0,98) 2,1 £0,4(0,98) 3,7 £0,8(0,98)
Wyk (+) - . - 2,8 +0,5(0,98) 4,6 +0,8(0,97)
Dagebdll (+) - - 1,7 £ 0,4 (0,95) 2,2 £0,5(0,96) 3,7 £0,9(0,97)
Wittdiin (+) - - 2,4 + 0,3 (0,97) 26 04 (0,97) 3,9 +0,8(0,97)
Husum (+) - - 2,2 £0,3(0,96) 2,5 +0,5(0,96) 3,6 £0,9(0,97)
Helgoland - - 21+04%(0,96) 3,5 +0,7(0,96)
Cuxhaven (-) 2,3 £0,1(0,99) 22 +0,2(0,96) 2,1+0,3(0,95) 2,0 +0,4(0,94) 3,6 £0,8(0,94)
Bremerhaven (-) - - 1,2 + 0,3 (0,92) 1,0 £0,5 (0,90) 2,5 +0,8 (0,94)
Lt. Alte Weser (-) - 1,9 £0,2* (0,88) 1,7 £ 0,3 (0,95) 1,7 £0,4 (0,95) 3,1 £0,8(0,96)
Wilhelmshaven (-) - - 1,9 + 0,3 (0,98) 2,0 + 0.4 (0,99) 3.4 0,7 (0,99)
Norderney (-) - 24 +0,1(0,95) 2,4 + 0,3 (0,96) 28 +0,4(0,95) 4,2 +0,6 (0,96)
Emden (-) - - - 1,3 £ 0,4 (0,94) 2,1 £ 0,7 (0,94)
ig;ﬂfgﬁ;%ﬁ:{;‘:f - - 22+03(099)  25+04(099) 4,1 +0,8(1,00)
Syﬂ(mz‘c;zcr:ciiz:e)ihe 2,0 £0,1(1,00) 1,7 £0,1(0,99) 1,8 £ 0,3 (0,99) 1,8 £0,4 (0,99) 3,2 £0,7(0,99)

Sy?éfl’:‘t'zz:g éii;;eti)he 20 +0,1 17 +0,1 20+0,3 21+04 36+0,7

* Fiir einige Jahre des ber(icksichtigten Zeitraumes liegen keine Daten vor, es sind aber mind. 93% verfligbar
Abbildung 3: Lineare Trendanalysen auf Basis der RMSL-Zeitreihen fiir die Deutsche Bucht (aus AMSEL 2011)

Dieser anhaltende Anstieg des MSL flihrt auch zuklnftig zu Veranderungen des Kustenvorfeldes
der Deutschen Bucht. Markant ist hierbei das Mitwachsen der Watten (siehe Abbildung 4). Die
Bestimmung erfolgte durch Mittelwertbildung aller Modellstitzstellen, die im Intervall von -2 bis
+2 m NHN liegen. Das mittlere Wachstum der Watten betragt, je nachdem welches Mittlungs-
intervall gewahlt wird, zwischen 3,7 bis 4,4 mm/Jahr und liegt somit leicht Gber dem mittleren
Anstieg des MSL. Fir das Watteinzugsgebiet Accumer Ee, in dem die geplanten Trassen liegen,
erfolgt eine detaillierte Auswertung in den Abschnitten 6.2 und 6.3.
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2.2, Hydrodynamische Einordnung

Die zu betrachtenden Trassenkorridore queren die Inseln Baltrum und Langeoog jeweils im Osten
der Inseln. Beide Inseln gehoéren zur vorgelagerten Inselkette des Ostfriesischen Wattenmeeres
als sudliche Begrenzung der Deutschen Bucht (sliddstlicher Bereich der Nordsee). Die
Ostfriesische Kuste mit ihren vorgelagerten Inseln und dahinterliegenden Wattbereichen wird
durch halbtagige Tiden, starken Westwinden und einer Kistenlangsstréomung von West nach Ost
gepragt. Nipp- und Springtiden modulieren den Tidehub um bis zu 0,7 m. Der Bereich des
mittleren Tidehubs liegt zwischen 2,4 m auf der Insel Borkum im Westen bis 3,0 m bei
Wangerooge im Osten (EasyGSH-DB 2020). Die Jahresmittel der signifikanten Wellenhéhen liegen
im Seegebiet der Ostfriesischen Inseln und Kiste zwischen 0,7 und 1,0 m (Niemever 1992). Nach
der Klassifikation von (Haves 1975 und 1979) ist die Kiste der sudlichen Nordsee mesotidal mit
einem gemischten bis leicht Tide dominierten Regime.

Diese hydrodynamischen Bedingungen induzieren u. a. einen kistenparallelen Sedimenttransport
von West nach Ost (siehe Abbildung 5) seeseitig der vorgelagerten Inseln (MierabT et al. 2015;
HerrLING und WiNTER 2018).
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Abbildung 5: Transportpfade auf der Basis der resultierenden Bodenschubspannungen des Jahres 2006

Dieser Transport wird durch die Tiderinnen zwischen den Inseln gestért. Die Inseln und
zugehdrigen Tiderinnen zerlegen die Ruckseitenwatten in Watteinzugsgebiete. Das Fullen und
Entleeren dieser Watteinzugsgebiete erfolgt im Tiderhythmus durch die Seegaten mit schmalen,
tiefen Rinnen Uber ein weitverzweigtes System von Baljen und Prielen. Seewarts sind die
Seegaten von Ebbdeltas in Form von Riffbégen begrenzt. Vor den Inseln haben sich ausgepragte
seegangsinduzierte Unterwasserdinen und Sandriff-Rinnen-Systeme ausgebildet (siehe
Abbildung 6), die jahreszeitlich variabel sind.
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3. Bathymetrische Basisdaten

Fur die datenbasierten morphodynamischen Untersuchungen kommt das sogenannte Funktionale
Bodenmodell (FBM) zum Einsatz (MierapT 2011). Das FBM ist ein datenbasiertes Hindcast-
Simulationsmodell des Gewasserbodens der Deutschen Bucht. Es ist datenbankbasiert umgesetzt
und verfugt Uber Softwarekomponenten zur Interpolation konsistenter digitaler bathymetrischer
Modelle sowie zugehoriger Analysen.

In einer Datenbank werden die Vermessungsdaten mit zugehdrigen Metadaten als quasi-
konsistentes stetiges Raum-Zeit-Modell abgelegt. Die Metadaten orientieren sich an gangigen
Standards und werden durch spezifische Zusatzinformationen erganzt. Hierzu zahlen u. a. auch
Angaben zur Hohen- und Lagegenauigkeit. In der Regel sind nur Abschatzungen moglich. Bei
neueren Vermessungen sind manchmal Angaben zur HOhengenauigkeit mitprotokolliert.

3.1. Seevermessungen

Messdaten des Gewasserbodens, die schiffsgestitzt aufgenommen wurden und werden, werden
als Seevermessungen bezeichnet. GroRrdumige Seevermessungen in der inneren Deutschen
Bucht werden durch das Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) durchgefihrt. Die
Wasser- und Schifffahrtsamter (WSA) vermessen in der Regel die Schifffahrtswege im Rahmen
ihrer gesetzlichen Aufgaben zur Gewahrleistung der Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt.
Diese Peildaten sind seit etwa 1982 digital im 3D-Datenarchiv des Bundes archiviert.

Fur die Analyse morphologischer Anderungen im Bereich von Baltrum und Langeoog wurden
digitale Seevermessungen der zustandigen Behdérden BSH und WSA Emden herangezogen.

In der Abbildung 7 sind exemplarisch zwei Seevermessungen des BSH aus den Jahren 1998 und
2019 als modellierte Oberflache mit der Lage der zugehdrigen Vermessungspunkte dargestellt. Bei
schiffsgestitzten Vermessungen wird durch Schall die relative Wassertiefe ermittelt (Echolot) und
anschlielend Uber Schatzungen des zugehoérigen Wasserstandes die absolute Lage des
Meeresbodens bestimmt. Sowohl die Lage im Ort als auch in der Tiefe sind mit erheblichen
Unsicherheiten behaftet. Prinzipiell kann gesagt werden, dass je alter die Vermessungsdaten sind,
desto grofer ist die Messunscharfe. Analoges gilt auch bzgl. der Wassertiefe und der Entfernung
zur Kuste (geographische Festpunkte). In der Regel ist die Bestimmung der Lage im Ort
wesentlich genauer als die der Tiefe (bis zu einem Faktor von 10). Bei Seevermessungen kann
heute von einer Tiefengenauigkeit nicht besser als £20 cm ausgegangen werden.
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Abbildung 7: Exemplarische Vermessungsdaten BSH alt (1998, oben, 7000_-9999.0_-
9999.0_19980701_S_4057_28.07.1998_1) und neu (2019, unten, 7070_393 595 _20180206_K_0.0_1_68548)

3.2. ALS-Daten

Luftgestitzte Vermessungen nutzen Laser, um die trockene Geldndeoberflache abzutasten. Mit
sogenannten Bathymetrielasern, die Laser in zwei Farben (rot und griin) verwenden, ist es sogar
moglich, in den Wasserkdrper ,hineinzuschauen®. Bei der aktuellen Beauftragung von ALS-Daten
wird eine Hohengenauigkeit von £15 cm flr jeden Messpunkt gefordert. Die Messgenauigkeit wird
auf festen, terrestrisch vermessenen Flachen auf Land nachgewiesen. Gewohnlich wird zusatzlich
eine bestimmte Anzahl von Punkten pro m? gefordert — hier sind 4 bis 8 Punkte Ublich. Fir die
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Hoéhenbestimmung werden in der Regel 1 x 1 m-Kacheln verwendet und fir diese eine reprasen-
tative Hohe bestimmt. Diese reprasentative Hohe hat dann eine Hohenunscharfe von 12 bis
13 cm, je nach Anzahl der Vermessungspunkte pro m2. Angaben zur Lagegenauigkeit werden in
der Regel nicht gefordert und auch nicht geliefert.

In der Abbildung 8 ist exemplarisch die eingefarbte Punktmenge der ALS-Befliegung aus dem Jahr
2019 durch die Milan-Geoservice GmbH fir den Wattbereich von Baltrum dargestellt.
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Abbildung 8: Exemplarischer Ausschnitt ALS-Daten der Milan-Befliegung Baltrum 2019
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3.21. Detektion von Muschelvergesellschaftungen in ALS-Daten

Bei der Analyse und anschlielRenden Erstellung konsistenter digitaler Gelandemodelle fielen auf
den Watten Bereiche mit einer ausgesprochenen unruhigen Struktur auf (siehe Abbildung 9).
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Abbildung 9: ALS-Daten (Milan-Befliegung Langeoog 2019) mit aufféllig rauer Oberfldchenstruktur
(Stiiversplate siidl. von Langeoog)

Zusammenhangende Flachen lassen sich insbesondere dann identifizieren, wenn nicht die
Gelandeoberflache, sondern die Varianz der ALS-Punkte dargestellt wird (wie in Abbildung 10).
Uberlagert man diese Darstellung mit kartierten und veréffentlichten Muschelvergesellschaftungen
(Banke, Riffe) des Jahres 2016 (Nationalparkverwaltung (NLPV) Niedersachsisches Wattenmeer),
so ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen. Es kann davon ausgegangen werden, dass
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zukunftig gute ALS-Daten zur ldentifikation von Muschelvergesellschaftungen herangezogen
werden koénnen.
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Abbildung 10: Varianz der Z-Werte mit Muschelfléchen (NLPV Niederséchsisches Wattenmeer 2016)

3.3. DGM-W Modelldaten

Um eine Abdeckung der gesamten Flache zu erhalten, wurden Lécher mit Daten aus dem DGM-W
Ems des Jahres 2015 geschlossen (PortaL Tibeems per WSV 2020). Die Ausdehnung ist in der
Abbildung 11 gut zu erkennen. Den Datensatzen wurde als Aufnahmeintervall das gesamte Jahr
2015 zugeordnet.
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Ein DGM-W, Abklrzung fir Digitales Gelandemodell des Wasserlaufes, entsteht durch die
Komposition der zum Zeitpunkt aktuellsten Vermessungsdaten. In neueren DGM-Ws werden in der
Regel auf trockenfallenden Flachen ALS-Daten herangezogen und diese mit Seevermessungen
verknupft. Bereiche, in denen keine ,geeigneten“ Daten vorliegen, werden durch Ersatzmodelle
geschlossen. Fir das DGM-W Ems 2015 kann auf trockenfallenden Flachen von einer Hohen-
unscharfe +12 bis 13 cm und bei den Seevermessungen nicht besser als +20 cm ausgegangen
werden. Angaben zur Lagegenauigkeit kdnnen nicht spezifiziert werden.
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Abbildung 11: Gewédsserbodenmodell und Ausdehnung des DGM-W Ems 2015 im Untersuchungsraum
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4. Untersuchungsmethode

Die Analyse der morphodynamischen Verhaltnisse im Untersuchungsraum erfolgt datenbasiert im
Hindcast. Hierzu kommen das sogenannte FBM und aus diesem abgeleitete konsistente digitale
bathymetrische Modelle in einer Auflésung von 10 x 10 m fir den Zeitraum von 1995 bis 2019 zum
Einsatz. Die konsistenten bathymetrischen Modelle werden raumlich-zeitlich zum 01.07. der Jahre
1995 bis 2019 (25 Jahre) auf dem FBM interpoliert. Auf der Basis von bathymetrischen Modellen
dieser Zeitreihe lassen sich nun eine Vielzahl von Auswertungen und Analysen durchfihren.
Analysen lassen sich hierbei an jedem Punkt des 10 x 10 m-Rasters, an Querschnitten oder Uber
Kontrollflachen erstellen. Neben statistischen Auswertungen, wie Minimum, Mittelwert und Varianz,
lassen sich auch funktionalanalytische Kennwerte, wie Erosions- und Sedimentationsraten, Uber
die Zeit betrachten.

4.1. Raumlich-zeitliche Interpolation

Zur Beschreibung der Veranderungen des Gewasserbodens wird von der Modellvorstellung einer
kontinuierlichen Funktion z(x,y,t) in Raum und Zeit ausgegangen.

Der Aufbau der bathymetrischen Modellkomponente ist in Abbildung 12 schematisch dargestellt. In
Bereichen, in denen Wiederholungsmessungen vorhanden sind, stellen die Zeitpunkte der frihes-
ten und neuesten Tiefenmessung die Grenzen einer kontinuierlichen Raum-Zeit-Bathymetrie dar.
Innerhalb dieser kdnnen durch die im FBM implementierten raumlich-zeitlichen Interpolations-
verfahren quasi-synoptische Tiefenverteilungen berechnet werden. Unter einer quasi-synoptischen
Bathymetrie wird also der horizontale Schnitt durch die kontinuierliche Raum-Zeit-Bathymetrie
verstanden (wie in Abbildung 12 dargestellt).

Zeit A Zeit A
1N ) |
| — quasisynoptische| | —— ]
T Bathymetrie T
T Vermessung T ——— W
oy | B
- -
Raum Raum

Abbildung 12: Schematische Darstellung einer Raum-Zeit-Interpolation (links) und
des zeitlichen Aussagebereiches (rechts)
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Um die Lage des Gewasserbodens an einer Stelle und zu einem Zeitpunkt zu erhalten, wird in
allen den betrachteten Ort enthaltenden Vermessungen der z-Wert bestimmt und mit dem
Aufnahmezeitpunkt verknupft. AnschlieRend wird in der Zeit interpoliert. Abbildung 13 zeigt eine
auf diese Weise generierte Tiefenverteilung des Untersuchungsraums zum 01.07.2019.

Die H6hen- und Lageunscharfe der abgeleiteten digitalen Modelle kénnen nicht besser sein als die
der zur Interpolation herangezogenen Vermessungsdaten. Vielmehr muss von einer weiteren
Verschlechterung ausgegangen werden, wenn der betrachtete Punkt nicht am Ort und zum
Zeitpunkt der eigentlichen Vermessung liegt.
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Abbildung 13: Digitales bathymetrisches Modell zum 01.07.2019 im Untersuchungsraum
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Neben dem digitalen bathymetrischen Modell werden zusatzlich Datenquellenkarten davor und
danach erstellt, an denen abgelesen werden kann, aus welchen Vermessungen die Tiefenwerte
interpoliert wurden (siehe Abbildung 14).

Abbildung 14: Datenquellenkarten

Zur Beurteilung der ortlichen Zuverlassigkeit wird noch ein Datendichtemodell generiert. In der
Abbildung 15 sind beispielsweise die Wattflachen hinter den Inseln blau eingefarbt, was eine mittle
Datendichte von 1 m kennzeichnet (Daten des DGM-W Ems 2015). Die alteren Vermessungen des
BSH haben im Gegensatz hierzu Datenabstande von mehr als 200 m und die neuen von 2019
unter 100 m.
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Abbildung 15: Dichtemodell des Jahres 2019 im Untersuchungsraum

41.1. Sensitivitatsstudie Rasterauflosung

Wie bereits dargestellt, werden die konsistenten digitalen bathymetrischen Modelle auf vorgege-
benen drtlichen Stitzstellen (10 m-Raster) und zu einem Zeitpunkt (01.07. des Jahres) interpoliert.
Die Wahrscheinlichkeit, dass oértliche Extremwerte durch eine Stltzstelle getroffen werden, steigt
mit der Ortlichen Auflosung. Die durch eine 10 m-Aufldsung induzierte Hohenunscharfe kann
dadurch abgeschatzt werden, dass fur den 01.07.2019 ein 1 m-Raster interpoliert wird und auf den
1 m-Stutzstellen die Differenzen zum 10 m-Modell bestimmt werden. Im entstehenden Histogramm
(siehe Abbildung 17) haben 80 % der 1 m-Rasterpunkte Differenzen kleiner als 20 cm. Grofiere
Differenzen entstehen erwartungsgemal an steilen Gradienten und in den ,rauen Muschelflachen®
(siehe Abbildung 16).
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Abbildung 16: 2019er Jahresbathymetrien mit eingeférbten Differenzknoten (>+20 cm)
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Abbildung 17: Histogramm des Differenzengitters
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Wie sich diese Differenzen entlang der Vorzugstrasse C6a Uber Stlversplate mit Stiverslegde
sowie das Neuharlingersieler Wattfahrwasser bis ins Benser Watt verteilen, ist in der Abbildung 18
zu sehen. Das 10 m-Modell unterschatzt entlang dieser Trasse die tiefsten Rinnen um ca. 10 cm,
was weit unter der Genauigkeit der zugrundeliegenden Vermessungsdaten liegt.

Abbildung 18: Profilschnitt iiber 2019er Jahresbathymetrien mit 10 m- (rot) und 1 m-Rasteraufiésung (blau)
entlang der Vorzugstrasse C6a (iber Stiiversplate mit Stiiverslegde sowie
das Neuharlingersieler Wattfahrwasser bis ins Benser Watt

4.2. Analysen auf den Metadaten

Neben der Raum-Zeit-Interpolation der Gelande- bzw. Meeresbodenoberflache lassen sich auf
dem FBM zusatzlich Analysen allein auf den Metadaten durchfuhren. Auch diese Betrachtungen
helfen die morphodynamischen Analysen zu beurteilen. In der Abbildung 19 ist beispielsweise die
Anzahl der Vermessungen, die im Zeitraum von 1990 bis 2019 zur Verflgung stand, dargestellit.
Gut erkennbar sind hier die dunkelroten Flachen, die kennzeichnen, dass nur eine Vermessung
vorliegt. Bereiche, in denen es viele Vermessungen gibt, sind die Schifffahrtswege, flir deren
Gewahrleistung der Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt die WSVs des Bundes zustandig
sind. Bereiche, in denen ebenfalls nur wenige Vermessungen vorliegen, sind die kistennahen
Bereiche (Brandungszone). Die Brandungszone kann schiffsgestiitzt in der Regel nur bei wenig
Seegang (Schonwetter) und luftgestlitzt bei ablandigen Windlagen (ebenfalls wenig Seegang)

vermessen werden.
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Abbildung 19: Anzahl der Vermessungen im Zeitraum von 1990 bis 2019

4.3. Morphodynamische Analysen

Durch analytische und statistische Auswertungen der bathymetrischen Zeitreihne sowohl auf der
Basis der konsistenten bathymetrischen Modelle als auch auf dem FBM direkt kénnen weitere
Informationen Uber die Morphodynamik des Untersuchungsraums gewonnen werden. Zu den
einfachsten Analysen gehoren die Bestimmung der minimalen und maximalen Hohenlage des
Gewasserbodens (Zmin, Zmax) Uber den Zeitraum von 1995 bis 2019 an jedem Punkt des Untersu-
chungsraums. Bei der Bestimmung der zmin und zmn.x kann gleichzeitig das Jahr mitprotokolliert
werden, in dem dieser Wert angenommen wurde. Weitere Kenngréf3en sind die mittlere Héhen-
lage, die Varianz und der Morphologische Raum.

Der Morphologische Raum errechnet sich aus der Differenz der maximalen und minimalen Tiefe
an jedem Gitterpunkt. Er gibt demnach Aufschluss Uber die Machtigkeit der maximalen Sediment-
verlagerung innerhalb des Betrachtungszeitraums (zZmax-zmin). Auf diese Weise lassen sich die
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hochdynamischen Rinnen von den weniger mobilen Wattflichen gut abgrenzen. Es ist jedoch nicht
ersichtlich, ob im betrachteten Zeitraum Sedimentation oder Erosion beobachtet wurde. Auch das
Zeitintervall, in dem die morphologische Aktivitat stattgefunden hat, ist nicht erkennbar.

Funktionalanalytische Auswertungen betrachten zusatzlich die bathymetrischen Anderungsraten
(Erosions- und Sedimentationsraten) dz/da und auf diesen wiederum statistische Auswertungen.

Ein wichtiger funktionalanalytischer Parameter zur Analyse der Morphodynamik ist der Morpho-
logische Drive ((dz/da)max-(dz/da)min), die Differenz aus der gréoRten beobachteten Sedimentations-
und Erosionsrate. Durch diese Kenngrolke wird eine Aussage dariber mdglich, ob eine
morphologische Anderung (iber den Betrachtungszeitraum stetig verlief oder ob Extremereignisse
stattfanden. Hiermit Iasst sich auch die Verlagerung von Rinnen gut identifizieren.

Die bathymetrischen Modelle sowie die statistischen und funktionalanalytischen Produkte werden
als Raster erstellt. Auf der Basis dieser Raster lassen sich weitere Analysen durchfuhren. So kann
beispielsweise die Entwicklung der mittleren Watthéhe und -flache von Watteinzugsgebieten in
Beziehung zu den Tidequerschnitten der zugehdrigen Seegaten gesetzt werden.
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5. Bathymetrische Basisprodukte

5.1. Konsistente digitale bathymetrische Modelle

Die Basisprodukte fir die Beurteilung der morphodynamischen Entwicklung im Bereich der
geplanten Trassen bilden die jahrlichen raumlich-zeitlich interpolierten konsistenten digitalen
bathymetrischen Modelle in einer Rasterauflésung von 10 x 10 m. Um eine bessere spatere
Verarbeitung zu gewahrleisten, wurden die Modelle in 5 x 5 km-Kacheln zerlegt und als Esri-ASCII-
Grid exportiert. Modelle wurden fir die Jahre 1995 bis 2019 erstellt. Exemplarisch ist in der
Abbildung 20 die Bathymetrie zum 01.07.1995 mit schattierter Oberflache dargestellt.
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Abbildung 20: Digitales bathymetrisches Modell zum 01.07.1995
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Die Gite (Ho6hen- und Lageunscharfe) der abgeleiteten Modelle hangt wesentlich von den
zugrundeliegenden Vermessungsdaten ab. Je alter das Aufnahmedatum, desto groRer die Mess-
unscharfe. Bei dem Modell von 1995 kann mit einer Hohenunscharfe wesentlich gréer als £20 cm
ausgegangen werden.

5.2. Statistische Produkte

Fir die Beurteilung der morphologischen Aktivitat im Untersuchungsraum und insbesondere fir die
konkrete Trassenplanung ist die Flache der minimal beobachteten z-Werte ein wichtiger
Hohenhorizont. Die Differenz aus dem maximal und minimal beobachteten z-Wert wird als
Morphologischer Raum bezeichnet. Die minimalen und maximalen z-Werte sind in der Abbildung
21 mit den zugehdrigen Jahren des Auftretens dargestellt.
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Abbildung 21: Beobachtete minimale (oben links) und maximale (unten links) z-Werte
mit den zugehérigen Jahren (rechts), in denen diese Werte angenommen wurden

Fokussiert man seine Betrachtung auf die linken Bilder der Jahre, so ist gut zu erkennen, dass
insbesondere in den Wattbereichen das zmin in den ,friiheren® Jahren 1995/96 und das zm.x in den
Jahren 2019 und 2015 (entsprechend der Verfugbarkeit von Vermessungsdaten) angenommen
werden. Dieses ist wiederum ein gutes Indiz, dass die Watten hinter den Inseln kontinuierlich
wachsen. Die farbliche Kodierung in den tieferen seeseitigen Bereichen lasst keine Aussagen Uber
die Entwicklung zu, da hier die Messhaufigkeit und -qualitat dieses nicht erlaubt.

Der Morphologische Raum, als Differenz zwischen maximalem und minimalem z-Wert kann auch
als morphologische Stabilitatskarte (Hindcast) bezeichnet werden (siehe Abbildung 22).
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Abbildung 22: Morphologischer Raum

In den rot gekennzeichneten Bereichen der Abbildung 22 sind die Anderungen des Gewasser-
bodens grofler als 1,5 m Uber die betrachteten 25 Jahre. An dieser Stelle muss nochmals darauf
hingewiesen werden, dass der Morphologische Raum im Bereich der Brandungszone (seeseitige
Inselkiste) mit groRer Wahrscheinlichkeit unterschatzt wird. Dies liegt vor allem daran, dass in der
Brandungszone in der Regel nur bei Schonwettersituationen schiffsgestitzt und bei Ostwindlagen
aus der Luft vermessen werden kann.

Die grun eingefarbten Bereiche kdnnen in den letzten 25 Jahren als stabil angesehen werden.
Sehr gut sind die Wattscheiden und deren morphologische Stabilitat zu erkennen.
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5.3. Funktionalanalytische Produkte

Durch die Bestimmung der Differenzbathymetrien zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden
Jahren lassen sich jahrliche Erosions- und Sedimentationsraten abschatzen. In der exemplari-
schen Abbildung 23 werden Erosionsbereiche rot und Sedimentationsflachen blau gekennzeich-
net.
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Abbildung 23: Jahrliche Tiefendnderung vom 01.07.2009 bis zum 01.07.2010

Auf der Basis der jahrlichen Anderungsraten lassen sich wiederum die maximalen Erosions- und
Sedimentationsraten bestimmen sowie die Jahre darstellen, in denen diese Maxima angenommen
werden. Eine Interpretation dieser Darstellungen gestaltet sich schwierig, da beim Wandern von
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Rinnen beispielsweise die Jahre, in denen grof3e Erosionen beobachtet werden, mit solchen
grolier Sedimentation wechseln.

max male Erosionsrate (/2

Y

Abbildung 24: Beobachtete maximale Erosions- (oben links) und Sedimentationsrate (unten links)
mit den zugehérigen Jahren (rechts), in denen diese Werte angenommen wurden

Die Differenz zwischen maximaler Sedimentationsrate und maximaler (minimales dz/da) Erosions-
rate wird im Weiteren als Morphologischer Drive bezeichnet (siehe Abbildung 25). Die Darstellung
des Morphologischen Drives weist dhnliche morphologisch aktive Bereiche aus, wie die Dar-
stellung des Morphologischen Raums.
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Abbildung 25: Morphologischer Drive des Zeitraums 1995 bis 2019
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6. Ergebnisse der morphodynamischen Stabilitatsanalysen

Schon bei der Darstellung der Basisprodukte konnten Bereiche identifiziert werden, die in der
Vergangenheit morphologisch sehr aktiv waren, und solche, die eher nicht aktiv waren. Eine
grundlegende Tendenz des Aufwachsens der Watten hinter den Inseln konnte bereits bei den
jahrlichen Differenzen beobachtet werden. Im Folgenden werden morphologische Analysen in der
Flache, in Teilflachen, Gber Querschnitte und entlang von Achsen durchgeflhrt.

6.1. Flachenhafte Analysen

Der Morphologische Raum ist ein wichtiger Indikator fur die Stabilitdt des Gewasserbodens in der
Vergangenheit (siehe Abbildung 26).
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Abbildung 26: Morphologische Rdume: von Blau — stabil bis Rot — hohe Aktivitét

Die in der Abbildung 26 dargestellten blauen Flachen kénnen in der Vergangenheit als morpho-

logisch stabil angesehen werden.

Erganzt werden kann die Betrachtung des Morphologischen Raums durch Differenzbetrachtungen
Uber unterschiedliche Zeitraume. In der Abbildung 27 sind solche Differenzen fir das letzte Jahr
und die letzten 5, 15 sowie 25 Jahre dargestellt. Die grinen Flachen kennzeichnen Bereiche,

deren Anderungen kleiner als +20 cm sind (unterhalb der Messvertrauenswirdigkeit).
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¢ /4’1’4
e

In der Differenz zwischen 2019 und 1995 sind groRe blaue Flachen hinter den Inseln erkennbar,
die auf ein Anwachsen hinweisen.

6.2. Analyse der Wattentwicklung auf der Basis der Watteinzugsgebiete

Wie in der Einleitung schon dargestellt, lassen sich die Rickseitenwatten der Inseln in Watt-
einzugsgebiete strukturieren. In der Abbildung 28 ist beispielsweise das Watteinzugsgebiet der
Accumer Ee auf der Bathymetrie 2019 dargestellt. Watteinzugsgebiete und deren Entwicklung
lassen sich durch die Parameter mittlere Hohenlagen, Flachen und Volumina charakterisieren.
Werden jetzt alle Punkte des DGM, die im Intervall von -2 bis +2 m liegen, herausgesammelt und
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dieser Bereich als Watt bezeichnet, kann die Entwicklung der mittleren Watthéhe und die Grolke
der Wattflache bestimmt werden. Die Festlegung auf das Intervall von -2 bis +2 m erméglicht eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse Uber mehrere Jahre. Die Definition des Watts auf der Basis von
Tidekennwerten ist sicher fiir Biologen und Okologen hilfreich — ein so definiertes Wattintervall
wlrde jedoch aufgrund der starken meteorologischen Einflisse stark schwanken und eine
Vergleichbarkeit unmoglich machen. Die beobachtete Entwicklung der mittleren Watthohe betragt

fir die Accumer Ee ca. 0,54 cm/Jahr.
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Abbildung 28: Watteinzugsgebiet der Accumer Ee

Einen Uberblick Uber die Hohenverteilungen und deren Anderungen in der gesamten Flache des
Watteinzugsgebietes der Accumer Ee geben hypsometrische Analysen (Abbildung 29). So ist in
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der Entwicklung der hypsometrischen Haufigkeitsdichte sehr deutlich das Aufwachsen der Watten
zu erkennen.

Hypsometrische Summenkurven: Accumer Ee Hypsometrische Haufigkeitsdichte: Accumer Ee

1995-2019 1995-2019

Héhe [m NHN]
=
Héhe [m NHN]

—_— 2019

— 2015

—2010

— 2005

— 2000

—1995

o 20 40 60 80 100 120 o 10 20 30 40 50 60

aufsummierte Flache in km? Haufigkeitsdichte in km2/m

Abbildung 29: Hypsometrische Analysen Accumer Ee

Der Vollstandigkeit halber ist in der Abbildung 30 die Entwicklung der mittleren Watthéhe Accumer
Ee in Zusammenhang mit der der benachbarten Watteinzugsgebiete dargestellt. Es ergeben sich
mittlere Wattwachstumsraten von:

Wichter Ee: 0,59 cm/Jahr
Accumer Ee: 0,54 cm/Jahr

Otzumer Balje: 1,08 cm/Jahr
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Abbildung 30: Entwicklung der Watthbhen der Watteinzugsgebiete Wichter Ee, Accumer Ee und Otzumer Balje
(von Westen nach Osten);
Betrachtungshorizont fiir Wattfldchen flir Hohenwerte zwischen -2 und +2 m (. NHN

Stellt man die Entwicklung der mittleren Watthéhe (stellvertretend die Tiefen zwischen -2 und
+2 m) in Beziehung mit den mittleren Tiefen der im Einzugsgebiet befindlichen Rinnensysteme
(stellvertretend die Tiefen unter -2 m), so stellt man auch hier einen entgegengesetzt verlaufenden
Trend fest (siehe Abbildung 31). Dieser ist damit zu erklaren, dass als Antwort auf das kontinu-
ierliche Wattwachstum (im Mittel starker als der Meeresspiegelanstieg) und die damit verbundene
Abnahme des Tidevolumens im Einzugsgebiet existierende Rinnen tiefer und / oder breiter werden
oder neue Rinnen entstehen, die die in den Gezeiten ein- und ausstromenden Wassermengen
auffangen. Grundsatzlich kann also eine Verbindung zwischen Sedimentakkretion auf den Watt-
flachen und der Vertiefung von Rinnen hergestellt werden (siehe hierzu auch BenningHorF und
WiNTER 2018).
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Abbildung 31: Entwicklung der mittleren HShen fiir die Intervalle -40 bis -2 m (stellvertretend fiir Rinnen) sowie

-2 bis +2 m (stellvertretend fiir Wattflachen) im Einzugsgebiet Accumer Ee

6.3. Untersuchungen uber Querschnitte

6.3.1. Tidequerschnitt und Wattentwicklung

Zur Plausibilisierung der Wattentwicklung im Watteinzugsgebiet Accumer Ee kann der Tidequer-
schnitt des Seegats zwischen den Inseln Baltrum und Langeoog herangezogen werden. Das
Watteinzugsgebiet Accumer Ee mit seinem zugehdrigen Tidevolumen wird Uber das Seegat
zweimal taglich be- und entwassert. Veranderungen im Tidevolumen (mittlere Watthohe) werden
Einfluss auf den Querschnitt des Seegats haben und umgekehrt.
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Abbildung 32: Tidequerschnitt Accumer Ee

In der Abbildung 32 ist die Lage des betrachteten Querschnittes und in der Abbildung 33 sind die
zugehorigen Tiefen, eingefarbt nach Jahren, dargestellt. Gut erkennbar ist das Wandern der Rinne
von West nach Ost in Richtung Langeoog.
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Abbildung 33: Tiefenentwicklung des Seegats Accumer Ee

Zoa0

Die Entwicklung des Tidequerschnitts des Seegats Accumer Ee ist in Beziehung zur Entwicklung
der mittleren Watthdhe in der Abbildung 34 dargestellt. Beide Kurven haben entgegengesetzte
Tendenzen, was die Plausibilitdit des mittleren Hohenwachstums des Watteinzugsgebietes
Accumer Ee unterstreicht. Die mittlere Abnahme des Tidequerschnitts des Seegats Accumer Ee

betragt ca. 36,42 m?/Jahr.
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Abbildung 34: Tidequerschnitte des Seegats Accumer Ee
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6.3.2. Wattneigung

Entlang der durch den Auftraggeber zur Verfligung gestellten vorlaufigen Trassenachsen sollen die
passierten und morphologisch zum Teil aktiven Wattflachen auf ihre Neigung hin untersucht
werden (Abbildung 35).
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Abbildung 35: Vorléufige Trassenachsen vor Wattgebieten aus der Jahresbathymetrie 2019

Die Wattneigungen innerhalb der Trassenkorridore lassen sich mithilfe orthogonal zu den
jeweiligen Trassenachsen verlaufender Profilschnitte abschatzen (Abbildung 36).

Abbildung 36: Querprofile im Abstand von max. 1 km entlang der Vorzugstrassen C3 (links) und Cé6a (rechts)
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In den folgenden beispielhaften Querprofildarstellungen ist die Gelandeoberflache des Jahres
2019 (dunkelgrau) in Verbindung mit dem Verlauf des minimalen Z tber die letzten 25 Jahre (blau)
dargestellt. Die jeweilige Vorzugstrasse ist als 20 m gepufferter, roter Bereich gekennzeichnet. Der
Verlauf der Gelandeoberflache im Profil zeigt hier anschaulich die horizontale Lage und damit die
Neigung des durch die Vorzugstrassen durchquerten Wattbereiches (Abbildung 37).

Abbildung 37: Beispielhafte Darstellung der Wattneigung im Bereich der Vorzugstrassen C3 (oben) und Cé6a (unten);
Wattneigung im betrachteten Abschnitt C3 Richtung Ost-Nordost, im Abschnitt C6a von Ost nach West

Die Vorzugstrasse C3 durchquert den westlichen Teil des Watteinzugsgebietes der Accumer Ee.
Die einzelnen Profilschnitte zeigen Uber nahezu die gesamte Trassenlange ein nach Ost-Nordost

smile consult GmbH 43 von 56



Trassen 2030 - Morphologische Studie

geneigtes Gefalle der Gelandeoberflache in Richtung der das Einzugsgebiet entwassernden
Rinnen (Abbildung 37 oben).

Im Gegensatz dazu orientieren sich die Trassenachsen C6a und C6b im Bereich von Stuvers- und
Langeooger Plate grob entlang der Wattscheide (siehe Abbildung 36), die die Watteinzugsgebiete
der Accumer Ee und der Otzumer Balje trennt. Es ergeben sich wechselnde Orientierungen der
Wattneigung abhangig von der relativen Lage zur Wattscheide und den entwassernden
Rinnensystemen.

Die unmittelbaren Kistennahbereiche sind gekennzeichnet durch eine insgesamt sehr geringe
Neigung der Wattflachen (siehe anliegender Foliensatz ,Wattneigung®).
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6.4. Untersuchungen entlang der Trassenachsen

Durch den Auftraggeber wurden vorlaufige Trassenachsen zur Verfiigung gestellt (siehe Abbildung
38), entlang derer Profilanalysen durchgefiihrt werden kénnen.
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Abbildung 38: Vorldufige Trassenachsen auf der Bathymetrie 2019

In den Profilschnittdarstellungen in Abbildung 39 und Abbildung 40 sind zmn, Zmax und die
Hohenlage 2019 dargestellt. Die Differenz zwischen zz019-zmin Uberschreitet entlang der Trasse nur
selten 2 m und liegt im Mittel bei ca. 1 m.

smile consult GmbH 45 von 56



Trassen 2030 - Morphologische Studie

A C 3 KNW.

Héihe Lm)

Mty et )

6 Lioa 2000  300: 4000 5000 £0:0 7030  BGO0 5000 1000: 1100F 200D 13000 14020 15050 16030 17000 18000 19500 20200 20007 22000 23000 24000 25050 25010 27000 28000 2600 30200 .00 32000 33008 34000 3,000
Lange [m]

: a

Héihe Lm)

13050 14200 15030 16500 S7.000 1800 6000 20200 21,000
Lange [m]

Abbildung 39: Schnittprofile entlang der Kabeltrassen C3 und C3a
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Abbildung 40: Schnittprofile entlang der Kabeltrassen C6a und C6b
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7. Optimierung der Trassenlage

Die Optimierung der Trassenlage erfolgt unter ganz verschiedenen Gesichtspunkten, z. B. Anzahl
der Richtungsanderungen im Trassenverlauf, Verlegetiefe, Risiko des Freilegens in der Zukunft
oder auch Minimierung von Okologischen Beeintrachtigungen. Die bathymetrischen Produkte und
abgeleiteten Analysen kénnen zur Optimierung der Trassenlage herangezogen werden.

Die digitalen Modelle des Morphologischen Raums und des Morphologischen Drives kdnnen
genutzt werden, um die Trassenlage bzgl. des Risikos eines Freilegens in der Zukunft zu mini-
mieren.

Abbildung 41: Morphologischer Drive und Raum

Eine weitere Karte entsteht, wenn die neueste Bathymetrie 2019 in Differenz zum z.» gebildet
wird. Auf der Basis dieser Karte kann die Trasse bzgl. deren Verlegetiefe weiter optimiert werden.
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71. Verlegetiefe

Die Verlegetiefe von Trassenkabeln ist abhangig von der morphologischen Charakteristik des
durchquerten Trassenabschnittes. Um die geforderte dauerhafte Uberdeckung der verlegten Kabel
von mindestens 1,5 m unter Meeresbodenoberflache zu gewahrleisten ist es notwendig, bei der
Ermittlung einer Verlegetiefe die morphologischen Veranderungen uber einen langeren Zeitraum
zu bericksichtigen. Auftraggeber und -nehmer haben sich im Hinblick auf die Bestimmung einer
Verlegetiefe daher darauf verstandigt, diese zur Sicherstellung einer dauerhaften Uberdeckung auf
Basis des minimalen Z der letzten 25 Jahre zu ermitteln.

i 2500 260
Lange (]

2450 2500 2600 2700
Lange (]

Abbildung 43: Schrittweise Bestimmung einer abschnittsweise variablen Mindestverlegetiefe am Beispiel der
Vorzugstrasse C3 im Verlauf des Wattenmeeres siidlich von Baltrum; Gléttung des minimalen Z als Berechnungsbasis
(oben) und anschlieBende Absenkung um die minimal geforderte Uberdeckung von 1,5 m (unten)
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Um dabei unerwiinschte bathymetriebedingte Spriinge (durch bspw. unebene Gelandeoberflachen
wie im Bereich von Muschelvergesellschaftungen) zu eliminieren, wird das zugrundeliegende
minimale Z unter Beibehaltung der Mindesttiefen zunachst geglattet (im Gegensatz zum
nautischen Glatten, bei dem die geglatteten z-Werte nicht tiefer werden dirfen, durfen sie hier
nicht héher werden, siehe Abbildung 43 oben).

Das geglattete minimale Z wird anschlieBend auf Basis der geforderten minimalen Uberdeckung
um 1,5 m abgesenkt (siehe Abbildung 43 unten). Der resultierende Tiefenverlauf erfiillt entlang des
Trassenverlaufes an jedem Punkt die geforderte Uberdeckung in Bezug auf das minimale Z seit
1994 (dunkelgrine Linie in Abbildung 43 unten). Landabschnitte, zu denen auch Inselquerungen
zahlen, bleiben hierbei unbericksichtigt.

18020 19300 20008
Lange [m)

Abbildung 44: Resultierende Verlegetiefen (griin — Bezugsniveau NHN, rot — Verlegetiefe unter Gelandeoberfldche der
Jahresbathymetrie 2019) der Vorzugstrassen C3 und C3a (von oben nach unten)
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Durch die Berechnung der Differenz zwischen absoluter Verlegetiefe und der aktuellsten
Bathymetrie aus dem Jahr 2019 Iasst sich auRerdem die erforderliche relative Verlegetiefe der
jeweiligen Vorzugstrasse unter der aktuellsten Gelandeoberflaiche ermitteln. Dies ist flr die
gesamten Trassenverldufe in Abbildung 44 sowie Abbildung 45 dargestellit.
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Abbildung 45: Resultierende Verlegetiefen (griin — Bezugsniveau NHN, rot — Verlegetiefe unter Geldndeoberfldche der
Jahresbathymetrie 2019) der Vorzugstrassen C6a und C6b (von oben nach unten)
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Speziell in Bereichen hoher Gelandegradienten, wie sie beispielsweise charakteristisch fir
Rinnenrander sind, kann es vorkommen, dass die ermittelte Verlegetiefe gerade im Fall von tiefen
Prielen (das Neuharlingersieler Wattfahrwasser, welches von den Trassen C6a und C6b gekreuzt
wird, weist bspw. teilweise ca. 5 m Héhendifferenz zum umliegenden Gelande auf) vergleichsweise
nah an der Rinne verlauft. In solchen Fallen wird empfohlen, dass die zusatzlichen, diesem Bericht
zugrunde liegenden morphologischen Analyseergebnisse zu einer Abschatzung der ortlichen
morphologischen Aktivitat herangezogen und die Verlegetiefen entsprechend angepasst werden
(siehe hierzu beispielhaft Abbildung 46).

Abbildung 46: Mégliche Anpassung (gestrichelte dunkelgriine Linie) der Verlegetiefe im Bereich tiefer, steiler Rinnen am
Beispiel der Kreuzung der Trasse C6a mit dem Neuharlingersieler Wattfahrwasser

Zudem ist festzustellen, dass in Bereichen, in denen die Bathymetrie 2019 das minimale Z darstellt
oder nah an dieses heranreicht, gerade genau die geforderte dauerhafte Uberdeckung von 1,5 m
erreicht wird (siehe Abbildung 47). Im Hinblick auf den in Kapitel 6.2 angesprochenen Zusam-
menhang zwischen Wattwachstum und Rinnenvertiefung ist in solchen Fallen und speziell im
Bereich morphologisch aktiver Rinnen zu empfehlen, die minimale Verlegetiefe entsprechend
anzupassen, um die dauerhaft geforderte Uberdeckung zu gewahrleisten.
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2019er Bathymetrie = minimales Z —. empfohlene Anpassung der Verlegetiefe
Linge tm1

Abbildung 47: Am Beispiel der Querung des Wattbereiches siidlich von Baltrum durch die Kabeltrasse C3 ermittelte
Bereiche, in denen die Bathymetrie aus dem Jahr 2019 gleichzeitig das minimale Z seit 1995 darstellt

Uber die Tiefenlage im Profil hinaus ware im Folgenden auch eine flachenhafte Darstellung einer
minimalen Verlegetiefe fir das gesamte Untersuchungsgebiet und Uber die Breite der Trassen-
korridore sowie eine daraus resultierende flachenhafte Verlegetiefe unter der aktuellsten Bathy-
metrie des Jahres 2019 realisierbar.

Auf Basis solcher Darstellungen ware eine Optimierung der Trassenlage im Hinblick auf eine
Minimierung ortsabhangiger Verlegetiefen unter Berlcksichtigung einer geringen Anzahl an
Richtungsanderungen innerhalb der Trassenverlaufe denkbar.

Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist die Ermittlung und Darstellung einer variablen
Verlegetiefe auf Basis des minimalen Z der letzten 25 Jahre und unter Berucksichtigung einer
geforderten dauerhaften Uberdeckungsméchtigkeit von mindestens 1,5 m entlang der Profil-
schnitte der Achsen der Vorzugstrassen C3, C3a, C6a und C6b. Sie kann im Folgenden zur
Abschatzung tatsachlicher, minimal geforderter Verlegetiefen unter der aktuellen Geladndeober-
flache herangezogen und zur Minimierung des Risikos einer Freilegung der Trassenkabel durch
morphologische Veranderungen verwendet werden.
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8. Zusammenfassung

Zur Analyse der morphologischen Stabilitdt mdglicher Trassenkorridore wurde ein Zeitraum von
25 Jahren (1995 bis 2019) betrachtet. Bereits die Abfolge der bathymetrischen Modelle im Rahmen
einer Animation zeigt die zum Teil hohen morphodynamischen Veranderungen auf.

Zur Quantifizierung der morphodynamischen Aktivitdt wurden die beiden KenngréRen Morpho-
logischer Raum und Morphologischer Drive flachig bestimmt. Durch die Uberlagerung beider
KenngroéfRen kénnen Flachen geringerer und hdherer Aktivitat separiert werden.

Die vorlaufigen Trassenlagen C3 und C3a (im Bereich Baltrum) sowie C6a und C6b (im Bereich
Langeoog) verlaufen auf den Inselrickseiten in der Nahe der Wattscheiden, die sich Uber die
letzten 25 Jahre als relativ stabil erwiesen haben. Die Trassen im Osten der Inseln Langeoog und
Baltrum queren seeseitig die Sandriffe der Brandungszone. An den Ostenden der Inseln endet der
kUstenparallele Transport, sodass diese eher zu Auflandungstendenzen neigen. Der direkte Angriff
des aus der Deutschen Bucht einlaufenden Seegangs flhrt trotz alledem zu starken saisonalen
Umlagerungen.

Aufgrund dessen wurde bei der Bestimmung einer minimalen Verlegetiefe die Hillflache der
minimalen Gewasserbodenlage um 1,5 m abgesenkt, um eine ausreichende dauerhafte Uber-
deckung der Kabel zu gewahrleisten. Gerade im Bereich morphologisch aktiver Rinnen sollte im
Hinblick auf das Freilegungspotenzial verlegter Kabel durch ein Wandern von Rinnen in den
Horizont der Verlegetiefe diese unter Umstanden noch angepasst werden. Dieselbe Empfehlung
ist flr Gebiete auszusprechen, in denen die Gewasserbodenoberflache der Bathymetrie aus dem
Jahr 2019 der des minimalen Z seit 1995 entspricht.

Mit den bereitgestellten bathymetrischen Modellen und Analyseprodukten wird es méglich sein, bei
Bedarf die Lage der Trassen weiter zu optimieren.
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