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Vorwort

Nach Bewilligung des Projektes am 14.4.1997 durch die DLR mit dem Forderkennzei-
chen 01LK 9526 zum 1.5.1997 konnte nach der Eingtellung des wissenschaftlichen Mit-
arbeiters zum 1.6.1997 mit der Arbeit begonnen werden. Die Bewilligung des Projektes
endete zum 31.4.2000. Aus haushaltstechnischen Griinden, war es maglich, dal3 Projekt
um einen Monat kostenneutral zu verlangern und die erzidten Ergebnisse so aufzuberei-
ten, dal3 Se auch fur weitere Zwecke verwandt werden konnen.

Daessch be den Analysen moglicher Klimafolgen um komplexe Sachverhdte han-
ddt, ist die Zusammenarbeit verschiedener wissenschaftlicher Disziplinen notwendig,
um ene problemangemessene Beschrelbung und Bewertung der jewelligen Problematik
zu erddlen — hiermit ist die interdisziplindre Kooperation gemeint. Diese wird verstan-
den ds Kommunikation und Kooperation zwischen Natur- und Technikwissenschaften
enersaits und Sozid- und Ge steswissenschaften anderersaits. Gerade bel komplexen
Sachverhdten ist die Kommunikation nicht frel von Unverstdndnis und Fehlinterpreta-
tion durch fachfremde Disziplinen. So traten zu Beginn des Projektes nicht nur Irritatio-
nen von aussen auf, sondern auch interne Kommunikationsschwierigketen. Diese
Kommunikationsschwierigkeiten konnten aber kongtruktiv in kurzer Zeit Gberwunden
werden s0 dal’ anschlief3end eine fruchtbare und ergiebige Projktarbeit begann. Gerade
die Kombination aus Geistes- und Soziawissenschaften einersaits sowie Naturwissen+
schaften anderersaits ergab in Rahmen dieses Forschungsdesigns erst die notwendigen
Einblicke in die Folgen eines mdglichen Klimawandels. Diese Erfahrungen zeigen ein-
ma mehr, wie dringend notwendig es i<, nicht nur die schon vorhandenen Versténdi-
gungsschwierigkeiten artverwandter Fachdisziplinen (artverwandte Fachdisziplinien de-
finiert al's Naturwissenschaften, Soziawissenschaften, Wirtschaftswissenschaften etc.)
zu Uberwinden sondern auch den Diskurs zwischen den unterschiedlichen Wissen:
schaftsdisziplinen zu suchen und zu férdern. Unserer besonderer Dank gilt daher nicht
nur alen Mitarbeitern der einzelnen Tellprojekte, sondern auch dem Forderer des Pro-
jektes sowie dem Projekttrager.
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Zusammenfassung

Sylt unterliegt sait jeher einem permanenten Wandd der Insdgestdt. Die heutige Insdl-
gestalt gt dabel nur eine Momentaufnahme dar. In historischen Zeiten hat es Bedin-
gungen gegeben, die weitaus stérkere Umwand ungsprozesse nach sich zogen, als dies
heute augenscheinlich wird. Hierzu zahit z. B. ein Meeresspiegd andtieg von Uber 2
m/100 Jahre. Es gab aber auch Zeiten, in denen es zur Anlandung kam. In den letzten
4.000 Jahre kann der Meeresspiegd ds relativ stabil angesehen werden. Trotzdem un
terlag vor dlem die Westkiiste einem durchschnittlichen Riickgang von ca. 1,25 m/Jahr
in den letzten 7.500 Jahren. Zwischen 1870 und 1997 liegt die Riickgangsrate bel ca.
1,75 m/Jahr, unter Bertickschtigung der Sandvorspllungen. Zur Zeit gehen der Kiste
jéhrlich ca 1,1 Millionen m? Sediment verloren, die durch Sandvorspllungen mehr oder
minder ersetzt werden.

Die aus dem Raume Sylt verfiigbaren naturraumlichen Daten, d. h. Rickgangsraten,
Profildaten, Sediment- und Wellenkennwerte etc. bieten eine sehr gute Datenbasis fur
das Betreiben eines numerischen Moddles. Die zukiinftige hydrodynamische Entwick-
lung des Seegebietes um Sylt sdlt die Grundlage fir die Moddlierung der Kistenlinien
dar. Ein an der GKSS angesieddltes Projekt sollte hierfir die entsporechenden Daten lie-
fern. Klimamodd|le liefern zur Zait aber nur grobskaige Ergebnisse mit mehreren zeh-
ner Kilometern Auflésung. Fir die feinskdige Betrachtung der Verdnderung der K is-
tenlinie waren diese Daten nicht hochaufl Gsend genung, so dal3 eigene Szenarien in Ak
lehnung an die IPCC-Sudien definiert werden mulden.

Unter der Annahme der obigen Szenarien |8 sich die Entwicklung der Sylter Kustenli-
nie Uberschldgig abschétzen. Die ermitteten Riickgange und Sedimentverlugte bis zum
Jahre 2050 liegen in ener Grol¥enordnung, die nach dem heutigen Stand der Technik
eine beherrschbare Entwicklung darstellen. Der Tenor bei dem heutigen Wissensstand
Uber mégliche Verdnderungen der Windfelder foccusiert auf eine Zunahme der Wind-
geschwindgkeiten und eine evtl. Verlagerung der Windrichtung nach Norden. Dies fihrt
nur bel der Variante F zu einer sgnifikanten Erhthung der Sedimentmengen um ca
70% im Jahre 2050. V orspllsande liegen in gentigender Quali- und Quantitét vor, so
dal? der Sedimentverlust ausgeglichen werden kann. Je nach Anderung der Windrich-
tung und der Zunahme der Wellenhthen ergeben sich aus den Untersuchungen die ge-
féhrdeten Bereiche, so dal3 hier gezidt eingegriffen werden konnte.

Die Erhohung des mittleren Meeresspiegels hat auf die Entwicklung der Westkuste kei-
nen nennenswerten Einflul3. Fir die Ostkiiste wird aber eine Ausrdumung der Wettpriel-
systeme und eine verstérkte Eroson an der Uferkante erwartet.

Klimabedingte Verénderung der Gestalt der Insel Sylt
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1 Einleitung

Aufgrund der geologischen, geomorphol ogischen und anthropogenen Rahmenbedin-
gungen von Sylt kam esin der Vergangenheit ortlich und zeitlich zu unterschiedlichen
Rickgangsraten an West- und Ogkiste. Die zukuinftige Entwicklung des Erscheinungs-
bildes der Insel hangt jedoch entscheidend, neben der Veranderung hydrodynamischer
Parameter, von diesen Rahmenbedingungen ab. Die angewandten Sandersatzmethoden,
jéhrlich ca 1.000.000 m® mit Kosten in Héhe von ca. 10 DM/n’, stellen zum heutigen
Zeitpunkt nach aktuellsen Erkenntnissen, unter Berticks chtigung der 6kologischen und
Okonomischen Anforderungen, den bestmdglichen K istenschutz dar. Begrenzte Sandres-
sourcen und veranderte hydrol ogische Einfluf3grofien kénnten jedoch in naher Zukunft e-
ne andere Handlungsweise erzwingen, die auf die geomorphologische Stabilitét dieser
durch Sedimentdefizit gekennzel chneten Kiiste gravierenden Einflul’ haben kdnnte. Da-
her gilt es zu klaren, wie sich die Gestdt der Kiiste an der West- und Ostsaite in Abhén-
gigkeit der hydrodynamischen, geologischen und kiistenschutztechni schen Rahmenbe-
dingungen in der Vergangenheit entwickdt hat und wie sch die Insdl unter angenom-
menen klimatischen Szenarien und potentiellen anthropogenen Mal3nahmen entwickeln
konnte (bis zum Jahre 2050). Zid dieser Sudie igt es, die Entwicklung der Insdl unter
Beriicks chtigung unterschiedlicher Impaktszenarien fir die Zukunft zu prognogtizieren.
Aus den komplexen klimatisch bedingten Impakts ergibt sich eine hochsensible Wechsal-
beziehung zwischen der Verénderung der Kigtenlinie und den geologischen, geomorpho-
logischen und anthropogenen Steuerungsparametern, welche as Resultat eine neue Ha:
chenvertellung der Nutzungsmaoglichkeiten der Insd nach sch zieht. Die Spezifizierung
von raumlichen und zeitlichen Entwicklungen der Inselgenese aufgrund von Szererio-
Bedingungen sowie die Andlyse der Stabilitatshedingungen des Systems Sylt, i. e. Sedi-
mentverfiigbarket und Sedimentmobiliserung, und deren Senghbilitétskriterien werden
eingehend andlysert.

Der beschrittene LOsungsweg orientierte sich einersaits an den vorgegebenen Szenario-
Impakts sowie anderersaits an den durch den iterativen Riickkopplungsprozess innerha b
des Projektfortschrittes notwendigen Untersuchungsstand.

In der ersten Phase wurde die geol ogisch-historische nacheiszeitliche Entwicklung der In-
sel und die Entwicklung der Klistengestdt der letzten ca. 300 Jahre anhand geologischer
und morphologischer Voraussetzungen in der Wechsdbeziehung zum klimatischen Im-
pakt reproduziert. Anhand des vorliegenden historischen Kartenmaterides und schriftli-
cher Uberlieferungen wird die Aufldsung in Anndherung an den heutigen Zeitpunkt hoher
und exakter. Auf diesen Wissensstand aufbauend wurden erste Szenarien unter den vor-
gegebenen klimatischen Impakts, i. e. Wasserstand und Gezeitenhub, flr eine progno-
dische Entwicklung der Insdlgestalt erstellt.

In der anschliel¥enden Aufbauphase wurde eine Kdibrierung und Spezifizierung der pro-
gnodgtizierten Entwicklung vorgenommen. Die vermutete Verénderung der Inselgestalt
wurde jetzt anhand des zu erwartenden Materia abbruches aus dem Kliff an West- (Di+
nent und Geestkliff) und Ogtsaite (Morsumkliff, Munkmarsch, Weiles Kliff) unter Be-
riicksichtigung der Geomorphodynamik, Sedimentverfligbarkeit, Sedimentmobiliserung
sowie des Aufwachsen der Wettfléchen und Salzwiesen bei den vorgegebenen Klima:
Impakt- Szenarien aktudisiert. Weitere Schritte waren die Betrachtung be keiner, gleicher
und erhohter kiingtlich eingebrachter Sedimentmenge.

Klimabedingte Verénderung der Gestalt der Insel Sylt
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Anhand des iterativen Rickkopplungsprozesses wurden technische Handlungsoptionen
entwickdlt, die unter Berticks chtigung soziodkonomischer und okologischer Auswirkun-
gen in integrative Handlungskonzepte a's Synthese eingeflossen sind.

Obwohl wir in den letzten ca. 4000 Jahren in ener aus geologischer Sicht relativ stabilen
mittleren Meeresspiege lage leben (Meeresspiegd schwankungen von nur 1 bis2 m ge-
geniiber mehreren zehner Metern in der Zeit davor) unterliegt der deutsche Kiistenraum
ener fortschreitenden Erosion die sehrwohl zu Nutzungskonflikten an intensiv besiede-
ten K istenabschnitten fulhrt. Ahnlich gelagerte Studien werden ebenso in den USA und in
Audraien durchgefihrt. So werden z. B. vom Unisearch Ltd — Water Research Laborato-
ry/Sydney fur die ,,Northern Gold Coast” neben zahlreichen weiteren Sudienwiez. ?..
Auswirkungen von K iistenschutzmalinahmen (u. a. Sandentnahmen und Vorgpiilungen)
auf das 6kologische und morphol ogische Geschehen, ebenfals mogliche K istenentwick-
lungen fUr die néchsten 10, 25, 50 und 100 Jahre durchgefhrt. Ferner finden soziotko-
nomische Studien z. B. Uber Strandnutzung und konomische und sozide Impakts Satt.
Eswird erwartet, dal3 durch derartige interdisziplinér gelagerte Projekte, wie die Fallstu-
die Sylt, ebenso Adaptionen fir andere K listenabschnitte erfolgen konnen

2 Geologischer Untergrund

Die Geologie der Insd gt die natirliche Grundlage fur die Form der Insel aber auch
fur die Besedlung und Landnutzung dar. Die Geestkerne nehmen dabel eine hervorge-
hobene Stelung en.

Waéhrend der vorletzten Vereisung, der Sade- Eiszait, wurden die grundlegenden Bedin-
gungen fur die Genese der Insdl geschaffen. Durch den enormen Eisdruck der Glet-
schermassen wurden die tertidren Ablagerungen des Glimmertons und des Kaolinsandes
im Morsumer Geestkern aufgeschuppt (STREMME & MENKE 1980). Nach Ab-
schmel zen der Eismassen blieben grol3lachig Geschiebeablagerungen Ubrig wie z. B.

der Westerlénder-, der Archsumer- und der Morsumer- Geestkern. Diese Ablagerungen
waren friher jedoch wesentlich weiter verbreitet (Abb. 1). Der Westerlander Geestkern
reichte urspringlich ca. 10 km weiter nach Westen. Ebenso waren Geschiebeablagerun-
gen bis Amrum und Fohr (AHRENDT 1992, 1994) sowie wahrscheinlich bis zum Saz
sand wedtlich Ligt vorhanden. Westlich und siidwestlich hiervon lagen die ,Pisa’ Morg
ne und die,, Amrum Bank” Morane, die auch ds Sedimentlieferanten angesshen werden
konnen.

Waéhrend der vorletzten Zwischeneiszeit, dem Eem-Interglazid (-4 m NN), wurde der
Sylter Moranenkomplex im Westen und im Osten vom Meer umschlossen. Uber das Li-
ster Tief und zwischen dem Salzsand und dem Westerlander-Morsumer Geestkern hatte
die nordfriesische Rinne Kontakt zum offenen Meer. Die Geestkerne waren zu diesem
Zeitpunkt bereitsim Abbruch begriffen. Im spéten EemtInterglazid kam es dann kurz-
frigig im Bereich des Hornum Tiefes zum Kontakt des Eem-Meeres mit der nordfries-
schen Rinne.

Waéhrend der nachfolgenden Weichselvereisung lag der Sylter Mordnenkomplex tro-
cken. In der Zeit der Abschmelzphase der skandinavischen Gletscher flossen Telle der
Schmel zwésser durch das Elbe-Urdromta und durch die nordfriesische Rinne der offe-

Klimabedingte Verénderung der Gestalt der Insel Sylt
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nen Nordsee zu (Doggerbank) und Schmel zwassersande blieben as Ablagerungen aur
riick. Die Ablagerungen des Eem-Meeres zwischen Sazsand und Westerlander Geest-
kern sowie im Bereich um HOrnum wurden teilweise wieder ausgeraumt und durch
Schmelzwassersande ersetzt (s. w. u.).

Anschlief3end kam es zu einem steilen Meeresspiegelandgtieg von ca. —45 m NN auf ca. —
10 m NN in der Zeit zwischen 8600 und 7100 B.P. (vor heute, durchschnittlicher Mee-
resspiegel angtieg von tber 2 m/100 Jahre). Bis ca. 2000 vor unserer Zeitrechnung lief3
die Transgressionsgeschwindigkeit dann merklich nach. So konnten sich ausgedehnte
Wettflachen und Basigtorfe in den geschiitzten Bereichen zwischen den Geestkorpern
und im Schutze von Nehrungen oder Sandhaken bilden, wahrend an der Westsaite die
Eroson fortschritt. Aus der durch Sedimentkartierung belegten Ausdehnung des Wes-
terlander Geestkernes und der heutigen Lage der Kiiste schlieft KOSTER (1979) auf -
nen langfrisigen mittleren Riickgang der Kigtenlinie von ca. 1,25 m/Jahr.

Abbildung 1: Geologische Ausgangdage zu Beginn der holozénen Transgression (aus
Ahrendt 1994)

Klimabedingte Verénderung der Gestalt der Insel Sylt
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2.1 Nord-Sylt/Listland

Der Westerlander Geestkern taucht in Kampen gegen Norden stell ab. Der Geschiebe-
lehm ist schon 500 m ndrdlich von Kliffende nicht mehr vorhanden. Die Oberkante des
Kaolinsandesigt 2 km ndrdlich von Kliffende erst bet —26,5 m NN erreicht und 500 m
weiter ndrdlich bei —38,5 m NN nicht mehr erreicht worden. Uberlagert wird dieser Ho-
rizont durch eine Lage aus Grobsand mit Steinbemengungen unbekannten Alters. Hier-
Uber folgen die Ablagerungen des EemMeeresin Tiefen von ca. 35 m. Hierbel handelt
es sch um ca 5 m méchtige Sande mit Uberlagernden ca. 5 m méchtigen Tonen. Im
Mannemorsumtal sind diese Eem Ablagerungen durch die Schme zwésser der Weich-
sHeiszat ausgerdumt und die Rinne ist mit marinen Sanden aufgeftllt. Urspriinglich
waren die Eem-Ablagerungen von Schmel zwassersanden der letzten Verelsung bedeckt,
wie die vorhandenen Vorkommen nordlich von Kliffendein ca 10 bis15 m Tiefe an+
deuten.
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M = Bohrung Mannemorsum Tal.

Abb. 2, 50fach iiberhéht.

Abbildung 2:Profilschnitt Lister- Tief/K ampen-Kliffende (aus GRIPP & SIMON 1940)

In dieses Gebiet drang dann die nacheiszeitliche Nordsee ein und hinterliel3 einen Basis-
torf, der urspriinglich weit verbreitet war. Dieser Torf wird noch ndrdlich von Kliffende
angetroffen. Nur 300 m nordlicher wird dieser Torf jedoch durch grauen Meeressand er-
setzt. In diesem Bereich schuf die eindringende Nordsee ein bis zu 8 m hohes Kiff.
Hiertiber wiederum folgen gelbliche Meeressande bis zur Oberfléche. Nur am Nordrand
des Westerlénder Geestkernes treten noch unterschiedliche Torf- und Kleischichten auf.
Der gesamte nérdlich von Kliffende gelegene Bereich, der fir die Kistenentwicklungs-
prozesse relevant ist (bis ca. -10 m), besteht somit fast ausschlieldich aus leicht erodier-
baren Sanden unterschiedlichster KorngoRenverteilung. Eine Ausnahme bildet der Ge-
schiebemergelkern unter dem Salzsand.

Klimabedingte Verénderung der Gestalt der Insel Sylt 5
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Nach PRIESMEIER (1979) ist der Lister Nehrungshaken ca. 6000 Jahre alt. Die Wan-
derdiinen bewegen sich mit 2-20 m/Jahr. Hieraus und aus der Distanz der Dinenziige
untereinander errechnete PRIESMEIER (1970), dal3 ca. ale 300 Jahre sich eine Wan+
derdiine vom Weststrand 16t und nach Osten bewegt. Danach sind die heutigen Diinen
300, 600 und 900 Jahre alt. Dieser Prozess wird aber auch schon in friheren Zeiten
gattgefunden haben und nicht unerheblich zur Sedimentation im angrenzenden Wai-
tenmeer beigetragen haben. Nach PRIESMEIER (1970) sind bis heute 13 Diinenketten
mit jeweils ca. 25.000.000 m? Sand ins Wattenmeer gelangt. GOLDSCHMITT et al.
ermittelten, dal3 jahrlich ca. 2.500.000 Tonnen an Flugsand ins Lister Wattenmeer ein-
getragen werden. Durch das systematische Bepflanzen der Diinen ist dieser Prozess heu-
te nahezu auf der gesamten Insd mit Ausnahme der Lister Wanderdiinen unterbunden.

2.2 Mittel- und Ost-Sylt

Diedre bzw. vier Geestkerne von Mittel- und Ost- Sylt stellen das Riickgrat der Insdl
dar. Durch die teilweise Abtragung dieser plio- und pleistozénen Sedimente sowie durch
die bereits abgetragenen weiter westlich gelegenen Geestkerne konnten die Nachbarbe-
reiche Hornumer und Lister Halbinsdl erst aufgebaut werden. Das grofde Geeststiick der
Insel, der Westerlander Geestkern, verlauft von Kampen-Kliffende Gber Wenningstedt-
Westerland- Tinnum nach Keitum. Im Westen zwischen Kampen und Westerland, im
elgentlichen roten KIiff, ragt dieser Geestkern bis zu 26 m tber NN auf. Von Wen-
ningstedt nimmt die Kliffhdhe nach Siiden langsam ab (Abb. 3). Der sadeaiszeitliche
Geschiebdehm wird immer geringméchtiger und die Schichten tauchen dlméhlich un-

ter den Strandsand ab. Uberlagert werden diese Sedimente von postglazialen Diinensan-
den, die mit der Uwe-Diine in Kampen eine Hohe bis zu 25 m erreichen. Am ndrdlichen
Ende des Uferdeckwerkes ist der Geschiebemergdl kaum noch, bis gar nicht mehr vor-
handen. Das Liegende vor Westerland besteht aus leicht erodierbaren Kaolinsand.

S
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Abbildung 3: Schnitt aus dem Roten Kliff (aus DIETZ & HECK 1952)
Rein &ul¥erlich i an den Geestkernen festzustdllen, dal3 Sie in slidlicher und 6tlicher
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Richtung flach zur Marsch hin abfalen. Im Norden werden se durch unterschiedlich
hohe Kliffs begrenzt, inaktive am Westerlander und Archsumer und ein aktives beim
Morsumer Geestkern.

Zwischen Tipkenhiigd, Archsumer Kliff und Morsum Kliff greifen postglazide Mee-
resablagerungen tief ins Land ein. Von Siiden her reicht ein ehemaliger jetzt verschlick-
ter Meeresarm bis nach Westerland (ehemdiger Hafen von Westerland) zum Bahnhofs-
gebaude. Diese Marschenauflage hat eine Méachtigkeit von tellweise nur wenigen Dez-
metern biszu 2 m.

Das Morsum Kliff weist eine Uberschobene, geschuppte Wechsd lagerung aus Glimmer-
ton, Limonitsandstein und Kaolinsand auf und setzt Sch auch im Watt fort. Bedeckt
werden diese Sedimente von typischen holozinen Wattablagerungen, die charakteris-
tisch fir Buchtenlagen sind. Eine Besonderheit stellt ein schichtenweise mit Seegras
durchsetzter, stark tonig-schluffiger Horizont in der inneren Keitumer Bucht dar
(BAYERL, 1992). Dadurch das er stellenweise bis an die Wattoberflache reicht oder
nur von einer geringméchtigen Sandlage bedeckt i, sdllt er einen Erosionswiderstand
dar. Altersbestimmungen ergaben in den oberen Schichten ein Alter von ca. 3.000 Jah
ren. Das Wait in der Keitumer Bucht wéare demnach in den letzten 3.000 Jahren fur
Wattgebiete aulerordentlich stabil gewesen. Abgetragen wurden durch die Sturmfluten
des Mittddters nur einige Dezimeter, eventudl besieddter (nach Karte von MEJER in
DANCKWERTH 1652) Marschenfléche.

Die elgentliche Ogtspitze der Insd Sylt wird von dem niedrigen Marschland Nosse ge-
bildet, das austiefgriindigem Kle besteht. Diesem Kla sind lange Sandhaken aufge-
Setzt die ihren Ausgangspunkt am Ostende des Morsum Kliffes haben. Im slidlichen
Tell der Morsumer Geest bilden saaleg szeitliche Ablagerungen den Untergrund.

Wie schon oben erwahnt wurden kleinere Marschfléchen im Schutze der Geestkerne
aufgeschlickt. In der Siidermarsch, also am Siidende der Westerlander, Archsumer und
Morsumer Geest exigtiert ein zusammenhangendes Marschland, die Siidermarsch.
Durch den diméhlichen Abfal des Geestbodens nach Siiden nimmt die Mé&chtigkeit
dieser Ablagerungen diméhlich zu. Die pleistozdnen Ablagerungen an der Basis des
Holozéns bestehen vorwiegend aus Geschiebelenm. Die Ablagerung mariner Sedimente
begann im tiefsten der vier Becken odtlich von Keitum. Uber dem Basigtorf bildete sich
zunéchst humaoser Ton. Die Oberkante dieses basalen Torfes, der bis zu 2 m Mé&chtig-
ket erreichen kann, reicht heute von + 0,5m NN nahe der Tinnum-Burg bis unter -6 m
NN an verschiedenen Stellen in der Norderinge und im Watt. Diese Schichten sind be-
sonders widerstandsfahig gegen Abtragung. Auf dem Hohepunkt der folgenden Trans-
gression wurden die tonigen Sedimente bis dicht an die Geest zurtickgedrangt und in
den weiter seewérts gelegenen Gebieten Wattsand abgelagert. Mit zunehmenden Meere-
sainflufd nahm der Humusgehdt ab. Auf dem Hohepunkt dieser Transgression wurde die
tonige Fazies bis dicht an die Geest zurtickgedrangt und in den weiter seewarts gelege-
nen Gebieten Wattsand abgel agert. Schliefdich ging der Meeresainflul wieder zurtick,
S0 dal3 in den geestnahen Bereichen Torf und in den grof3eren Entfernungen wieder
gark humoser Ton entstand. Diese Schichten gehen dlméhlich in eine Kledecke Uber
(**C-Alter ca. 4.000 vor heute). Der Hohepunkt dieser folgenden Transgression wird
durch eine tonig-schiuffige Sedimentdecke gekennzeichnet. Im oberen Teil der Sedi-
mentdecke deuten tonige Ablagerungen eine Regression an. Den Abschlul bildet eine
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Abschlu’ bildet eine humose Lage, die den fast volligen Riickgang des Meeres doku-
mentiert. Um Christi Geburt muf3 die Marsch so trocken gewesen sain, dal? auf ihr ge-
Seddt werden konnte. Diese Sedimentdecke ist maxima 3 m méchtig. Die jingste Se-
dimentdecke ist sehr differenziert aufgebaut, besteht aus tong-sandigen Sedimenten.
Der Beginn der Ablagerungen wird wahrscheinlich mit Beginn der schweren Sturmflu-
ten zu Beginn des 14. Jahrhunderts eingesetzt haben. Diese obere Sedimentschicht ist
50-60 cm méchtig.

2.3 Siid-Sylt

An der Westerl&nder Geest setzt bei Westerland-Sliderende ein ca. 19 km langer Sand-
haken, die Hornum-Halbinsd, an. Der Westerlander Geestkern falt bis Rantum auf ca
=1 m NN ab. In Rantum-1nge wird noch eine Erhebung dieses Geestkernes bis auf NN
beobachtet (HOFFMANN 1980). Im mittleren Tell der Hornum-Halbinsd reicht der
von einer rund 1 m méchtigen Geschiebe enmschicht abgedeckte dte Insakern noch bis
—4 m NN herauf, wo er mit einer nahezu ebenen Grenzfléche von nache szeitlichen me-
rinen Sanden Uberlagert wird. Unter der Ortschaft Hornum taucht der unterlagernde ter-
tidre Kaolinsand mit sehr welliger Schichtoberflache tief ab. In den Senken kamen
Schmel zwassersande sowie glazigene Beckenschluffe zum Absatz (Abb. 4). Auch die
hol ozénen Schichten erreichen in den Senkengebieten noch Uberdurchschnittliche
Méchtigkeiten.

PROFIL 1
N S

L.egende
DU nd

zImsgqefﬁlll
Wattsand
Tonige Ablag
- Tort
A G iforavekann-
(AN S
m Geschiebelehm
m Kaolinsand

1000m
e

100 x ‘Uberhaht

Abbildung 4: Profile durch die Sylter Halbinse (aus HOFFMANN 1974)
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Im nordlichen Ortshereich von Hornum kamen Gber einen langen Zeitraum des Holo-
zéns, vermutlich im Schutze einer damas im Westen vorgdagerten Insd/Barre bisin
den Tiefenbereich von NN —1,5 m typische Wattsedimente zum Absatz, deren ehemadli-
ge Verbreitung in die Nordsee hinaus bis zu einer Entfernung von 900 m vom heutigen
Weststrand nachgewiesen werden konnte (TEMMLER 1990). Solche bindigen Ablage-
rungen konnten auch am Weststrand von Rantum durch JESSEL (1986) belegt werden.
Be darker Ausrdumung des Weststrandes von Rantum lassen sich diese Ablagerungen
auch heute noch beobachten. Im stidlichen Ortsgebiet von Hérnum fehlen solche bindi-
gen Ablagerungen. Die holozénen Sande reichen mit auf3erordentlich welliger Grenzflé
che bisauf Tiefen zwischen NN —6 m und —19 m herunter. Die grol3en Tiefen liegen
nahe dem Weststrand. Nach Siiden hin reicht der Bereich der hochliegenden Pleistoza:
noberfléche (NN —10 m) — unterbrochen von ener elwas tieferen Rinne — bis zur Mitte
der Hornum-Odde, wo Uber der tiefliegenden Terti&roberfléche eine méchtige Serie
pleistozéner Sande mit Beckenschluff- und Geschiebemergeenlagerungen bisin mehr
as 30 m Tiefe erbohrt wurde. Erst im stidlichen Oddedrittdl félt die Holozénbas s sl
auf unter NN —27 m ab. Obwohl das Gebiet der heutigen Odde- Spitze erst nach 1928
landfest geworden it, beweist das Vorkommen einer diinnen, unter Stil3wasserbedin-
gungen entstandenen Mudde im Tiefenniveau von —0,85 m NN inmitten einer Serie me-
riner schillfUhrender Sande, dal3 das Insdlende in der Vergangenheit schon enmd bis
Uber die heutige Oddestidspitze hinausgeragt hat.

Der Geschiebemergd der siidlichen Halbinsel von Sylt weist somit nur eine geringe
Méchtigkelt von wenigen Dezimetern bis zu wenigen Metern auf. Im Zusammenspiel
mit den bindigen Watt- und Kleablagerungen des Holozéns bilden diese bindigen
Schichten, zu md diese gerade im Brandungsniveau des Strandes auftreten, einen ge-
wissen Erosonswiderstand. Nach Abtrag dieser Schichten folgen dann dlerdings fast
auschlieldich sandige Sedimente, die leicht erodierbar sind. Besonders slidlich der
Orstlage Hornum werden bindige Sedimente nicht angetroffen.

3 Historischer Abril3

Die archéologische Kartierung Sylts (z. B. KERSTEN & LaBAUME 1958, HARCK
1972) hat gezeigt, dal’d Sylt seit dem Neolithikum ein bevorzugtes Siedlungsgebiet des
Menschen war. Sait ca. 6000 Jahren wurde hier die nacheiszeitliche Meerestransgress-
on erlebt. Die Megdithgréber im Watt, die etwa—0,1 m NN liegen, wurden erbaut, lan-
ge bevor der Meeresspiege (MThw) diese Hohe erreicht hatte. Um 4.500 B.P. griff das
Meer auf die Marsch Uber und Teile wurden unbewohnbar. Zu diesem Zeitpunkt wird
die Westkiiste mehrere Kilometer weiter im Westen gelegen haben. Um 3.700 Jahre
B.P. kam es zu einer zweiten Tranggression, die wiederum weite Teile der Marschen
Uberflutete. Auf ihren Hohepunkt reichte das Wattenmeer bis dicht an die Geest. Die
durch den siidlichen Hornumer Strandhaken geschiitzien Gebiete siidlich Westerland
blieben jedoch sténdig hoher ds MThw. Mit dem anschliel3enden relativen Meeresspie-
gdrickgang wurde der Raum wieder bewohnbar. Zu diesem Zetpunkt war die Insd an+
scheinend relativ dicht besieddt. Die Bronzezeit war eine Hochblite der Kultur und die
Bevolkerung war relativ wohlhabend, was sich aus den prunkvollen Grabbel gaben ab-
leiten |&3.

Klimabedingte Verénderung der Gestalt der Insel Sylt
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Um Chrigti Geburt war jedoch das gesamte heutige Marschengebiet wieder verlandet.
Auf der etwa +1 m NN hohen Marsch hatte sich ein Boden gebildet, der in der friihen
romischen Kaiserzeit beseddt war. Unklar ist, wie grol3 die Marsch zu diesem Zeit-
punkt war und wie weit die Westkiiste Richtung Westen verschoben war. Mit Sicherheit
war die Marsch wesentlich grofer und die Kiste lag weiter westlich (Abb. 5). Die glins-
tige hohe Lage der Marschoberfléche gestattete offenbar neben der Nutzung as Wirt-
schaftsraum die Anlage von Siedlungen. Durch den anschlief3enden rdlativen Meeres-
spiegeandgtieg wurden die Sedlungsraume wieder kleiner. Um 400 n. Chr. war der
Sedlungsraum o verkleinert, dal3 Teile der Bevolkerung abwanderten. Um 800 n. Chr.
dieg die Zahl der Bewohner dann wieder an, vor dlem durch friessche Einwanderer.

Ab wann der Meeresspiegd dann soweit angestiegen war, dal3 Sylt zu einer Insel wurde,
ist nicht genau bekannt. Obwohl das dteste Dokument, das Sylt ds Insdl auswelst, aus
dem Jahre 1141 sammt, ist Sylt zu dem Zeitpunkt wahrscheinlich noch mit den Nach-
barinsd Fohr und Amrum zumindest wahrend Niedrigwasser verbunden gewesen
(AHRENDT 1992). In dem erwahnten Dokument spricht Konig Erich 111, von der ,,In-
sulaSild*. 1020 wurde die Kirche von Keitum erbaut, ebenso wie die von Féhr und
Pdllworm. Der Baumeister konnte diese Orte angeblich an eéinem Tage zu Pferd erre-
chen und wieder nach Keitum zurtickkehren. Diesist nur mdglich, wenn es enen Weg
durch das heutige Wattenmeer gegeben hat. An der Westkiiste gab es zwel grofiere Ein
buchtungen mit den Friesenhafen Wendingstadt und Wester Wyk. Nach Beendigung der
Seerduberel und der Einfiihrung des Christentums wurden Ackerbau und Viehzucht auf
den Marschfléchen betrieben und die ersten Sommerdeiche wurden erbaut.

Die Karte von MEJER (DANCKWERTH 1652) aus dem Jahre 1240 (Abb. 6), vielfach
as reines Phantasi eprodukt bewertet, stimmt zwar nicht unbedingt in den angegebenen
Details, vom Grundsatz her scheint die Karte aus neuerer Sicht jedoch redlistisch
(AHRENDT 1994, BAYERL & HIGELKE 1994).

Nach alten Chroniken (MULLER & FISCHER 1938) wurde Sylt im 14. Jahrhundert
von See aus und zu Fuf3 von Land her durch danische Truppen erobert. KIELHOLT
(MULLER & FISCHER 1938) schreibt, dald man geméchlich bei Niedrigwasser zu Ful?
oder mit Pferd und Wagen von Sylt nach Hoyer gelangen kdnne. Nach HEIMREICH
(MULLER & FISCHER 1938) it der Friesenhafen Wendingstadt um 1360 untergegan-
gen. Auch HANSEN (1895) berichtet von diesem Orte welt vor der heutigen Kiste.
Ferner fiden auch die Orte Alt-Rantum, Eidum (beide um 1300, HANSEN 1859) und
Wardum (1436) den Fluten des Mittelaters zum Opfer. Die Uberlebenden Eidumer
griindeten dann den Ort Westerland. Die grolzen Sturmfluten des Mittelater brachten
grol¥e Landverluste mit sich. Die Flut von 1362 (die grof3e Mandrénke) brachte den ent-
scheidenden Wande im Wattgebiet 6slich Sylts. Hier kam es zu hohen Landverlusten.
Die Chroniken gehen Uberwiegend auf die Verluste an der Ogtsaite ein. Das Vorrlicken
der DUnen und vor dlem die Landverluste an der Westsaite wurden kaum erwahnt
(Ausnahme der Hafen von Wendingstadt, Ackerfléchen an der Westsaite bel Rantum
und der Verlugt der Eidumer Kirche durch Sandflug). Die Menschen Seddten im Osten
und nicht wie heute moglichst nahe an der Westkiiste. Die Insdl unterlag vollig anderen
Nutzungsstrukturen.

Klimabedingte Verénderung der Gestalt der Insel Sylt 10
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Abbildung 5: Vermutetes Landschaftshild um Chr. Geb. (aus AHRENDT 1994)
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Abbildung 6: Der Sylter Raum vor 1362 (aus DANCKWERTH 1652)

Die aten noch vorhandenen Seekarten aus dem Mitteldter (ZAUSIG 1939, LANG

1976) lassen kaum Schiiisse auf die wirkliche Kistenkonfiguration zu. Vielmehr sind

die Namen von Ortschaften und Segelanwesungen mit Tiefenangaben der Fahrrinnen
asdie Umrisse der dten Karten von Nutzen. Ersmals wir das Hornum-Tief, damas

noch Silter Tief genannt, 1585 von HAEY EN (ZAUSIG 1939) beschrieben. Bis 1620
war es noch durch eine Untiefe zum heutigen 6stlichen Horum-Tief gesperrt. Erst 1672
(Karte von BLAEUW) s0ll es schiffbar gewesen sein. Nach HAEYEN,

WAGHENAER, JANZOON und BLAEUW (ZAUSIG 1939) befindet sich um 1600 das
»Slter Riff* oder ,, Amerenborn* an der Nordflanke des Vortrapptiefes. Die Hauptent-
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wasserung des Hinterlandes erfolgte zu diesem Zeitpunkt 6stlich Sylts durch die Wester
Ley. Ergt durch das Einschneiden des Vortrapptiefes sowie den Durchbruch einer g-
cherlich vorhandenen Untiefe (wahrscheinlich durch die Sturmfut von 1634) zwischen
Fohr und Sylt und der damit verbundenen VergroRerung des Gezeitenraumes kam es
auch zu erhéhten Gezeltenstromungen im gesamten Vortrgpptief. Die MEJERsche
Landkarte von 1648 (Abb. 7) gibt dann wohl die Umrisse der Insdl mit vorgelagerten
Flachwasserbereichen in groben Ziigen richtig wieder.

Abbildung 7: Sylt um 1648 (aus DANCKWERTH 1652)

Eine noch in higtorischer Zait wesentlich weiter nach Westen reichende Ausdehnung
Syltsist unbedtritten. So ist z. B. der Hafen Wendingstadt unter den heutigen Bran-
dungsbedingungen an der Sylter Westkliste nicht denkbar, so dal3 davon ausgegangen
werden mul3, dal3 dieser Hafen im Schutze einer vorgdlagerten Erhebung oder in einer
Bucht gelegen haben mul3 (in der Fortsetzung des Ost-West verlaufenden Wenningsted-
ter Trockentales). SALCHOW (1828) schreibt dal3,, die beiden &ul3ersten Spitzen im
Norden und Siden, List und Hornum, Felsenriffe in ihrem Untergrund, an denen die
Macht der See gebrochen wird”, gehabt hétten. Ob es sich hierbel wirklich um eine Fdl-
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senbrandung, ds vidmehr um ene Barrenbrandung gehanddlt hat, sai dahingestellt. So
liegt unter dem Sdzsand z. B. Geschiebemergd, der in friiheren Zeiten durch htheres
Aufragen eine stérkere Brandung verursacht haben kénnte. Auch der Geologe
FORCHHAMMER (1841) aufert Vermutungen tber das V orhandensain eines ehemali-
gen derartigen Schutzwdlles: ,,ein solches Gesteln (Limonitsandgtein) . . . findet Sch

noch anstehend auf der Ostsaite der Insel, und Bruchstiicke desselben werden noch im-
mer vom West-Meere an das Ufer von Sylt geworfen*. HANSEN (1845) und
BAUDISSIN (1867) vermerken ebenso das V orhandensein von anstehenden oder ange-
gpiilten Limonitsandstein an der WestkUiste Sylts.

In der SOFRENSEN'’ schen Karte von 1695 it das dte , Silter Riff“ vor Hornum dann
durch mehrere Tiefes zertallt bel gleichzaitiger relativer Erhdhung der Sande, die auch

bel Hochwasser nicht Uberflutet worden. Um 1780 (WOHLER' sche Karte 1782) ist das
Vortrapptief vollstandig zur See hin abgesperrt und der Kniepsand bildet ein geschlos-
senes System. MEY N (1876), MULLER-FISCHER (1938) und JESSEN (1914) spre-
chen davon, dal3 es zu Anfang des 19 Jahrhunderts griine Marschwiesen westlich von
Amrum gegeben haben soll, auf denen Schafe weiden konnten. Der Gezeitenstrom

mudte damals wahrscheinlich durch das Landtief (direkt an der Hérnum Odde) geflos-
sen sein. Ein Vergleich mit heutigen Karten ist aber kaum mdglich, da die kartographi-
sche Aufnahme durch MEJER nicht mal3stabsgetreu erfolgte.

Die Entwicklung der MUindung des Vortrapptiefes nach 1782 ist dann wieder riicklaufig.
Se geht aus der westlichen wieder in die sidliche Uber und legt das dte Sylter Tief
wieder frel. Das Hornum Tief verlagert Sch nordwaérts und schneidet Sch zwischen die
Hornumer- und die Nosse-Habinsd in die Bucht ein. MAGER (1927) berichtet von
starken Landverlusten auf der Ostseite Hornums zwischen 1821 und 1851.

Nach DANCKWERTH (1652) war der Konigshafen in List der wichtigste Hafen zwi-
schen der Elbe und Skagen. 1644 fand hier eine wichtige Seeschlacht zwischen Dane-
mark und der Hollandisch/Schwedischen FHootte statt. BOOY SEN (1828) erwahnt, dal3
der Konigshafen durch Sandflug in der Folgezeit fr groRere Schiffe unbenutzbar wur-
de. MAGER (1927) und ZAUSI G (1939) kommen aufgrund von Kartenvergleichen zu
dem Schiuf3, dal3 der heutige Ellenbogen erst nach der Seeschlacht entstanden ist. Auch
HANSEN (1845) kommt zu dem Schiuf3, dal3 der Ellenbogen zwischen 1740 und 1850
kaum weiter nach Norden, dafUr aber wesentlich welter nach Osten gewachsen ist. Nach
BAYERL & HIGELKE (1994) ist der Ellenbogen wahrscheinlich in einem sehr kurzen
Zeitraum von ca. 50 Jahren entstanden (Abb. 8).

BAYERL & HIGELKE (1994) unternahmen den Versuch, die Entwicklung von Nord-
Sylt (i. e Lis/Ellenbogen) von 1585 bis 1993 nachzuvallziehen. Hiernach lag z. B. Ligt
um 1600 an der Westseite der Insel Meglhdrn und wurde durch einen Prid vor den
Wanderdiinen geschiitzt. Erst dsder Priel durch die Wanderdiinen verschiittet wurde,
wurde auch List von dem Sandpflug bedroht und unbewohnbar. Alt-List lag im 13. und
14. Jahrhundert im Bereich der heutigen Wanderdiinen. NEWIG (1980) vermutet, dal3
Alt-Ligt an der Westseite des Roddings (Priel zwischen Meghtrn und Listland) ds Ha
fenplatz gelegen hat.

Im Mitteladter (SAX 1638) war das Listland wahrscheinlich zeitweise von der restlichen
Insal Sylt durch das Blidsdltief getrennt (Abb. 9).

Klimabedingte Verénderung der Gestalt der Insel Sylt
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Abbildung 8: Rekongtruktion des Listlandes sait 1649 (aus BAYERL & HIGELKE
1994)
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Quelle: Sax (1638).

Abbildung 9: Abtrennung des Listlandes von der Insdl Sylt im 14 Jehrhundert (aus
NEWIG 1994)
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Alsergte ,exakte" trigonometrische Vermessung gilt die Aufnahme der Konglich Dani-
schen Gesdllschaft der Wissenschaften aus dem Jahre 1793 (verdffentlicht von Bugge
und Wilster 1805, Abb. 10).
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Abbildung 10: Sylt im Jahre 1793
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Die néchsten mal3stéblich genauen Karten sind die Mefdtischblétter aus den Jahren 1878
und 1928/30. Sait der Aufnahme der Deutschen Grundkarte von 1952 wird die Klste
regelméldg vermessen.

In der Gesamtzeitrethe von 1793 bis 1928/30 zeigt Sch eine Umgestaltung des Ellenbo-
gens, in dem die westliche Halfte stark nach Norden verbratert ist, teilweise bis zu 500
m, wéahrend die 6stliche Halfte Sch etwas umgebogen und ca. 600 m nach Ogten ver-
langert hat. Die Verdnderung der Westhdfte hat sich in dem betrachtetemn Zeitraum
gleichm&dg vollzogen, dagegen falt die Verlangerung der Osthéfte in die Zeitreihe
1793/1878. Relativ hohe Riickgangsraten treten vom Ogtindienfahrerhuk bis zur heuti-
gen Strandhale auf (bis zu 600 m). Siidlich davon geht der Riickgang auf 180 m zuriick.
Sat dem Jahre 1878 zeigt Sch ein auffdlender Wechsd, in dem der starke Abbruch
gch auf die ndrdlichen rd. 2.5 km Abschnitt beschréankt, wo er bisauf 290 m ansteigt.
Sidlich davon bis zur Lister Gemeindegrenze nimmt er rasch ab.

Das Rote Kliff ist in der Zeitreihe 1793-1928/30 etwas starker zuriickgegangen dsdie
nordlich anschliefRende K listenstrecke, im Mittel um rd. 280 m gegeniiber 220 m. Dieses
Bild verschiebt sch in der Zeitreihe 1878-1928/30, in dem der Abbruch im Ganzen ab-
nimmt und im Kliff kleiner it ds nordlich davon. Im nordlichen Abschnitt der Gemein-
de Westerland erreicht der Abbruch in der Gesamtzeitreihe durchschnittlich etwa 200

m. Im siidlichen Bereich erreicht der Riickgang nur 120 m. In der Jahresreihe 1878-
1928/30 verlangsamt Sch der Riickgang betréchtlich und nimmt von 60 m im ndrdli-
chen auf 20 mim mittleren Teil &. Im sidlichen Teil kommt es kaum noch zum Riick-

gang.

Waéhrend sch der Bereich vor Rantum von 1793 bis 1928/30 kaum verandert hat, ist die
sldlich davon gelegene Strecke betréchtlich zuriickgegangen. Der gréfde Abbruch be-
trégt rd. 470 m wovon nur ca. 80 m auf die Jahresreihe 1878-1928/30 entfdlen. Von
Maskentd bis Hornum ist ein erheblicher KUstenriickgang eingetreten und betréagt ca.
370 m. Der Riickgang im Siiden féllt Uberwiegend auf die Zetreihe von 1878-1928/30.
Damit ergibt sch im Vergleich mit der nordlichen Strecke eine Umkehr in der zeitli-

chen Abfolge. Damit hat sch der Ausgleich der Kiigtenlinie auf belden Strecken dl-
mahlich von Norden nach Siiden vollzogen. Bemerkenswert ist der Wachstum der Hor-
num-Odde um ca. 900 m nach Siiden wéahrend des betrachteten Zeitraumes.

Zusammenfassend ergibt Sch aus dem Vergleich der Umrisse fir die Sylter Westkiiste,
dal3 die Veranderungen in der Jahreszeitreihe 1793/1878 wesentlich grof3er gewesen
snd dsin der Zeitrethe 1878-1928/30 (unter Berlickschtigung der unterschiedlichen
Langen der beiden Zetreihen). Eine Ausnahme bilden nur die Nord- und Slidspitze.

Hier hat Sch der Kligtenversatz nahezu gleichmédig tiber die gesamte Zeit vollzogen.
Nach 1950 waren die Abbriiche im Bereich Westerland- K ampen stets grof3er dsim Be-
reich Westerland- Rantum. Insgesamt hat sich der Abbruch von Rantum bis Kampen
nach 1950 gegentiber der Zeit davor verdoppelt (Abb.11).
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Abbildung 11: Kigtenlinien von 1793, 1878 und 1952
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In Abbildung 12 sind die Riickgangsraten unterschiedlicher Zeitraume seit 1870 darge-
gellt und in der Fortschreibung des Fachplanes Klistenschutz Sylt des ALR (Saite 15)
niedergelegt. Fur die Ermittlung der Riickgangsraten wurden seitensdes ALR die NN
+3,75 m Linie ds Bezugshorizont gewahit. Dies entspricht in etwa dem Dinenful3 bzw.
dem HTHW. Eine weiter seewarts gelegene Linie, z. B. Norma Null ist nicht snvoall,
da dieser Bereich starken kurzzeitlichen Schwankungen unterliegt.

Die Rickgangsraten zwischen 1870-1955 und 1870-1984 (vor Beginn der systemati-
schen Vorspiilungen) schwanken zwischen 0,5 m/Jahr (Westerlanf Sid, Profil 5s) und
ca 3,5 m/Jahr am Ansatz des Ellenbogen (die Siidspitze der Hoérnum-Odde it hier nicht
berlicksichtigt, da hier eine eigengténdige Dynamik gtattfindet). Nur in Klgppholtd tritt
einelechte seewértige Verlagerung der NN +3,75 m Linie im Zeitraum von 1870-1955
en. Im Zetraum von 1955 bis 1984 nahmen die Rickgangsraten am Ansatz des Ellen
bogens leicht ab.

Sait 1983 wird an der Westkiiste von Sylt systematisch der Strand aufgefiillt (vorher nur
in Westerland 1972 und 1978), so dal3 die Riickgangsraten nicht direkt aus der NN
+3,75 m Linie ermittelt werden konnen. Um dieses Problem zu |6sen wurde im ALW
folgendermal3en vorgegangen: Die NN +3,75 m Linie nach der Aufspiilung wurdeim
Vermessungsprofil auf die NN +3,75 m Linie vor der Aufspllung projeziert, d. h., es
wurde ein Ostversatz des Profile vorgenommen. Die nachfolgenden Vermessungen
wurden dann ebenfals auf diese NN +3,75 m Linie bezogen, so dal3 die Rickgangsraten
ermittelt werden konnten. Vorspllkorper stehen jedoch nicht im Gleichgewicht mit dem
aktudlen Energiegintrag, sondern passen Sch erst im Laufe der Zeit dem natlrlichem
Profil an. Dies fuhrt anfanglich zu erhdhten Verlustraten, welches auch deutlich aus der
Abbildung 12 hervorgeht m (1981-1995).

Rickgang NN+3,75m (1870-1955) Rackgang MNN+W3'7sm~ (1870-1984)
lineare Regreesion

Pickgangstate {m/a)
ROchgangeiaw {ava)

Rickgang NN +3,75m (1870-1995) Riickgang NN+3,75m (1981-1995
, lineare Regression (Autspulung reduz.) .-m‘gm, ng,gm" EAufspOl(ung redwz.) )

Rdckgangarate mfs}
FRackgengstate (mia]

ALW Husum 09.08. 1998

Abbildung 12: Rickgangsraten der NN +3,75 m Linie fur unterschiedliche Zeitréume
im Abschnitt 35s-35n (aus ALR Fortschretbung Fachplan Sylt)
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4 Klima/Sturmfluten

Die heutige amosphérische Zirkulation stellt nur einen kleinen Ausschnitt aus mogli-
chen Vertellungsmustern dar, und ist nicht die Regdl. Es exidtiert ein Wechsd mit Zei-
ten, deren Dynamik etwa um den Faktor 100 kleiner gewesen sein mul3 und daher as
surmflutfrei angesehen werden kann (LINKE 1981). Ein Wechsd dieser Dynamik
vollzieht sch in GroRenordnungen von 100 bis 1000 Jahren. Als ruhige Phase wird der
Zeitraum zwischen 4500 — 2500 v. H. — mit Unterbrechung zwischen 3500 — 3300 v.H.
— angesehen. Geringe Sturmfluth&ufigkelt und langsam angteigender Meeresspiegel for-
dert dabei die Sedimentation in Watten und Vorlandern, so dal’ grol3e Marschgebiete
entstehen konnten. Stark steigender Meeresspiegel und eine Zunahme der Sturmflutin:
tenstét hingegen ziehen Erosongprozesse nach sich. Klimatische Veranderungen in der
Vergangenheit haben, neben dem Sedimentangebot, einen entscheidenden Einflul3 auf
die Landschaftsentwicklung des K iistenraumes gehabt. Die Landschaftsentwicklung
wiederum hat noch bis zum Beginn der modernen K listenschutzanlagen einen entschei-
denden Einflud auf die Sedlungs- und Nutzungsstruktur der Region gehabt.

Durch die Zunahme der Sturmfluthéufigkeit von ca. 400 — 100 v. Chr. und den dadurch
verbundenen Uberflutungen des Landes verliel¥en z. b. die Cimbern und Teutonen die
K Ustenregion und drangen weit nach Siiden vor. Bis ca. 400 n. Chr. wurde es dann dl-
mahlich wieder warmer und trockener und der Meeresspiegel begann zu steigen (Abb.
13). In der folgenden Zeit nahm die Sturmfluthéufigkeit dlméhlich wieder zu (vor dlem
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A survey of the climatic record in Europe as documented between 400 BC
and the Middle Ages. Frequencies of reports of wet or dry summers and cold or
mild winters in the British Isles and Germany, and of wet years in Italy, by half-
centuries. The prevailing character of the reports of the summers and winters is
indicated by ratios.

Abbildung 13: Klimaaufze chnungen zwischen 400 v. Chr. und 1300 n. Chr. (aus
LAMB 1982)
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um 600 und 900 n. Chr.) und es wurde nédsser und kédter. Der Meeresspiegel stieg weiter
mit ca. 23 cm/Jahrhundert (HOFSTEDE 1991, Abb. 14). Von 900 bis 1300 n. Chr. ist
dann eine Wéarmeperiode zu verzeichnen (Klimaoptimum). Von 1284 bis 1311 wird von
Weingérten in England berichtet. In diesen Zeitraum fallen die ersten schriftlichen U-
berlieferungen von Sturmflutopfern und Schéden, wie z. B. von der Julianen Fut
(17.2.1164), Marcdlusflut (16.1.1219, 10.000 Tote an der s.-h. Westkiste) und die Lu-
ciaflut (14.12.1287 mit 50.000 Toten an der Nordseekiiste). Die Sturmflut vom
16.1.1300 zerstorte die Kirchen von List und Eidum auf  Sylt. Die Kirche von Wen+
ningstedt ist ebenfalls wahrend dieser Sturmflut oder aber auch erst 1362 zerstort wor-
den.

Im 11. und 13. sowieim 20. Jahrhundert ist eine Zunahme der Sturmfluthéufigkeit fest-
zusdlen. LAMB (1982) gibt ds Griinde hierfir an, dal3 der mittlere Meeresspiegel nach
Warmeperioden angteigt oder eine Verschiebung der Zyklonzugbahnen durch Abkiih-
lung in der Artic eintritt. Die Periode von 1150 bis 1300 war die warmste der letzten
1200 Jahre.

Die folgende Kdteperiode, Vorbote der ,, Kleinen Eiszeit*, trat sehr schnell ein, zwi-
schen 1313 und 1317. Es kam zu Hungersntten und Kannibaismus, da das Korn nicht
rechtzeitig reifte und die Ernte ausfid (1315). Es gab aber auch warme Sommer, z. B.
1320, 1330 und 1380. Die sechziger Jahre des 14. Jahrhunderts waren in Nordwest-
Europa sehr nal3, in Ost- Europa herrschite hingegen Hitze und Trockenheit. Von 1350
bis 1400 kam es zu grof3en Epidemien. Es herrschte allgemeines grof3es Elend. Dies
schlug sich besondersin der Kistenregion nieder, da die Deiche nicht mehr unterhalten
werden konnten. So traf die Flut vom 16.1.1362, die bertihmt gewordene ,, Grof3e
Mandrénke*, die Klstenregion besonders schwer. Bis zu 100.000 Tote waren an der
Nordseekiiste zu beklagen. Grofée bleibende Landverluste waren die Folge. Das Meer
drang weit ins Hinterland bis an die Geest vor. Wahrscheinlich war dies die folgen
schwerste Flut an der Nordseekiiste. Auf Sylt gab es grof3e Verluste an West- und Og-
ste, z. B. Morsum, Stedum, Keitum, Rantum, List und Wenningstedt. Diese Klimava
riabilitét setzte sich ins 15. Jahrhundert fort. Sehr harte Winter wurden in den Jahren
1433 bis 1437 verzeichnet. Am 1.11.1436 kam es dann wieder zu einer verheerenden
Flutkatastrophe. Auf Sylt wurde die Westerseekirche (Alt Rantum) zerst6rt und Eidum
verschwand ganzlich. Nur die Kirche blieb stehen und mulde wegen Sandflug spéter
abgerissen werden. Auf der Ogtsaite kam es zu grof3en Verlusten an Marschfl&chen nach
dem Durchbruch eines htheren schiitzenden Uferwalles. Zwischen 1500 und 1550 ist
ein elwas warmerer Abschnitt zu verzeichnen, welcher auf andere Zugbahnen der Zyk-
lore zurtickzuftihren ist. Der Meeresspiegd ist mehr oder minder stabil. In diesen Zeit-
raum falt die bedeutendste Sturmflut des 16. Jahrhunderts (2.11.1532). Weite Héchen
in Nordfriedand wurden Uberflutet.

Der folgende Abschnitt von 1550 bis 1850 wird ds ,,Kleine Eiszelt* bezeichnet, dadie
Temperaturen stark absanken (Abb. 15). Von 1560 bis 1593 lag die Temperatur um 1.3
°C niedriger as vorher und es traten mehr 6stliche Winde auf. Voralem die Winter
zwischen 1540 und 1590 waren sehr kalt (-1,5 °C). Von 1590 bis 1620 stieg die mittlere
Temperatur dann wieder leicht an. Anschlief3end falt die Temperatur bis zum Extrem-
winter 1690 wieder ab. Im Winter 1683/84 bildete sch im Kand von Cdaisein 3-5 km
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Abbildung 14: Mittleres Hochwasser in der Deutschen Bucht (aus HOFSTEDE 1991)

breiter Festeisgurtel und ein 25 km breiter vor den Kiisten Hollands und FHanderns. Im
letzten Jahrtausend hat die Dekade 1690 die meisten kalten Winter hervorgebracht. Es
war dlerdings relativ trocken.

Am 11./12.1634 kam es zu einer sehr schweren Katastrophenflut, in der das heutige
Landschaftshild Nordfriedands gepragt wurde. Es kam zu grof3en Verwiistungen an der
Ogsaite von Sylt, Deiche wurden zerstort, die nicht wieder aufgebaut werden konnten,
so dal3 der Verlust der Marsch fortschritt. Die wirtschaftlichen Verhdtnisse, vor dlem
die Getreideernte, waren zum Ende des 17. Jahrhunderts sehr schlecht und eskam zu
Hungersn6ten in Nordeuropa. Die Bevolkerungszahlen waren teilweise um 30% bis

40 % ricklaufig.

Nach 1700 ist ein scharfer Ubergang zu warmerem Klima zu verzeichnen. Bis 1800 ist
die mittlere Temperatur leicht schwankend. Es gab aber auch sehr warme Einzdjahre,
30 wie kate Sommer und Winter. Die zweite Halfte dieses Jahrhunderts ist durch war-
me Sommer und kalte Winter gekennzeichnet.

Am 24.12.1717 kam es zur grofden Futkatastrophe des 18. Jahrhunderts mit insgesamt
12.000 Toten. Die Klimavarigbilitét war vidl grol¥er dsheute. Diesist en Zeichen fur
das Vorherrschen meridionder Zirkulationsformen (Winde aus Nord und Siid gegen
Uber aus West). Der Winter 1795/96 war der mildestes européische Winter der letz-
ten200 Jahre (neben 1974/75). 1807 gab es einen extrem heil3en Sommer. Die kéteste
Sommer-Serie der letzten 500 Jahre trat zwischen 1812 und 1817 auf. Der HOhepunkt
dieser kdten Sommer lag im Jahre 1816 und falt mit dem grofden historischen Vulkan-
ausbruch in Indonesien zusammen. Nach zeitwelliger geringer Abkihlung kam es
1820/30 zu einer weiteren Erwarmung. 1826 war der warmste Sommer in England der
letzten 300 Jahre. Ab 1880 kam es wieder zu einer leichten Abkuihlung. Von 1895 bis
1905 tritt eine leichte Erwarmung ein. Ab 1910 ist dann ein deutlicher Angtieg der
Temperaturen bis ca. 1940 zu verzeichnen. Von 1940 bis 1980 snkt die mittlere Tem+
peratur dann wieder leicht ab. Seit 1980 ist dann aber endgiltig eine Trend zu htheren
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Temperaturen vorhanden und dieVariabilitét seigt (Abb. 16).
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Estimated course of the temperatures prevailing in central England since
AD 800. Probable fifty-year averages: (a) for the whole year; (b) for the high
summer months, July and August; (c) for the winter months, December, January
and February. The shaded area indicates the range of apparent uncertainty of the
derived values.

Abbildung 15: Temperaturkurve von Zentraengland seit 800 n. Chr. (ausLAMB 1982)

1974-78 values for
Northern Hemisphere

1880 1900 1920 1940 1960 1980
Estimates of the changes of prevailing surface temperatures
over the whole Earth
over latitudes 0-80°N
------- over latitudes 0-60°S
(relative to 1880-84)

The apparent course of world temperature since 1870. Successive five-year
averages assessed for the whole world, for 0—80 °N and for 0—60 °S, and estimates
for the complete northern hemisphere for each year from 1974 to 1978. (The five-
year values are considered to be more reliable than the estimates for individual
years.)

Abbildung 16: Mittlere W ttemperatur sait 1870 (aus LAMB 1982)
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Tabdle 1. Sturmflutiberscht; fett: fir Sylt wichtige Sturmfluten, kursiv: dlgemen
wichtige Sturmfluten ohne besonderen Sylt Bezug;

Jahr

120 bis 115v.Chr. | Cimbern und Teutonen verlassen ihre Heimat aufgrund starker Uberflutungen des
Landes

17.2.1164 zwischen Rhein und Elbe ertranken 2000 M enschen, " Julianenflut"

1216 10000 Tote an s-h. Westkuste

16.1.1219 10000 Tote in Nordfriesland, 36000 Totein Westfriesand, "Marcel lusflut”

14.12.1287 50000 Tote, grof3e Schaden an der gesamten Nordseekiiste, "L uciaflut"

16.1.1300 Kirchenin List und Eidum, und Wenningstedt (evtl. aber auch erst 1362)
untergegangen

1354 hat es evtl. nicht gegeben

16.1.1362 grof3e Verluste an West- und Ostseite in Morsum, Stedum, Keitum, Rantum, List und
Wenningstedt, wahrscheinlich die folgenschwerste Flut an der deutschen
Nordseekiiste, grof3e bleibende Landverluste, die Flut drang bis an die Geest vor,
100000 Tote, "Grol3e Mandranke"

9.10.1373 grof3e Schaden in Ostfriesland, " 1. Dionysiusflut"

1377 2. Dionysiusflut

1387-1395 Sommerfluten

16.10.1434 1. Gallenflut

1.11.1436 Untergang Westerseekirche (Alt Rantum) und von Marschfléchen nach Durchbruch
eines htheren schitzenden Uferwalles, Eidum verschwand ganzlich, nur die Kirche
blieb stehen und mufite wegen Sandflug spéter abgerissen werden, "1.
Allerheiligenflut"

16.10.1474 2. Gallenflut

16.10.1476 3. Gallenflut

16.10.1477 4. Gallenflut

16.10.1483 5. Gallenflut

16.10.1501 6. Gallenflut

16.10.1508 Hohe Flut am Gallen Tag

1509 Cosmi und Damiani Flut

1530 St. Michaelis Flut

2.11.1532 bedeutenste Sturmflut des 16. Jahrh., weite Flachen Gberflutet, in Klixbill (Festland)
wurde eine Scheitelhdhe von NN +4,16 m gemessen , "Grolf3e Flut" oder "2.
Allerheiligenflut”" oder "grausame Flut St. Galli"

14.1.1552 Pontanus hohe Flut

1.11.1570 alle Marschlénder Uberflutet, 1500 Totein NF, "Allerheiligenflut”

21.8.1573 Korn vernichtet

24.12.1593 Die Morsumer Marsch im Siiden wird entsiedelt

4.7.1596 Heu und Korn vernichtet

1579 viele Tote

26.8.1607 Heu und Korn vernichtet

1612 funf Sturmfluten, auch im August

1.12.1615 Deichschéden an der NF Kiste, " Grole Schadensflut"

26.2.1625 ausgedehnte Uberschwemmungen, " Fastnachtsflut"

11.6.1630 Heu und Korn vernichtet

11./12.10.1634

sehr schwere Katastrophenflut mit grof3en Verwiistungen an der Ostseite, Deiche
zerstort, die nicht wieder aufgebaut werden konnten, und so der Verlust der Marsch
fortschritt, Scheitelwasserstand in Klixbull NN +4,3 m, "Zweite Mandranke"

1.8.1648 Heu vernichtet
1651-1668 fast jedes Jahr eine Sturmflut
1653 groRe Uberschwemmungen
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Jahr

4.8.1655 grof3e Schaden an Korn und Heu

1680 viele Stiirme

27.6.1686 Schéden an Heu und Korn

23.11.1690 Wasser lauft bisin die Hauser

12.12.1692 sehr hohe Flut

22.9.1697 Sommerflut

31.7.1700 Futter- und Heuverlust

14.10.1701 Vieh und Schafe ertranken

26.7.1710 Heuverlust

24121717 grofdte Katastrophenflut des 18. Jahrh., insgesamt 12000 Tote, NN +4,6m in Blisum,
Viehverlust auf Sylt, "Weihnachtsflut”

2521718 schwere Eisflut, vergrofRerte die Schéaden von der vorangegangenen Flut

18.7.1720 Heuverlust

31.12.1720 weitgehende Uberschwemmungen der Marsch, auf Sylt noch hoher als 1717,
"Silvesterflut"

9.9.1749 Heu und Korn vernichtet

11.9.1751 Heu und Korn vernichtet

7.10.1756 sehr schwere Flut, noch hoher als 1717

1762 Heuverlust

11.8.1769 1100 Schafe ertranken

1785 ganze Kornernte vernichtet

1786 Heuverlust

Dez. 1790 15 mal Wiesen iUberschwemmt

Dez. 1792 11,5 bis 14, m Dunenrtickgang

1791-1779 Sturmflutserie

1.-3.12.1821 Sturmflutreihe

1.-6.12.1823 Sturmflutreihe

3.-4.2.1825 sehr schwere Sturmflut

8.8.1835 Heuverlust

Juli 1836 Heuverlust

um 1850 in den letzten 50 Jahren starker Riickgang an der Siidseite von Keitum, Morsum,
zwischen Braderup und Kampen, Anwachs zwischen Morsum und Keitum, A bbruch
der Westkiste bei Rantum besonders grof3, seit 1793 & 4,4m Riickgang an Westkuste
und @ 1,2 m an Ostkiiste

10.1.1852 Uthorn geht verloren, starke Dinen und Vordinenverluste an der Westseite

1.1.1855 sehr schwere Sturmflut vorallem in der Elbmtindung

Herbst 1862

Abbruch am Roten Kliff, Westerland ca. 11,5 m, Rantum 10 bis12 m

Herbst 1881

betrachtliche Abbriiche, Westerland - Rotes Kliff 2 bis3 m

Nov. 1888 Verlust von Vordiinen

1894/98 Sturmflutreihe, betréchtliche Schaden an Westkiiste, 21 bis 23 m Riickgang

1902 Vordiinenverlust

1904 Vordiinen- und Diinenschaden, Strandhallen miissen versetzt werden

1906 Vordiinen- und Diinenschaden, Steiluferabbriiche

1911 am schwersten Westerland betroffen, Dlinenverlust bis zu 16 m, Musikmuschel- und
Kurhaus zerstort

16.2.1916 hochste Sturmflut einer Reihe vorangegangener Sturmfluten, Durchbruch von
Randdiinen in Hornum und List, zeitweilige V erbindung mit dem Wattenmeer,
"K atharinenflut"

1923 Verlust der Vordiinen

1926 Verlust der Vordinen biszu 15m

24.11.1928 Dunenrtickgang bis zu 20 m, Rotes Kliff 8 bis 10 m, Durchbruch Ellenbogen, ganze
sylter Osten unter Wasser

17.10.1935 groRRe Ernteschaden an Ostseite
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Jahr

18.10.1936 Verlust von Vordinen, List und Hérnum Durchbruch von Randdiinen, "Mittagsflut”

16.1.1954 Velust an Vordiinen

3.1.1959 3 bis5 m Dinenriickgang

16./17.2.1962 sehr schwere Sturmflut 6 bis 10 m Abbruch an Westkiiste, "Hamburg Sturmflut”

2.11.1965 besonders stark betroffen ist Hornum, Diinen- und Kliffabbruch 3 bis5m

15.1.1968 @ Dunenabbruch 2 bis 3m

Nov./Dez. 1973 Sturmflutserie, jedoch relativ wenig Abbriiche

3./21.1.1976 samtliche Vordinen weg, Randiinen durchweg stark bis sehr stark beschadigt, bis zu
30 m Dinenriickgang, " Jahrhundertflut”

18.12.1979 Vordinen- und Randdiinenverluste

24./25.11.1981

starke bis sehr starke Abbriiche an Randdiinen, sehr hoher Wasserstand,
"Nordfrieslandflut"

16.12.1982 Vordiinenverluste

18.1.1983 Vordiinen teilweise komplett zerstort

3.1./24.11.1984 Abbriiche an Randdiinen

6.11.1985 starke Abbriiche vor Lister Kurhalle

1938/1939 starke Diinenverluste an der Hornum-QOdde

Jan./Feb. 1990 Orkankette, starke Abbriiche an Splilkérpern und den Inselenden,
Randdiinendurchbriiche in Puan Klent

28.01.1994 Orkankette, starke Abbrtiche an Randdinen, sehr hoher Wasserstand,
“Nordfrieslandflut”

1999/2000 Starke Verluste der Vordiinen, Abbruch am Roten Kliff

5 Prognostische Entwicklung der zukinftig mdglichen

Inselgestalt

5.1 Grundlagen

5.1.1 Datenbasis

Entlang der Sylter Westkiiste werden saitens des Amt fir Landliche Raume (ALR) in
Husum dle 500 m kistennormae Profile von ca. 100 m landsaitig des Dinenful3es bis
zur ca. 8 m Tiefenlinie aufgenommen. Eine synoptische Aufnahme der gesamten West-
kiste wurde im Jahre 1992 durchgefiihrt. Diese Vermessungsdaten bilden die topogra-
phische Ausgangdage fir die Kigtenentwicklung. Auf Grundlage welterer zahlreicher
Vermessungen und intensiver Untersuchungen in vorangangenen Projekten konnte die
KUgte in seben unterschiedliche morphodynamische Einheiten eingeteilt werden. Auf-
grund der guten Kenntnisse der Westktistenmorphol ogie wurde fir jede Einhelt, bzw.
fUr jeden Klstenabschnitt ein "charakteristisches' Profil aus der Westkiistenvermessung
von 1992 ausgewahit. Die korrespondierenden Korngrof3en wurden aus den Daten des
Projektes "Optimierung des K Ustenschutzes auf Sylt" (1986-1993) gewonnen.

Seegangs- und Wasserstandsdaten werden seit dem 1.10.1986 am Mef3pfahl Westerland
aufgezei chnet. Diese Daten wurden nach Aufbereiten durch das Ingtitut fiir Wasserbau
der Univerdté Rostock in entsprechender digitder Form zur Verfligung gestdt.
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Aus den vom ALR zur Verfligung gestelten topographischen Daten (Westkiistenver-
messung 1992, Ogtklistenvermessung 1994, Vermessung des Bundesamtes fir Seeschif-
fahrt und Hydrographie, 1994 und 1996, K 6nigshafenvermessung 1996) sowie der digi-
talen Erfassung der Deutschen Grundkarte konnte ein digitaes Geléndemoddl (DGM)
von Sylt ersd It werden (Auflésung 10 x 10 m), welches erlstmdig die aktudle Gesamt-
topographie in hochaufl sender Form beinhaltet.

Aus diesem extrem hochaufl 6senden DGM wurde auf Grundlage der Riickgangsraten
des ALR die Masse ermittelt, die in 100 Jahren aus der Diine erodiert wurde. Vorraus-
gesetzt wurde, dal3 die mittlere Dinenhdhe der vergangenen 100 Jahren der mittleren
Dinenhéhe von heute entspricht und erodiert werden wiirde. Auf Grundlage der Riick-
gangsraten im 500 m Abstand ergab sich eine Menge von 405.470 m2 Sand/Jahr fir die
Westkiiste zwischen dem Ellenbogen und der Hornumer Odde. Der Verlust der HOr-
num-Odde und der Anwachs des Ellenbogens sind hierbei nicht beriicksichtigt. Der
Verlugt des Vordrandes konnte mit 700.000 m2 anhand der kritischen Tiefe ermittelt
werden (durchschnittlicher Kistenrlickgang von 1,75 m/Jahr, Kistenldnge 40 km, kriti-
sche Tiefe -10 m), so dal? ein Sedimentverlust von 1,14 Millionen m? Sand/Jahr zu er-
warten ist.

1992 und 1999 konnten durch das ALR synoptische Vermessungen der gesamten West-
kiste von Sylt durchgefhrt werden. Der Vergleich ergab einen Sedimentverlust von
1,078 Millionen m3/Jahr unter Berticksichtigung der Sandvorspilungen. Interessant ist
die Vertellung der Sandverluste im Vergleich der Ergebnisse des ALR und der Auswer-
tung aus dem DGM. Obwohl die Gesamtmenge nahezu identisch i, sind die Verlust-
zonen doch stark unterschiedlich. In der ALR-Auswertung liegen die Verluste Uberwie-
gend oberhalb der MTNW-Linie, wohingegen bel der Analyse aus dem DGM die Ver-
lugte Uberwiegend im Vordrand liegen. Anscheinend wird die in die Kiiste durch Wel-
len eingetragene Energie durch einen Sedimentverlust von ca. 1,1 Millionen m2 umge-
setzt. Geschah dies friher durch Energiedissipation Uberwiegend im Vorstrand, so fin-
den die Prozesse heute anscheinend auf dem Strand bzw. in den Spilkorpern statt.
Durch den jetzt schon beobachteten M eeresspiegelangtieg (seit Anfang der sechziger
Jahre) wurde die Energiedisspation vom Vorsrand tellweise auf den Strand verlagert.
Hier wird jetzt ein Ungleichgewichtsprofil durch die relativ steilen Vorsplilkorper ange-
troffen und die Energiediss pation wird flachig begrenzt. Ohne Vorsplilkorper wéaren
somit die DUnenabbrliche gegeniiber frilher angestiegen. Dies zeigt enma mehr, dal3
eine Kombination aus Sandvorspilung und Riffverstdrkung eine sehr effektive Mal3-
nahme zur Umsetzung der Wellenenergie dargtellt.

5.1.2 Klimaszenarien

Die Beschreibung des Klimas beruht auf ener Zusammenfassung und Mittelung meto-
rologischer Daten Uber einen [angeren Zeitraum (mind. 30 Jahre) und it somit vom
Prinzip her retrogpektiv. Fur die Andyse und Bewertung des Klimawande sind jedoch
Beschreibungen von Trends von Bedeutung, die aus Vergangenheit und Gegenwart
»hach vorne® blicken. Fir die Extrapolation von kinftigen Klimatrends snd komplexe
Klimamodele erforderlich, deren Entwicklung in den letzten 10 Jahren grofe Fort-
schritte erziete.

Klimabedingte Verénderung der Gestalt der Insel Sylt

27



Fallstudie Sylt - GEOMAR

Aus der Kenntnis naturgesetzlicher Zusammenhénge und der laufenden Erhebung glo-
baer klimatologischer Daten werden mathematische Modelle entwickelt, die auf der
Grundlage des gegenwartigen Klimas das zukiinftige Klimageschehen moglichst wirk-
lichkeitsgetreu abzubilden versuchen. Entsprechend dem Stand der Modellierungs- und
Rechnertechnik it eine Tendenz in Richtung héherer regionaer Auflésung der Klima-
modelle zu verzeichnen: Baserten die friheren Modelle auf relativ weitmaschigen Git-
ternetzen, welche kaum regionae Aussagen (unterhalb 2000 km Auflésung) zulielzen,
S0 ig die aktudle Entwicklung in der Klimaforschung dadurch gekennzeichnet, dal3 die
Modele auch , kleinere’ raumliche Ausschnitte abbilden kdnnen. Immer jedoch setzt
die Moddlierung kinftiger Trends eine Reihe von Annahmen beztiglich anthropogener
Steuerungsfaktoren voraus (vgl. Lohmann 1999; v. Storch et d. 1999).

Auf dieser Bads setzt die Kopplung von Klima- und Klimafolgenforschung an: Ausge-
hend von bestimmten Annahmen beziiglich der globaen Bevolkerungsentwicklung, des
kinftigen Energieverbrauchs sowie der zukinftigen wirtschaftlichen Entwicklung wer-
den vom IPCC verschiedene Emissions- Szenarien abgeleitet (meist 6), die von einer un
terschiedlichen Zunahme der CO2-Anteile bzw. anderer Treibhausgase in der Atmo-
sphére ausgehen. Auf diese Weise erhd8lt man ausgerichtet auf einen bestimmten Zeit-
raum (meist bis 2100) Angaben Uber die zukiinftig zu erwartenden CO2-K onzen
trationen und nimmt diese Mengen a's Eingangsgrolzen fur Klimamodelle. Diesen liegt
die Annahme zugrunde, dal3 sch ein erhdhter CO2-Gehdt in der Atmosphéare mittel- bis
langfristig in ener Erhdhung der globaen Durchschnittstemperatur auswirkt. Diesen
globaden Zirkulationsmode len, welche eine Kopplung der komplexen physikochemi-
schen Wechsdwirkungen in der Atmosphére und in den Ozeanen erfassen und smulie-
ren konnen, kommt somit ene zentrale Bedeutung zu.

Fur den Kontext der Falstudie Sylt gellt sich die Frage, inwieweit man regiondbezo-
gene Aussagen aus den globa konzipierten Klimamodellen ableiten kann. Die Entwick-
lung der Klimamodelle gedtattet zwar, wie oben gesagt, zunehmend hohere rdumliche
Auflésungen — der hier betrachtete Raum Norddeutschland (terrestrisch) und Deutsche
Bucht (marin) ist aber bisher immer noch zu ,, klein®, um hinreichend exakte Aussagen
aus den Moddlen abzuleiten. Aus diesem Grund mufden in der Planungsphase bzw. di-
rekt zu Beginn der Fallstudie plausible ,, Arbeits- Szenarien” festgelegt werden. Dies
sollte mit einem externen Forschungsprojekt, welches an der GKSS angesieddt war, er-

folgen.

Die plausblen Szenarien der kinftigen Klimaentwicklung (sehe nachfolgende Tabelle)
wurde mit der Fallstudie Weserdstuar (Sehe Einleitung) abgestimmit, um die Moglich
keit des spéteren Ergebnisvergleichs zu erhdten. Nicht ale angefiihrten Parameter snd
fur dle Telvorhaben der Falgtudie Sylt gleichermal3en relevant. Je nach Anspruch
wurden die Angaben fur enzelne Parameter berlicksichtigt bzw. welterverarbeitet. Der
Bezugszeitraum ist hier das Jahr 2050, zum Tell wurden die Angaben fir einzelne Pa-
rameter in einigen Tellvorhaben linear bis zum Jahr 2100 verléngert.
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Tabelle 2. Fdldudie Sylt — plausible Szenarien (Zeitraum bis 2050)

Parameter Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Meeresspiegel +15cm + 15 cm (sékular) + 15 cm (sékular)
Anstieg (sékular) + 20 cm (anthropogen) | + 40 cm (anthropogen)
=+35cm =+55cm
Gezeiten +10cm + 10 cm (sékular) + 10 cm (sékular)
(Tidenhub) (sékular) + 10 cm (anthropogen) | + 20 cm (anthropogen)

=+20cm

=+30cm

Wind / Stirme

Extrapolation heutige
Verteilung

5% Intensitatszunahme
(insgesamt und fir Ka-
tegorie Beaufort 12),
Richtungsmaximum
270°

10% Intensitatszunah-
me (insgesamt und fr
Kategorie Beaufort 12),
Richtungsmaximum
300°

Sturmfluten

Extrapolation der heuti-

gen Hohen- / Haufig-

10% langere Standzeit,
10% Haufigkeitszu-

15% langere Standzeit,
15% Haufigkeitszu-

keitsverteilung nahme nahme
Temperatur Extrapolation heutige +15K +2,5K
(Atmosphare) Temp.

Niederschlag

Extrapolation heutige

Verteilung

8% Steigerung, Zu-
wachs im Winterhalb-
jahr

15% Steigerung, Zu-
wachs im Winterhalb-
jahr

Diese plausblen Szenarien sollten in der Folgezeit so weit wie moglich fir die Insd
Sylt konkretisert werden. Sie basieren im wesentlichen auf den Szenarien des IPCC
von 1996.

Trotz der M6glichkeit, die Ergebnisse globaer Klimamodelle auch in regionde Szere-
rien einflief¥en zu lassen, zeigt Sch insgesamt, dal? die von der GKSS zur Verfligung ge-
gelten Daten insbesondere ds Input fir die spezifischen Untersuchungen um Sylt
(Teilvorhaben Geologie und Wasserbau) nur in unzureichender raumlicher und zeitli-
cher Aufldsung vorliegen. In den genannten Teilvorhaben stehen geeignetere Daten fir
die Auswertung zur Verfiigung. Fur die sozidwissenschaftlichen Tellvorhaben snd
dartiber hinaus (@) die plausiblen Szenario- Annahmen hinreichend und (b) die detalllier-
ten Aussagen der Teilvorhaben Geologie und Wasserbau von grofierem Nutzen as die
Daten bzw. Ergebnisse aus den im Verhdtnis dazu “groberen” Informeationen saitens
des GK SS-Projektes (Shackley et a. 1998).
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Somit muid kongtatiert werden, dal3 die Daten, die von der GKSS zur Verfiigung geste It
wurden, nur in gewissem Umfang den erwiinschten Nutzen erbracht haben, zumd die
Aufbereitung und Bearbeitung der Daten die Kgpazitéten der Teilvorhaben der , Falstu-
die Sylt* Uberdtieg.

Hieraus folgt, dal3 insbesondere die fur die Teilvorhaben Wasserbau und Geologie bent-
tigten spezifischeren Daten nicht verfligbar waren. Well die regiondisierten Modelle
nicht die fur die Berechnungen notwendigen Parameter in der gewiinschten Auflésung
berait selen konnten und keine hinreichend genauen Angaben zur Lokaisation sowie
zum Bezugsniveau enthielten, wurden maogliche Entwicklungsvarianten in Konkretise-
rung der Szenarien definiert. Die Windverhdtnisse beispid swelse werden aus den Be-
rechnungen der Klimamodelle fir das Jahr 2050 durch die Windgeschwindigkeit abge-
bildet. Diese Informationen reichten dlerdings fr die durchzufhrenden Berechnungen
nicht aus, da auch die Windrichtung einen mal3geblichen Einflul? auf das Seegangs- und
Sedimenttransportgeschehen hat. Eine differenzierte bzw. regionaiserte Andyse der
notwendigen Parameter (Windgeschwindigkeit und —richtung sowie Wasserstand) fir
das Jahr 2050 liegt somit nicht vor. Daher mulde ein eher pragmatisches Vorgehenim
Snne ener Parameterstudie gewahlt werden, um die Einfllisse moglicher klimatischer

V erénderungen untersuchen zu kénnen. Es wurden einige Bedingungen fir die genam-
ten Vorhaben definiert.

Fur die Windverh&tnisse wurde angenommen, dal3 sich sowohl die Windgeschwindig-
keiten a's auch die Windrichtungen verandern kénnen. Fir die Untersuchungen wurden
digenigen Parameter verandert, die mit der hochsten Wahrscheinlichkeit fir Verande-
rungen des Sedimenttrangports sorgen konnen.

Die Ergebnisse der Varianten A bis E (dehe Tab. 3) ergaben im vorliegenden Tellpro-
jekt keine sgnifikanten Ver&nderungen der Insalgestalt, so dal3 erweiterte Annahmen
fUr den Seegang (Wellenhdhe und Wellenrichtung) getroffen werden mulden (Variante
F - J). Diese Varianten machen deutlich, dal3 fir das Wdlenklimavor Sylt die Ansétze
nach dem Shore Protection Manud (CERC 1984) nur eingeschrankt gelten, da fir
statistische Betrachtungen dieses Ansatzes nur Angaben zum ausgereiften Seegang ver-
wendet werden konnen, d.h. keine weitere Modifizierungen des Seegangs durch veran
derte Windwirklange oder Windwirkdauer. Der Wasserstand wurde gemél3 der aner-
kannten Untersuchungen zum globaen Meeresspiegelangtieg variiert.
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Tabdle 3: Varianten der Veranderlichket des Windes und des Wasserstandes

_ Wind Wellen- Wasserstands-
Variante B _ _ .
geschwindigkeit richtung Hohe richtung anderung
o +10% aus West bis
Nord
N +10% aus Sid bis
West
+10% aus West bis | verschwenken um ]
c 0,00 bis 0,50m
Nord +10° nach Nord
+10% aus Siid bis | verschwenken um ]
D 0,00m bis 0,50m
West +10° nach Sid
E 0,00m bis 1,00m
10% Erhohung der
F Wellenhdhen in den 0,00m bis 0,50m
westlichen Sektoren
Anderung des Wd-
G lenklimasum 10° | 0,00m bis 0,50m
nach Nord
Anderung des Wd-
H lenklimas um 10° | 0,00m bis 0,50m
nach Sud
Erhohung der Anderung des Wd-
| Wellenhéhen um | lenklimasum 10° | 0,00m bis 0,50m
10% nach Nord
Erhohung der "
Anderung des Wd-
Wellenhéhen um ) )
J lenklimasum 10° | 0,00m bis 0,50m
10%
nach Sid

Die definierten Varianten weisen  Eintrittswahrscheinlichkeiten auf, die durch beste-
hende Mefzetraume nicht quantifiziert werden konnen. Sie sind aber plausible klimati-
sche Verdnderungen, diein der Zukunft eintreten konnen und deren moglichen Auswir-
kungen auf dieser Grundlage schon zu diesem Zeitpunkt eingeschétzt werden kdnnen.

5.2 Numerische Modellierung

Numerische M odd le kdnnen unter gewissen Umatanden helfen, mogliche Entwicklun-
gen aufzuzeigen. Hierfr ist es jedoch notwendig, dal3 gentigend Naturdaten und Verifi-
zZierungamaglichkeiten vorhanden sind. Unter der Voraussetzung, dal? sich die physka
lischen Gesetze nicht andern, sind nach einer entsprechenden Kdlibrierung und Verifi-
zierung des M odelles Entwicklungsaussagen maglich. Dadie Natur aber derart komplex
i, kdnnen die heutigen Modelle, und auch die in naher Zukunft, nicht ale Naturphé:
nomene berlicksichtigen, so dal3, je nachdem wie komplex ein System i, die Aussagen
dementsprechend bewertet werden missen. Hochdynamische Systeme, wie z. B. diean
den Enden offene Sylter Westkiiste, lassen daher nur bedingt die Anwendung numeri-
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scher Loésungen zu. Nach dem Stand der ModelItechnik liegen jedoch fur Sylt optimale
Rahmenbedingungen in Form von einer breiten und weit zurlickreichenden Datenbasis
vor, die zumindest die Richtung und Grof3enordnung von zukiinftigen Entwicklungen
aufzeigen kann. Wo keine numerische Modellierung moglich ist, wie z. B. an der Og-
saite von Sylt, muld auf andere Moglichkeiten der Prognose zurtickgegriffen werden.
Dies geschieht tberwiegend mit morphodynamischen Sudien.

Eine Vidzahl mehr oder minder komplexer numerischer Moddle wird heutein der In-
genieurspraxis angewandt. Die beiden wetweit fihrenden sind dabei das Modell des
Ddft Hydraulic Indtitute und das des Danish Hydraulic Ingtitute. LITPACK, das Modell
des Danish Hydraulic Ingtitute, konnte schon in der Vergangenheit erfolgreich an der
Westkiiste von Sylt angewandt werden, und kam daher in dieser Studie ebenfalls zur
Anwendung.

Bevor mit einer numerischen Moddllierung begonnen werden kann, sollten folgende
Rahmenbedingungen geklart werden:

- welches Gebiet eignet sch fir eine Modd lierung; fir Sylt ist dies der Bereich zwi-
schen dem Querwerk Hornum und dem Deckwerk am Lister Ellenbogen. Die Insden
den lassen sich aufgrund der komplexen Verhdtnisse aus Uberlagerung von Tidestro-
mung, Welle und Wind mit diessm Modd| nicht bearbeiten;

- Daenverfigbarkeit; die Daenverflgbarket von der Sylter Westkiiste diirfte wohl
einmdig im Nordseeklistenraum sein, o dal? hier gute V oraussetzungen fir das Betre-
ben des Moddles gegeben sind;

- ig e@ine Kdibrierung und Verifizierung des Modeles moglich; Aufgrund langer Zeit-
rethen und guter Datenbasis it eine Kdibrierung und Verifizierung fir Sylt maglich;

LITPACK ist modular aufgebaut. Das Grundmodul STP berechnet den Sedimenttrans-
port nach dem Grenzschichtmodel von ENGELUND & FREDSOE (1976) in jedem be-
liebigen Punkt auf einem kistennormaen Profil. Der Sedimenttransport wird mit dem
lokaem Wellenklima, den Stromungsverhdtnissen, der Korngrol3enverteilung, der
kUstenpardlenen und kiistennormaen Profilneigung etc. ermittelt. STP ist ein hochauf-
|6sendes intra-Wellen Perioden- Model welches die zeitabhangige Verteilung von sus-
pendierter Fracht und Sohlentransport berticksichtigt. Der Transport am Boden wird
durch folgende Gleichung beschrieben:

T

4 =w5mP 0, =70f@)d
0

q Shields Parameter

u Schubspannungsgeschwindigkeit
S relative Sedimentdichte

g Erdbeschleunigung

d Korndurchmesser

Os Fracht am Boden
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Der Trangport in Suspension wird beschrieben durch die Sedimentkonzentration C:
r=1Ile E]l+wL
1t 1z s 2 r4

C Sedimentkonzentration

z senkrechte Koordinate (Null am Boden)
es Turbulenzdiffus onkoeffizient

w Sinkgeschwindigket

es wird gleich der turbulenten Eddy-Viskostét des Stromungsfeldes gesetzt. Die Rand-
bedingung dicht am Boden ist gegeben durch die Konzentration am Boden Cg bel z =
2d. Cg bestimmt sich nach BAGNOLD (1954) as Funktion von g. Eswird dabel davon
ausgegangen, dal3 eine gewisse Sedimentkonzentretion erforderlich ist, um die Schub-
gpannung auf den Boden zu Ubertragen (Korn-K orn-Wechsawirkung). Der Trangport in
Suspension gs berechnet sich d's Produkt aus Sedimentkonzentration und Stromungsge-
schwindigkeit U gemittelt Gber die Wellenperiode T:

T D
g, =+ oCUdydt

0 2d
T W lenperiode
U Stromungsgeschwindigkelt
D Wassrtiefe

Als Ergebnissliefert LITDRIFT ene deterministische Beschreibung der kiistennorme:
len Vertellung des kistenparallelen Sedimenttransportes fur en nicht gleichformiges
kistennormales Profil ebenso wie eine Beschreibung des Sedimenthaushaltes.
LITDRIFT ig ein determigtisches numerisches Modell welches aus einem hydrodyna-
mischen und dem STP Tell besteht. Der hydrodynamische Tell beinhaltet eine Be-
schreibung des Fortschreitens, shoaing und Brechen der Wellen, die Berechnung des
radiation- stress Gradienten, Gleichgewi chtshedingungen fur kiistennormale und kisten
pardlde Richtungen mit enem Wedlen st up und der Strémungsgeschwindigkeit
(DEIGAARD et a 1988, FREDSOE 1984):

ty- $IrEDY] =- 2+t +t

cur

tp Boden Schubspannung abhangig vom Brandungsstrom
tw Schubspannung durch Wind

tar  Schubspannung durch Strémung

r Dichte von Wasser

E Impulserhatungskoeffizient

D Wassartiefe

Sty kistenparalele Komponente vom “radiation stress’

LITLINE beschreibt die K igtenlinienveranderung in Abhangigkeit vom Welenklima
dsZdtserie Die kistenparallele Sedimenttrangportrate an einem definierten Punkt stellt
dabe eine Funktion vom Wdlenklima, Stromungsgeschwindigkeit, kiistennormalem
Profil (Neigung), Sedimente genschaften und K istenlinienorientierung dar. Das Model
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badsert auf einer sogenannten "One-Line-Theorie", wobei davon ausgegangen wird, dal3
das kugtennormale Profil wahrend Eros on/Sedimentationsphasen kongtant bleibt. Dies
bedeutet, dal3 die Kistenmorphologie Uber die Kistenlinie und den Abstand eines defi-
nierten Punktes im Profil beschrieben wird. Fir Einzdereignisse trifft diese Annahme
mit Scherhelt nicht zu. Mittd- und langerfristig wird sSch aer ein mittleres Profil ein-
gelen, welches auch ds Grundlage fir die Moddlierung diente. Grundlage hierfir ist
die Kontinuitétsgleichung fir das Sedimentvolumen:

1Tyc _— 1 E + Qsou

t =~  h. fx  h.Dx

Ye KUgenlinienpogtion

t Zat
Q kistenparalle Sedimenttransportrate
kistennormae Pogtion

X

Qsou  Sedimenteinfuhr

het  dietotae Hohe des aktiven Profiles (abhéngig von: aktive Tiefe des Profiles, ak-
tive Hohe des Strandes oberhab MTHW, Diinen die erodiert aber nicht wieder
aufgebaut werden)

Fur die praktische Umsetzung der Modd lierung zukinftiger moglicher K listenentwick-
lungen wurde ene Basidinie pardle zur Dinenkante definiert. Alle 500 m wurde hier-
auf senkrecht das zugehérige Profil eingegeben. Das Profil reicht von ca. 100 m land-
waérts des Dunenful3es (+3,75 m Lini€) bis ca. -8 m Wassertiefe. Der Punktabstand auf
dem Profil betrégt 10 m. Zu jedem Punkt wurde die zugehtrige Korngrélie eingegeben.
Deswelteren wurden Bodenformparameter, wie Rippelhthe und -abstand, Rauhigkeit
etc. berlicksichtigt. Aus programmtechnischen Griinden wurde die Westkiiste in einen
nordlichen und einen slidlichen Bereich eingeteilt. Die Grenze liegt in Westerland vor
der Ufermavuier. Die Ufermauer selbst wurde a's einziges K listenschutzbauwerk bertick-
schtigt, dadie Buhnen an der Westkiiste keine Wirkung zeigen. Das Tetrgpodenquer-
werk in Hornum und das Deckwerk in Ligt liegen ausserhelb des Modd lgebietes. Die
Tiefenlinien werden as Winkd zwischen kiistennormalem Profil und Tiefenlinieim Mo-

dell bertickschtigt.

Als Wdlenklimawurde die Zeitrethe von 1986 bis 1997 des Mel3pfahles und der Wel-
lenmef3boje vor Westerland verwandt. Die Wellen wurden ds rayleigh-vertallt ange-
nommen. Der Sedimenttransport in brechenden Wellen wurde nach der Stokeschen
Theorie erster Ordnung berechnet.

5.2.1 Kalibrierung

Die Westkiiste wurde in sieben morphodynamische Einheiten eingetellt, wie Se aus dem
Projekt "Optimierung des Kustenschutzes auf Sylt" definiert worden waren. Diese Einhei-
ten stimmen auch mit denen in der Fortschreibung des Fachplanes Sylt des ALR vorge-
nommenen Eintellung Uberein. Fir jede Einheit wurde ein charakterigtisches Profil aus

den Vermessungsdaten ermittelt und a's Eingangsbedingung fur die Moddlierung ver-
wandt. Mit den oben genannten Parametern ergab LITDRIFT schon nach den ersten Test-
[&ufen ein Sedimentbudget von 1,1 Millionen m? Verlust je Jahr, so dal3 hier keine weitere
Kalibrierung notwendig wurde.
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Abbildung 17: Verifizierung des Modelles firr den K iistenabschnitt nordlich Westerlands,
die Daten des ALR stammen aus einer ca. 120 jdhrigen Zeitreihe (1876-1997)

Die Kdibrierung des Modules LITLINE erfolgte aufgrund der Riickgangsraten, die vom
ALR aus der Vermessungszeitreihe 1878 bis 1996 gewonnen wurden. Dieser relativ lange
Zeitraum wurde gewahlt, um kurzfristige Schwankungen in den Riickgangsraten heraus-
zumitteln. Wie oben schon erwéhnt, wurde die Westkiiste in einen ndrdlichen und einen
dldlichen Bereich eingetellt. Die Sedimenttibergabe von einem Tell in den anderen er-
folgte al's elnmalige Sedimenteingabe in den entsprechenden anderen Tell des Moddlge-
bietes. Bezugspunkt fir die Kigtenlinie ist die +3,75 m Linie, die ssitens des ALR ds U-
ferlinie definiert ist. Diese entspricht in etwa dem hochsten Tidehochwasser. Der Haupt-
kalibrierungsparameter ist die aktive Tiefe des Profiles, Uber die der Sedimenttransport
gesteuert werden konnte. Dieser Parameter mufl3te fir jedes der 40 Profile individud| er-
mittelt werden. Das Kdlibrierungsergebnis ist in Abbildung 17 exemplarisch fir den nord-
lichen Kugtenabschnitt dargestdllt. Ebenso konnte eine ausreichende Kalibrierung fir den
Sldteil erfolgreich durchgefihrt werden.

Eine Klimaverénderung findet nicht sprunghaft stait. Daher mulde ein Weg gewahit
werden, der die Szenarienbedingungen erst im Jahre 2050 erreicht. LITPACK |83 es
Zwar zu, das Zeitfengter beliebig lang zu wéhlen, es wird aber mit dem selben Wellen+
klima Uber die gesamte angegebene Zeitspanne gerechnet. So war es notwendig, dal3
Moddll jeweils in Jahresschritten neu mit verdnderten Inputdaten zu betreiben. Da dies
ensehr zataufwendiger Iterationgprozess ist, wurde exemplarisch an einem Tellab-
schnitt eine Sengtivitésanayse vorgenommen. Hierbel ergab sich, das eine Moddlie-
rung in 10 Jahresschritten nur eine Abweichung von weniger a's 2% gegenlber der ja-
lichen Modd lierung ergaben. Diese Abweichung wurde ds vertretbar angesehen. Die
Veranderung der Szenarien wurde dabel ds linearer Natur angenommen, d. h., dal3 nach
10 Jahren ein Funftel der Veranderung eingetreten ist. Ein Aufsummieren der 10 Jah
resergebnisse ergab dann den Riickagang im betrachteten Zeitfenster.
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5.2.2 Parameterstudien

Uber eine Vielzahl von Parametern lassen sich die Ergebnisse von numerischen Model-
len beainflussen. Um nun einen Eindruck bzw. ein Gefuinl fir die Sgnifikenz eines Pa-
rameters auf das Resultat zu bekommen, ist es snnvoll einzelne Parameter in redisti-
schen Gréf3enordnungen zu verdndern. Hierzu gehoren z. B. Korngrof3e, Wassertempe-
ratur, Bodenformen, Tidestromung, Profilform, Wasserstand, Wellenparameter etc.

Hierbel zeigte Sch, dal? eine Verdnderung der Korngrof3en im Rahmen des vorkom-
menden Spektrums (0,1 bis 1 mm) kaum Einfluf auf das Resultat hat. Die Sinkge-
schwindigkeit des Sedimentesist u. a von der Temperatur des Wassers abhangig. Tem-
peraturwerte zwischen 4° und 18° ergaben ebenfalls keine signifikante V erénderung der
Reaultate. Die Bodenform, d. h. Rippelkonstanten, Rauhigkeitswerte etc. hatte ebenfdls
kaum Auswirkungen auf das Ergebnis. Die Tidestromung von 0,3 m/sec wird durch die
Turbulenz der brechenden Welle so stark Uberlagert, dal3 dieser Parameter ebenfalls
kaum Veranderungen in der Sedimenttransportkapazitét zeigte.

Der mittlere Wasserstand wurde auf Grundlage der oben angegebenen Szenarien um
0,25 m angehoben. Die Sedimenttransportkapazitét verandert sch in diesem Fall hierbei
nur geringfuigig. Ausschlaggebend fur die Erosonsprozesse ist aber die Verschiebung
der Bereiche der maximalen Sedimenttransporte. Diese verlagern sich strandwarts. Die
Riffbrandung nimmt ab und die Strandbrandung erhéht sich. Dies bedeutet fur die Kis-
tenentwicklung verstérkte Ausraumung des Strandes. Bel Erhohung des bathymetri-
schen Profiles, das heild bei einem Mitwachsen des Vorstrandes, finden versténdlicher
Weise keine Verénderungen statt. Fir das Mitwachsen des Vorstrandes fehlen jedoch
die entsprechenden Sedimentmengen. Ebensowenig hat esin der Vergangenheit ein
Mitwachsen des Seegrundes mit steigendem Meeresspiegdl gegeben. Sonst miifdte der
flache Seegrund vor Sylt sch mehrere Kilometer nach Westen ersirecken. So ist nicht
anzunehmen, dal3 sich das Vorstrandprofil dementsprechend erhGhen wird.

Absolut ausschlaggebend waren die Wellenparameter sowie die Geléndeform, hier vor
dlem die Welenanlaufrichtung und die Profilform. Daher wurde auch besonderes Au-
genmerk auf die moglichst exakte Ermittiung dieser Parameter gelegt. Aus der Wellen-
datistik wurden folgende Werte in das Moddl | Gbertragen:

- Haufigket des Ereignisses

- dazugehorige Periode

- dazugehdrige Wdlenhthe

- dazugehtrige Wellenanlaufrichtung

- dazugehtriger Wassersand

Die bathymetrischen Profile wurden der Vermessung von 1992 entnommen und mit
vorliegenden langjahrigen Profilaufnahmen vorangeganger Vermesssungen verglichen
und entsprechend der Charakteriserung eines K listenabschnittes ausgewahlt. Die Profi-
le reichen von der ca. -10 m Liniebisca 100 m landwarts der +3,75 m Linie. Die Auf-
[6sung betragt 10 m.

5.2.3 Ergebnisse der numerischen Modellierung

Als ergter Schritt wurde eine Prognose unter der Vorraussetzung durchgefiihrt, das sich
die Erosonsprozesse der Vergangenheit, d. h. der letzten 120 Jahre bis zum Jahre 2050
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genauso weiter fortsetzen wiirden wie bisher. Die mittleren Riickgangsraten der einzel-
nen Profile der durch das ALR zur Verfigung gestdlten Zeitreihe wurden bis zum Jahre

2050 extrapoliert. Das Ergebnisist auf Abb. 18 dargestdllt. Die am stérksten betroffenen

Gebiete snd die Bereiche Ligt (slidlich Strandhalle bis Deckwerk), Kliffende, Wen
ningstedt und Hornum (sehe Anhang Tabdlle 1).

Insgesamt wurden 5 Szenarien gerechnet. Diese snd:

F) 10% Erhéhung der Welenhdhen in den westlichen Sektoren ohne
Verdnderung der Windrichtung

G) Anderung des Wellenklimas um 10° nach Nord

H) Anderung des Wellenklimas um 10° nach Sid

1) Anderung des Wellenklimas um 10° nach Nord und Erhéhung der
Wellenhthen um 10%

J) Anderung des Wellenklimas um 10° nach Siid und Erhdhung der
Welenhohen um 10%

Das Modul LITDRIFT ermittelt unter den oben angegeben Szenarienbedingungen fol-
gende Sedimentverluste im Jahre 2050:

Tabelle 4: Ubersicht Giber die Sedimentverluste der einzelnen Varianten

Variante Nordtell Sudteil Gesamt
Aktueller Sedimentverlust 800.000 -300.000 | 1.100.000
Anderung desWellenklimas um 10° 195.000 -705.000 | 900.000
nach Nord, G

Anderung des Wdlenklimas um 10° 1.430.000 45.000 |1.475.000
nach Sid, H

10% Erhohung der Welenhohen in 1.480. 000 | -470.000 |1.950.000
den westlichen Sektoren ohne Verén-

derung der Richtung, F

Anderung des Wellenklimas um 10° 370.000 (-1.000.000 |1.370.000
nach Nord und Erhéhung der Wel-

lenhéhen um 10%, |

Anderung des Wellenklimas um 10° 2.450.000 80.000 |2.530.000
nach Sid und Erhéhung der Wellen-

héhen um 10%, J

Die Veluge sind in m3/Jahr angegeben. Negativwerte bedeuten einen Sedimentverlust
in sidliche und pogtive Werte einen Sedimentverlust in nordliche Richtung. Der Nord-
tell umfald den Bereich vom Hotd Miramar bis zum Ellenbogen und der Sidteil den
Bereich vom Hotd Miramar bis zum Querwerk an der Hérnumer Odde. Deutlich wird
in dieser Tabelle, welchen entscheldenden Einfluld die Windrichtung auf das Sedimert-
trangportgeschehen hat. Eine dlenige Erhohung der Wellenhthen um 10% fuhrt zwar
zu ener Erhdhung der Verluste von ca. 850.000 m3/Jahr, die zuséizlichen Verluste ver-
tellen sich aber gleichmédg proportiona auf den Nord- und Slidtell. Eine Verschwen
kung des Wellenklimas um 10° nach Norden, reduziert zwar den Sedimentverlust, der
Bereich slidlich Westerlands aber hat mehr al's doppelt so hohe Verluste wie heute. Bel
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einer Drehung des Wellenklimas um 10% nach Siiden, erfolgt der Sedimentverlust aus-
schliefldich in ndrdliche Richtung. Obwohl Sediment aus dem Slidtell in den Nordtell
verfrachtet wird, nimmt hier der Sedimentverlust von 800.000m? auf 1.480.000 m?/Jahr
2u.

Be ener Drehung des Welenklimas um 10° nach Norden und einer 10%igen Erhthung
der Wellenhthen steigen die Verluste im Siidtell auf 1.000.000 m?¥/Jahr an. Nach Nor-
den verlassen die Insel nur 370.000 m3. Die gravierensten Auswirkungen het eine Dre-
hung des Wellenklimas nach Sliden mit einer gleichzeitigen Erhéhung der Wellenho-
hen. Dann kommt es besondersim Norden zu erheblichen Verlusten von 2.450.000
m¥/Jahr. Die Verluse im Siiden hingegen sind nur gering. Dies wiirde aber bedeuten,
dal3 die Hornum-Odde keinen Sedimentnachschub mehr bekommt und der Ellenbogen
massv anwachsen wirde.

Die Veranderung der KUstenlinie wurde anschliel2end mit dem Modul LITLINE ermit-
telt. Als Endschritt wurde das Jahr 2050 gewahlt. Die Szenarienbedingungen wurden
ebenfdls erst im Jahre 2050 erreicht. Es wurde davon ausgegangen, dal3 die Entwick-
lung linearer Natur ist. Aus programmtechnischen Griinden war es nicht maglich, funf-
zig Telschritte, dso eine Rechnung pro Jahr, durchzufiihren, sondern eswurde in 10
Jahresschritten gerechnet. Dies erwies Sch anhand von Testl&ufen mit Jahresschritten,
ds ausreichend genau, da die Unterschiede nur wenige Dezimeter bis Meter ausmach
ten. Auf den Abbildungen 19 bis 24 sind die K Ugtenlinienentwicklungen bis zum Jahre
2050 fir die einzelnen Varianten dargestdt. Die K istenlinienentwicklung spiegdlt da-
bel in hochauflsender Form die Sedimentverluste aus der obigen Tabelle wieder.

Variante F

Die Variante F wirkt sich Gberwiegend auf den Siidteil von Sylt aus. Vom Tetrapoden
querwerk bis Puan Klent kommt es teilweise zu zusétzlichen Riickgangen von bis zu 2,5
m/Jahr (im Jahre 2050), so dal3 Riickgangsraten bis zu 4 m/Jahr auftreten. In Rantum
Nord erhthen sich die Riickgangsraten um ca. 1,7 mv/Jahr und liegen hier im Jahre 2050
bel ca 3 m/Jahr. Alle anderen Bereiche im Siidteil, auch in Rantum, weisen nur eine ge-
ringfligige Erhdhung der Riickgangsraten von max. 0,6 m/Jahr auf (Sehe Anhang Ta
belle 2).

Im Nordtell treten die grofden Erhéhungen der Riickgangsraten von Wenningstedt Nord
bis ca einen Kilometer nordlich Kliffende auf. Hier erreichen die Riickgangsraten im
Jahre 2050 bis zu 4 m/Jahr, was einer maximaen zusétzlichen Erhéhung von 2,5 m/Jahr
entspricht. In List Sid und ndrdlich der Strandhalle erhéhen sich die Riickgangsraten
ebenfdls, hier aber nur zwischen 1 und 2 m/Jahr. Am geringsten ist der Bereich Wester-
land betroffen, wo die Erhéhung der Riickgangsraten unter 0,5 mv/Jahr liegt.

Variante G

Eine Drehung des Welenklimas um 10° nach Norden fuhrt im Norditeil der Insdl zu &-
ner Abnahme der Riickgangsraten zwischen 0,1 und 0,8 m/Jahr im Jahre 2050. Eine
Ausnahme bildet nur der Bereich zwischen Sturmhaube und Kliffende sowie nordlich
der Strandhdle wo es zu einer leichten Erhdhung der Riickgangsraten kommt (Sehe
Anhang Tabdlle 3).
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Im Siidtell hingegen nehmen die Riickgangsraten um bis zu 3,7 m/Jahr zu. Dies betrifft
vor dlem die Bereiche Rantum Nord, zwe Kilometer stidlich Rantum und Puan Klent.
Sidlich des Campingplatzes in Hornum kommt es zu einer Abnahme der Riickgangsra
ten von bis zu einem Meter pro Jahr im Jahre 2050.

Variante H

Eine Drehung des Wellenklimas um 10° nach Sliden hat zur Folge, dal? die Riickgangs-
raten sch im Norden nur leicht erhéhen und durchschnittlich nur einige Dezimeter be-
tragen. Eine Ausnahme bildet nur der Bereich ndrdlich der Strandhadlein List (1,5 bis3
m/Jahr) und Wenningstedt/K liffende (2 m/Jahr, Sehe Anhang Tabelle 4).

Im Sudtell nehmen die Riickgangsraten teilwelse stark ab. Am Ende des betrachteten
Zeitfenster von 50 Jahren findet in Hornum, Puan Klent und Rantum Nord sogar leichte
Anlandung Hett.

Variante |

Die Vaiante | fihrt zu &hnlichen Ergebnissen wie die Variante G, dlerdings mit hohe-
ren Riickgangsraten. Die Veranderung der Riickgangsraten im Nordtell liegen mit Aus-
nahme Wenningstedt- Nord und dem Bereich nordlich der Strandhdlein List (Zunahme
bis zu 3 m/Jahr im Jahre 2050) nur im Dezimeterbereich (Sehe Anhang Tabdlle 5).

Der Sidtell hingegen welst eine drastische Erhéhung der Riickgangsraten auf. Tellweise
liegt die Erhéhung zwischen 6 und 9 Metern/Jahr. Diese hohen Werte treten z. B. nord-
lich Rantum, nordlich Puan Klent und ndrdlich des Campingplatzes in Hornum auf. In
den dazwischen liegenden Bereichen liegt die Zunahme zwischen 3 und 4 Metern/Jahr.
Zwischen Rantum und Westerland fdlt die Zunahme mit nur einigen Dezimetern gerin-
ger aus. Auf Hohe des Campingplatzes in Hornum ist sogar eine Abnahme zu verzeich-
nen.

Variante J

Bel dieser Variante kommt esim Nordteil der Inse besonders zwischen Wenningstedt-
Nord und Klappholta zu erhéhten Riickgangen. Die Erhdhung der Riickgangsraten liegt
hier teilweise Gber 2 m/Jahr. In den Bereichen Westerland, Wenningstedt und List falt
die Zunahme moderater aus und betrégt hier groldenteils weniger as 1 m/Jahr (Sehe
Anhang Tabdlle 6).

Der Sidtell hingegen zeigt geringere Riickgangsraten gegentiber den aktudlen Werten
auf. So kommt es teilweise im Jahre 2050 zu geringem Anwachsin Puan Klent und
ndrdlich des Campingplatzes in Hornum.
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Variante E

Extrapolation des
Kistenrickganges aus einer

120-jahrigen Zeitreihe A

MaBstab: 1:150 000 N

Legende:

Land: Meter +NM
< 2
2-5
5-7
7-10
10-20
20-44

I Riickgang

Watt: Meter +NN
B 35 - 20
B 20 - -10

Abbildung 18: Kigenlinienentwicklung Variante E bis zum Jahre 2050 (ohne K isten+
schutzma3nahmen)
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Variante F

Wellenaufschlag: +10%

Mafistab: 1:150 000

Legende:

Land: Meter +NN
<2
2-5
5-7
7-10
10-20
20-44

I Rickgang

Watt: Meter +NN
B 35--20
B -20--10
Bl -10--5

Abbildung 19: Kugtenlinienentwicklung Varinate F bis zum Jahre 2050 (ohne Kustern+
schutzmal3nahmen)
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Variante G

Winddrehung: 10°N

MalRstab: 1:150 000 A
N

Legende:

Land: Meter +NN
<2
2-5
5-7
T -10
10-20
20-44

P Riickgang

Watt: Meter +NN

35 - 20
B 20 - -10

| 4 !

Abbildung 20: Kigtenlinienentwicklung Variante G bis zum Jahre 2050 (ohne Klisten+
schutzmal3nahmen)
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Variante H

Winddrehung: 10°85

Mafstab: 1:150 000 A
N

Legende:

Land: Meter +NN
<2
2-5
5-T
7 -10
10-20
20- 44

B Rickgang

Watt: Meter +NN
I -35 - -20
B -20--10
B -10--5

5

Abbildung 21: Kigenlinienentwicklung Variante H bis zum Jahre 2050 (ohne Kigten+
schutzma3nahmen)
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Variante |

Winddrehung: 10°N
Wellenaufschlag: +10%

Malstab: 1:150 000

Legende:

Land: Meter +NN
< Z
2-5
5-7
7-10
10-20
20-44

I Riickgang

Watt: Meter +NN
I 35 - 20
=

1t

Abbildung 22: Kigenlinienentwicklung Variante | bis zum Jahre 2050 (ohne Klisten+
schutzmal3nahmen)
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Variante J

Winddrehung: 10°S
Wellenaufschlag: +10%

Malstab: 1:150 000

Legende:

Land: Meter +NN
<2
2-5
5-T7T
7-10
10-20
20-44

P Riickgang

Watt: Meter +NN
I 35 - 20
B 20 - -10

Abhbildung 23: Kiigenlinienentwicklung Variante J bis zum Jahre 2050 (ohne Kusten-
schutzmal3nahmen)
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5.3 Die Ostseite Sylts

Fur die Ogsate von Sylt wurden keine eigengtdndigen Untersuchungen durchgefihrt,
dadie Problematik der Ogiseite ein eigenstdndiges Tellprojekt erfordert héite. Die Ost-
seite kann aber keinesfdls ausser Betracht gelassen werden, da hier mittelfristig nach
hdtige Veranderungen aufgrund eines moglichen Klimawandds zu erwarten sind.
Spektakularen kurzfristigen Kistenabbriichen an der Westsaite stehen [angerandauernde
»Schleichende’ negative Veranderungen an der Ostsaite und im Wattenmeer gegenliber.
Da keine elgensténdigen Untersuchungen durchgeftihrt werden konnten, mul an dieser
Stelle auf bereits vorliegende Erkenntnisse zurlickgegriffen werden. Forschungser-
kenntnisse die nicht direkt den Sylter Raum betreffen werden fir Sylt adaptiert, sowelt
diesmdglichig.

Das heutige Ligter Tidebecken umfald eine Flache von 401,4 kn? unterhalb der Tide-
hochwasserlinie. Davon entfalen 40% auf das Eulitord  oberhab der Springtide-
Niedrigwasserlinie und 60% auf das Sublitord. Die Watten auf der FestlandkUste stei-
gen kontinuierlich bis zum Hochwasserniveau an, wéhrend die obere Grenze der Watten
auf der Leesate der Insdl im Mittel fast 0,5 m darunter liegt. Das Hochwasser erreicht
hier die Kigtenlinie direkt an einer nattrlichen Abbruchkante oder an enem Kisten-
schutzbauwerk.

Kartenauswertungen von HIGELKE (1998a) Uber die letzten 100 Jahre des Lister Tide-
beckens belegen, dal3 die Wattstromrinnen breiter wurden und die Fléchen der editora-
len Watten entsprechend abnahmen. Der Flachenantell oberhalb Springtide-
Niedrigwasser betrug um 1900 noch 66% und 1992 nur noch 40%. Die aus den Seekar-
ten berechnete Bilanz der sublitorden Wassarréume ergibt fur dieses Jahrhundert eine
Zunahme von 37%. Bezogen auf die heutige Héche vertiefte sich das Sublitora durch-
schnittlich um einen Meter (HIGELKE 1998b). Eine dlgemeine Vertiefung der Pride
konnte nicht belegt werden, viddmehr trat die Erosion oberhab -5 m auf und die Watt-
stromrinnen wurden nach Siiden langer. Dies bedeutet, dal3 der Energieeintrag durch
Wdlen weiter in dasinnere der Bucht gelangen kann, da sich die wellenddmpfende
Wirkung verringert hat. Die Umlagerungsintengitét im Sylter Watt ist nach BAYERL
(1992) sehr gering und betrégt nur wenige Zentimeter. Bel sérkeren Winden mit hohe-
rem Seegang und besonders nach Stirmen und Orkanen wurden die Durchschnittswerte
gdlenweise deutlich Gberschritten.

Schwebstoffmodellierungen haben gezeigt, dal? der Seegangsanteil an der Bodenschub-
spannung den Stromungsantell insbesonderes in FHachwassergebieten um ein mehrfa
ches Ubergteigen kann. Durch zunehmende Wellenhdhen wird der Energieaintrag somit
noch steigen. Dies trifft auch fur die Annahme eines Meeresspiegelanstieges zu. Fur die
direkten Uferbereiche bedeutet dies ebenfalls eine hohere Energiebelastung. So 1&uft das
mittlere Hochwasser zwischen Keitum und Morsum bis fast an die Abbruchkante der
Sdzwiese auf. Durch den Meeresspiegel andtieg und durch den hoheren Energieaintrag
durch Wdllen wird diese Kante in Zukunft immer dfter belastet und erodiert werden.
Nur en Teil des Materidswird bei hoher Fut weit ins Hinterland transportiert und
kommt dort zur Ablagerung. Insgesamt betrachtet wird somit die Sdzwiese scchmder
und hoher.
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Das Morsum Kliff wirde durch verstérkte Sturmtétigkeit und bei einem Angtieg des
mittleren Meeresspiegel s wesentlich 6fter in den Bereich der Hochwasserlinie kommen
und dementsprechend ausgeraumt werden, wie schon im vergangenen Winter
1999/2000.

Die FulRsicherung des Uferweges in Keitum liegt jetzt schon relativ tief und wird bei
hoheren Wasserstanden Uberflutet. Die Sturmfluten im Winter 1999/2000 erreichten das
zur Zeit gark bewachsene Kliff in Hohen von 1,5 bis2 m Uber NN. Bel Haufung dieser
Wassersténde konnte das Kliff wieder aktiviert werden. Diese Annahme gilt ebenso fur
die anderen natlirlichen Uferabschnitte, die nicht mit Klstenschutzbauwerken versehen
sind. Im Bereich des Deckwerkes an der Lister Ostsaite werden keine wesentlichen
Verdnderungen erwartet.

Mit Ausnahme des Hornum Tiefs (AHRENDT 1994) liegen fur den slidlichen Tell von
Sylt keine Untersuchungen vor. Die Mechanismen werden aber die gleichen wieim Li-
ger Tidebecken sain, so dald es zur Aushildung von Kliffs und Abbriichen in den

Sa zwiesen zwischen Rantum und Hornum kommen wird. Der Bereich zwischen Ran
tum und dem Hindenburgdamm ist mit einem Deich versehen, der auch den vermuteten
Veranderungen standhdten wird. Die Delchful’sicherung mile evtl. verstérkt werden.

Eine andere Betrachtungsweise beruht auf der Annahme, dal? es gewisse Regeln zwi-
schen Seegatquerschnitt, Tideprisma und Einzugsgebietsgrolie elnes Wattel nzugsgebie-
tes gibt (MISDORP et d. (1990), das heilt, das morphol ogische Hiel3gleichgewichtsar
sténde herrschen. Dieser Ansatz wurde von SPIEGEL (1997) auf das Lister und Hor-
numer Tidebecken angewandt. Als Fazit resimiert SPIEGEL : "Ein steigender Meeres-
Spiegd, ausgedriickt in Form eines erhdhten MTHW-Niveaus und eines grof3eren mitt-
leren Tidenhubes, zieht fir das Schleswig-Holsteinische Wattenmeer einen Sediment-
bedarf nach sich. Er igt alerdings geringer a's das Produkt aus Fléchengrélze und Mee-
resspiegel anstieg.Wenn dieser Bedarf nicht durch Materiadimport und anschliel}ende
Sedimentation gedeckt werden kann, so mul3 eine morphologische Anpassung durch in-
nere Umformung der Tidebecken gtattfinden.” Besonders das Hornum-Tief besitzt
schon im I9-Zustand eine ungiingtige Ausgangdage mit einer sehr ausgehdhlten Be-
ckenform und damit hohem Energiegintrag.

Uber lange Zeitraume der holozénen Entwicklung standen durch die Erosion der weit-
réumig vorhandenen Geschiebe merge ablagerungen grofe Mengen an Sediment zur
Verfligung. Durch die Erosion eiszetlicher Ablagerungen konnte erst das Wattenmeer
aufgebaut werden. Wahrend schwerer Sturmfluten wurden die Ablagerungen dann tell-
weise wieder erodiert und anderweitig abgelagert. Heute stehen eiszaitliche Ablagerun-
gen o gut wie gar nicht mehr as Sedimentquelle zur Verfigung. Durch die Einde-
chungen wird ein weiterer Teil der Sedimente dem Sedimenthaushalt des Wattenmeeres
entzogen. Ein nennenswerter Eintrag von Sediment ins das Wattenmeer aus der offenen
Nordseeist bisher nicht belegt und eher unwahrschenlich. Sedimenttransportmessun-
gen durch HENTSCHKE (1999) ergaben keinen Nachweis von nennenswerten Mengen
an Sedimenteintrag ins Wattenmeer. BAYERL & KOSTER 1998 betonen vidmehr, dal3
esim Ligter Tidebecken z. B. hauptsichlich zu interner Umlagerung der sandig-gltigen
Sedimente kommt. Schwebstoffe werden zwar noch umfangreich ins Wattenmeer einge-
tragen, stellen aber nur flr die Salzwiesen ein Sedimentangebot dar, da die Korngrofien
anderweitig kaum zur Ablagerung kommen. Durch héaufigeres Uberfluten der Salzwie-
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sen konnen diese zwar schneller mitwachsen, aber fir die notwendige Erhéhung der
vorgdagerten Watten fehlen die entsprechenden Sedimente in Quditét und Quantitét.

5.4 Aussensande

Die Entwicklung der Aussensande vor Hornum unterliegen starken Schwankungen in
der Hohe und Ausdehnung. Erstmal's werden die Aussensénde 1585 (ZAUSIG 1939)
bschrieben. Theeknob-, Jungnamen- und Holtknobssand bilden noch eine zusammen-
héngende Untiefe. In der Folgezeit entwickeln sich dann die einzelnen Sande. Pridbil-
dungen mit Vertiefungen von bis zu einem Meter pro Jahr sind keine Sdltenheit. Ebenso
treten aber auch Versandungen sehr schndl auf. Eine Beziehung zur Meeresspiegel ent-
wicklung konnte bis heute nicht hergestellt werden. Die Aushildung dieser Aussensinde
héangt anscheinend eng mit der Entwésserung des Hormum Tiefes zusammen. Die Ande-
rung in der Gezeitendynamik des Hornumtiefes wiederum konnte mit veranderten Tide-
und Wasserstandsparametern in Zusammenhang gebracht werden die wiederum von e-
ner klimatischen Veranderung gesteuert werden.

HOFSTEDE (1999) fiuhrte Prozessstudien anhand von Karten- und Pegdaufzei chnun-
gen, die den Zeitraum von 1939 bis 1994 umfassen, durch. Er kommt zu dem Schiuf3,
das en zunehmender Ebbstrom, hervorgerufen durch zunehmende Wellenenergie (mehr
Sturmfluten) sait ca. 1960 verantwortlich ist fir die aufgetretene Erosion der Aussen+
sande seit 1959. Die Erosion tritt hauptséchlich zwischen + 1 m NN und - 3 m NN auf
mit ener Auflandung zwischen - 5 m NN und - 10 m NN. Ob bei zunehmender Sturm-
aktivitét sch dieser Prozess ebenso fortsetzt, 1&% sch zum heutigen Zeitpunkt nur ver-
muten. Dies bedeutet aber auch, dal3 die wellendampfende Wirkung durch hoher Was-
serstdnde Uber den Sanden abnimnnt.

6 SchlulRfolgerungen

Unter der Annahme der obigen Szenarien |&& sich die Entwicklung der Sylter Kustenli-
nie Uberschiégig abschétzen. Die ermittelten Riickgange und Sedimentverlugte bis zum
Jahre 2050 liegen in einer Grol¥enordnung, die nach dem heutigen Stand der Technik
eine beherrschbare Entwicklung darstellen. Der Tenor bei dem heutigen Wissensstand
Uber mogliche Veranderungen der Windfelder foccusiert auf eine Zunahme der Wind-
geschwindgkeiten und eine evitl. Verlagerung der Windrichtung nach Norden. Dies fihrt
nur bel der Variante F zu einer sgnifikanten Erhéhung der Sedimentmengen um ca
70% im Jehre 2050. Vorspilsande liegen in gentigender Qudi- und Quantitét vor, so
dal’ der Sedimentverlust ausgeglichen werden kann. Je nach Anderung der Windrich-
tung und der Zunahme der Wellenhthen ergeben sich aus den Untersuchungen die ge-
féhrdeten Bereiche, so dal? hier gezidt eingegriffen werden kann.

Die Untersuchungen wasserbautechnisch begleitender Malinahmen, die die Verweildau-
er des Sedimentes erhohen konnten, waren nicht Gegenstand dieses Tellprojektes. Es
lassen sich aber z. B. Einbauten von Geotextilien in den Splilkorper oder aber auch
Riffversdrkungen ds denkbare M alinahmen ansprechen. Die Riffverstarkungen kom-
ten z. B. die Verschiebung der Sedimenttrangportzonen vom Riff zum Strand bel ener
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M eeresspiegd erhdhung riickgangig machen. Eine andere Profilierung des Spllkorpers
konnte evtl. die Anfangsverluste und die Verluste des Sedimentes aus dem Strand wah-
rend einer Sturmflut verringern und damit die Verwelldauer etwas erhdhen.

Die Entwicklung an der Ogtsaite ist augenscheinlich nicht von so hohem Interesse wie
die Abbrliche an der Westsaite. Mittdlfristig gesehen it die magliche Entwicklung je-
doch bedrohlicher, da der Ausraumung der Weattpriel systeme nicht begegnet werden
kann. Die direkte Ufersicherung ist heute zwar Stand der Technik und problemlos
durchfthrbar, hat jedoch 6kologisch gesehen schwerwiegende Nachteile im Gegensaiz
zu den Sandvorspulungen an der Westseite. In Teilbereichen wéren auch an der Odseite
SandauffUllungen denkbar, die nicht nur kiistenschutztechnisch sondern auch tourigtisch
interresant waren, z. B. as Bademdglichketen fur Kinder und bet Starkwindlagen.
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BERICHT GEMAR BM BF —BNBEST, 5B.1

Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und anderer

fur das Vorhaben wesentlicher Ereignisse

- gute Datenbasis vorhanden

- gute Veifizierzng des numerischen Modelles

- vermessungs- und rechentechnische gute Ubereinstimmung der Sedimentverluste

- Ergdlung enes hochaufldsenden Geldndemodelles

- Erhthung des mitteleren Meeresspiegel um 0,25 cm hat keum Auswirkungen auf die
K Ustenmorphodynamik

- Wdlenhohe und Wdlenanlaufrichtung sind die fir den K Gstenabbruch entscheiden-
den Parameter

- Die Kugtenabbriiche liegen auch unter den Szenarienannahmen in einer Grofenord-
nung, die mit Sandvorspilungen ausgeglichen werden kdnnen

- Im Jahre 2050 wird unter der schlechtesten Szenarienamnahme ein etwa doppelt so
hoher Sedimentverlust erwartet

- Ander Ogsdte wird das Wattenmeer wahrscheinlich stérker ausgeraumt und die
Uferabbriiche zunehmen

Vergleich des Standes des Vorhabens mit dem geltenden Arbeits-, Zeit- und H-
nanzierungsplan
- DasVorhaben konnte nach dem Arbeits-, Zat- und Finanzierungplan durchgefiihrt

werden

Angabe der Griinde, falls sich die Aussichten fir die Erreichung der Ziele des
Vorhabensinnerhalb des angegebenen Berichtszeitraums gegeniiber dem gelten-
den Antrag gedndert haben

- kene

Begriindung fiir notwendige Anderungen in der Ziglsetzung

- kene
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Hinweise auf Ergebnisse, dieinzwischen von dritter Stelle bekannt wurden und die
fur die Durchfihrung des Vorhabens von Bedeutung sind

- kene

Angabe der inzwischen vom Zuwendungsempféanger oder eingeschalteten Dritten
in Anspruch genommenen Erfindungen, vorgenommenen Schutzrechtsasnmeldun-
gen und erteilten Schutzrechte sowie sonstiger Neuerungen und Ver besserungen
- kene
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