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1 Problemstellung

Einbauten in See stellen einen Stromungswiderstand dar und verdndern damit das
Stromungsgeschehen. Je nach Ausmaf} der Einbauten und des vorhandenen Stromungregiems
kommt es zu unterschiedlichen Auswirkungen auf das FlieBverhalten der Wassermassen.
Lokale Auskolkungen an den Einbauten und im ungiinstigen Fall Interaktionen zwischen den
einzelnen Elementen konnen die Folge sein.

Besonders die Fundamente von den geplanten Windturbinen miissen unter diesen
Aspekten ndher beleuchtet werden. Monopiles und Schwerefundamente stellen hierbei den
groBtmoglichsten Eingriff dar. Erfahrungen aus Naturbeobachtungen in Tidegewéssern mit
groen Wassertiefen liegen zur Zeit kaum vor. Schwerefundamente werden bei den
beantragten Windparkgebieten aufgrund der groBBen Wassertiefen in der deutschen AWZ
kaum zum Einsatz kommen. Der Monopile ist neben der Jacketstruktur zur Zeit die
wahrscheinlichste Griindungsmethode. Auskolkungen kdnnen die Standsicherheit dieser
Bauwerke gefdahrden, so dass Kolkschutzmafnahmen notwendig werden konnen. Dieser
Fragestellung soll mit einer hydronumerischen Modellierung nachgegangen werden.

Kolkschutzmafinahmen wiederum stellen neben der Griindungsstruktur selbst Habitate
fiir ,,Hardground‘-besiedler dar. Durch die Besiedlung, vor allem in Bereichen in denen
vorher kein ,,Hardground* vorhanden gewesen ist, kann es zur Veranderung der Habitate auf
lokaler Ebene aber auch auf Maf3stabsebene eines Windparks kommen. Hierdurch wiederum
konnen sich die Biozonose und die Nahrungskette relevant verschieben. Dieser Fragestellung

wird im vorliegendem Bericht nicht nachgegangen.
2 Das numerische Modell MIKE 21

Eine Vielzahl von numerischen Modellen wurde bereits, oft fiir sehr spezielle Anwendungen,
entwickelt. Das Danish Hydraulic Institut ist eines der fiihrenden Anbieter von kommerziellen
numerischen Lésungsansitzen im Kiistenbereich und kann auf eine sehr lange erfolgreiche
Anwendung seiner Modelle zuriickblicken. Eigene Erfahrungen des Berichterstatters, die bis
in die Anfange der Modellfamilie MIKE zuriickreichen, bestdtigen die ,,naturnahen®
Losungsansétze dieser Anwendungen.

MIKE 21 simuliert die hydrodynamischen Verhéltnisse in zwei Dimensionen und ist
modular aufgebaut (Abbildung 1).

Das hydraulische Modul MIKE21 (HD) stellt die Basis fiir alle weiteren

Untersuchungen dar. Dieses Modul simuliert Wasserstandsédnderungen und

Wassermassendurchfliisse unter Beriicksichtigung von:
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e bottom shear stress

e wind shear stress

e barometric pressure gradients
e Coriolis force

e momentum dispersion

e sources and sinks

e evaporation

o flooding and drying

e wave radiation stresses

Das Modul MIKE21 (MT) beschreibt die Erosion, den Transport und die Ablagerung von Silt
und Ton unter dem Einfluss von Stromung und Welle. Dieses Modul wird im vorliegendem

Falle nicht angewandt, da keine entsprechenden Sedimente im Untersuchungsgebiet

oberflachlich vorkommen.
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Abbildung 1: Startfenster des Flow Modells MIKE21




Das Sedimenttransportmodell MIKE21 (ST) berechnet den Sedimenttransport nicht bindiger
Sedimente in Stromung und Welle. Diese Simulation beruht auf der Basis der
hydrodynamischen Modellierung in Verbindung mit einer Topographie. Da es sich nicht um
kein volles morphodynamisches Modell handelt, findet keine Riickkopplung zwischen
Bodenveridnderung und Hydrodynamik statt. Das St-Modul gibt Hinweise zu potentiellen
Erosions- und Ablagerungsgebieten an, aber keinen Endzustand am Ende des

Modellierungszeitraumes.

Die Hauptkomponenten des MIKE 21 non-cohesive sediment transport moduls
(Abbildung 2) sind folgende:

o Constant or spatially varying characteristics of the bed material (i.e. median grain size
and gradation)
o Five different sand transport theories available for the calculation of transport rates in
pure current conditions:
o The Engelund and Hansen total-load transport theory
o The Engelund and Fredsge total-load (determined as bed load + suspended
load) transport theory
o The Zyserman and Fredsee total-load (bed load + suspended load) transport
formulation
o The Meyer-Peter and Miiller bed-load transport theory
o The Ackers and White total-load transport formulation
o Two methods available for the calculation of the sediment transport rates in combined
current and waves:
o Application of DHI's deterministic intra-wave sediment transport model STP
o Bijker's total-load transport method
e User-selected sand transport method (two-dimensional (2DH) or quasi three-
dimensional (Q3D)) in combined waves and current when the STP model is used.
e Use of STP allows to account for the influence of the following phenomena on the
computed sediment transport rates:
o Arbitrary direction of wave propagation respect to the current
o Breaking/unbroken waves
o Geometric properties of bed material described through a single grain size or a
grain size distribution curve
o Plane/ripple-covered bed
» Finite differences technique on space-staggered rectangular grid

e Courant-Friedrichs-Lewy stability criterion
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Computational Features
| [ The main features of the MIKE 21 non-cohesive sediment transport module are as follows:
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Abbildung 2: Startfenster des MIKE21 Sedimenttransportmodells
3. Untersuchungsgebiet DanTysk

Eine grofle Anzahl von Windparks werden z. Z. in der deutschen AWZ geplant. Mit diesen
Planungen gehen meistens intensive Naturuntersuchungen einher, die fiir die Antragstellung
notwendig sind. Fiir die hier durchgefiihrte Modellierung sollte ein mdglichst
»reprisentativer* Standort ausgewihlt werden. Nach Durchsicht der vorliegenden
Antragsunterlagen wurde der Windpark DanTysk des Planungsbiiros GEO — Gesellschaft fiir
Energie und Okologie ausgewihlt. Der Windpark DanTysk liegt ca. 70 km westlich Sylts an
der dénischen Grenze mit Wassertiefen zwischen 25 und 35 m. Als Griindungsstrukturen sind
Monopiles vorgesehen. Hydrologische Naturmessungen kénnen vom ostlich gelegenen
Messpfahl Westerland/Sylt iibernommen werden. Sedimentologische Daten wurden durch

eine Benthoskartierung erhoben. Die Planungsgesellschaft GEO war bereit auch
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weitergehende Daten zur Verfiigung zu stellen. Daher wurde der Windpark DanTysk als

Modellgebiet ausgewihlt (s. Abbildung 3).

Das Modellgebiet umfasst den nordlichen Bereich des DanTysk-Feldes, da die
vorhandene Seekarte nicht weiter nach Siiden reicht. Es reicht 6000 Meter in der Breite und

5400 Meter in der Hohe iiber das beantragte Planungsgebiet hinaus. Hierdurch werden

Randeffekte ausgeschlossen.
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Abbildung 3: Lage des Untersuchungsgebietes
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Modell-Gesamtgebiet:

Linke untere Ecke:  Rechtswert: 32383000
Hochwert: 6095600

Rechte obere Ecke: Rechtswert: 32395000
Hochwert: 6125000

Breite: 12000 Meter

Hohe: 29400 Meter

3.1 Topographie

Die Topographie des ausgewéhlten Gebietes wurde der BSH-Arbeitskarte 1508 Deutsche
Bucht Nord (Aufnahmejahr 1990) entnommen. Die im PDF-Format vorliegende Karte
wurde mit dem GIS ARC-INFO georeferenziert und anschlieend digitalisiert. Die hieraus
erzeugte Tabelle mit Hoch- und Rechtswerten (UTM) und dazugehorigen auf NN
bezogenen Tiefenwerten wurde mit dem Programm SURFER Version 8 in ein 20 m x 20 m
Raster durch das Kriging-Verfahren iiberfiihrt. Diese Datenbasis wurde anschlieBend als
bathymetrische Information in MIKE21 eingeladen (s. Abbildung 4). Auch hier wurde der
20 m x 20 m Gitterabstand eingehalten. Diese Topographie stellt den Referenzzustand ohne
Griindungsstrukturen dar.

Fiir die Ermittlung der Auswirkungen der Griindungsstrukturen wurden nach
Unterlagen der Antragsteller fiir den Windpark DanTysk in das beantragte Planungsgebiet
144 Anlagen mit einem Abstand von 1000 m eingefiigt. An den entsprechenden
Gitterpunkten wurde die Topographie mit +10 m, somit als ,,Land*, implementiert. Hieraus
ergibt sich ein Piledurchmesser von 20 m.

Fiir die hoher auflosende Modellierung einer Einzelanlage wurde eine Wassertiefe
von 25 m bzw. 30 m fiir ein 200 m x 200 m groBes Gebiet angesetzt. Der Gitterabstand
betrdgt 1 m x 1 m. Der Einzelpile hat in diesem Falle einen Durchmesser von 8 m.
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Abbildung 4: Topographie des Untersuchungsgebietes

3.2. Hydrologie

Fiir das Untersuchungsgebiet liegen keine hydrologischen Messdaten in reprisentativer Form
vor. Die nédchstgelegenen Naturmessdaten kann der Messpfahl 10 km westlich vor
Westerland/Sylt mit einer Wassertiefe von 13 m liefern. Dieser Messpfahl zeichnet seit 1986
kontinuierlich hydrologische Parameter auf. Daher wurde auf diese Naturmessdaten, auch
wenn diese ca. 60 km Ostlich aufgezeichnet werden, zurlickgegriffen.

3.2.1 Welle

Wellenparameter werden am Messpfahl Westerland und den benachbarten Wellenmessbojen
im 2-stiindigen Zeitintervall, bei Starkwindereignissen auch hoher aufgelost, aufgezeichnet.
Eine kontinuierliche Messreihe stand fiir den Februar 2005 zur Verfiigung (s. Abbildung 5).
Im westlich und tiefer gelegenen Untersuchungsgebiet werden die hier aufgezeichneten
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Wellen nur im Extremfall bereits verformt, so dass im Mittel die Daten vom Messpfahl

Westerland mit den Bedingungen im Untersuchungsgebiet iibereinstimmen diirften.

270

Hmo Feb 2005

180
Abbildung 5: Wellenklima Februar 2005 am Messpfahl Westerland
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3.2.2 Tide

Die Tideparameter am Messpfahl Westerland diirften auch im Untersuchungsgebiet auftreten.
Aufgrund der geringeren Entfernung zum néchstgelegenen amphidromischen Punkt wird der
Tidehub hier etwas geringer ausfallen. Aufgrund der groBen Wassertiefe im Verhéltnis zum

Tidehub wurden die Daten des Messpfahl Westerland jedoch direkt {ibernommen (s.
Abbildung 6).

Pegel Melpfahl Westerland

o i Dezember 2005
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Abbildung 6: Tideverlauf Dezember 2005 am Messpfahl Westerland




3.3 Wind
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Die Windgeschwindigkeiten, die ursidchlich den Wassermassentransport verursachen, wurden

ebenfalls vom Messpfahl Westerland ibernommen. Windfeldverdndernde Einfliisse sind

zwischen Untersuchungsgebiet und dem Ort der Aufzeichnung nicht vorhanden, so dass diese

Daten anndherungsweise auch das Windfeld im Untersuchungsgebiet repriasentieren diirften.

Eine kontinuierliche Windmessreihe (Mittelwert {iber 10 Minuten) stand fiir den Dezember

2005 zur Verfiigung (s. Abbildung 7).

Dezember 2005
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10 Minuten Mittelwerte
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| BE
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| | - 90
TR
8% | 12%

135

Abbildung 7: Windverteilung Dezember 2005 am Messpfahl Westerland
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3.4 Sedimente

Eine hochauflosende Sedimentkartierung fiir das Gesamtgebiet stand nicht zur Verfiigung.
Die Karte von FIGGE (1981) (s. Abbildung 8) gibt fiir dieses Gebiet eine grobe Ubersicht der
anstehenden Sedimente. Im zentralen Bereich des Untersuchungsgebietes konnten Daten aus

den benthologischen Untersuchungen fiir die Antragstellung des Windparks DanTysk

iibernommen werden (s. Abbildung 9). Aus diesen Informationen wurde eine
Sedimentverteilungskarte generiert und in das Modell MIKE21 iiberfiihrt.

Abbildung 8: Sedimentverteilung der Deutschen Bucht (FIGGE 1981)
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Abbildung 9: Sedimentverteilung nach Antragsunterlagen

4.

Nach Vorbereitung und Plausibilitdtspriifung und der Anpassung der externen Inputdaten
konnte mit der Modellierung begonnen werden. Als erstes galt es, ein Raster zu erzeugen,

welches einem Kompromiss zwischen Rechenzeit und Auflosung gerecht wird. Ein Raster

Modellierung

grofer als 50 m x 50 m schied aus Griinden der notwendigen Implementierung der

Griindungsstrukturen aus, da diese dann unverhdltnisméBig grole Ausdehnungen aufweisen

wiirden. Ein Raster kleiner 20 m ergibt nicht mehr durchfiihrbare Rechenzeiten. Das hier

gewihlte Raster von 20 m x 20 m stellt somit einen Kompromiss zwischen diesen

Randbedingungen dar. Hieraus ergibt sich ein Durchmesser von 20 m fiir die Monopiles und

Rechenzeiten flir die Modellierung fiir einen Monat Echtzeit von 275 Stunden Rechnerzeit.

Ein Pile von 20 m Durchmesser stellt somit einen iibertriebenen Einbau dar. Daher

wurde ein zweites Modellgebiet mit einem Raster von 1 m x 1 m fiir hochauflésende

Modellierung aufgebaut. In dieses Raster wurde eine Griindungsstruktur von 8 m

Durchmesser eingesetzt. Die Ausdehnung des Gebietes betrdgt 200 m x 200 m. Die

12



Wassertiefe wurde mit —25 m angenommen, da dies den flachsten Bereich im DanTysk
Gebiet darstellt. Fiir Sturmbedingungen wurde das Gebiet auf 600 m X 600 m erweitert.
Modellierungen mit Wellen- bzw. mit Wind- und Welleneinfluss ergaben, das die
Wellendaten des Messpfahl Westerlands keinen Einfluss auf das Stromungsgeschehen haben.
Das Verhiltnis von Wellenhohe zu Wassertiefe ist so gering, das Wellen in diesem Bereich

tiberwiegend keinen Einfluss haben. Daher wurde auch vor dem Hintergrund der

Rechenzeiten auf die Beriicksichtigung von Naturmessdaten der Wellen verzichtet.

Stattdessen wurden Extremwerte in den Untersuchungen beriicksichtigt.

Abbildung 10: Das Untersuchungsgebiet mit Griindungsstrukturen

Bei einem Gitterabstand von 20 Meter ergeben sich Knotenpunkte von 600 in der Breite und
1470 in der Hohe. Insgesamt enthélt das Modell somit 882.000 Knotenpunkte.

Bei 1000 Meter Abstand der Piles untereinander ergibt sich ein Pile bei jedem 50stem
Gitterwert. Es ergibt sich somit ein Feld von 6 Reihen mit 24 Piles, also 144 Piles im

betrachteten Untersuchungsgebiet.

13
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Erste Baustufe: Modellgrenze erster Pile bei letzter Pile bei
(nach Antragsunterlagen)  der Piles: Gitterwert: Gitterwert:
unter linke Ecke (0,0)

Rechtswert: 32388000 32388000 250

Hochwert: 5985000 6096000 20

obere rechte Ecke (600,1470)
Rechtswert: 32398000 32394000 550
Hochwert: 6118000 6120000 1220

4.1. Parameterstudie

In der Parameterstudie wurden die Beiwerte, die nicht aus direkten Naturmessungen
stammen, auf ihre Sensitivitit der Beeinflussung des Ergebnisses hin ndher untersucht. Die
nichtverdnderbaren Parameter wie Topographie, Wind, Welle, Tide und Sediment wurden in
allen Modellldufen konstant gehalten. Bodenreibung und Turbulenz kdnnen von der Theorie

her die Ergebnisse stark beeinflussen und wurden daher untersucht.

4.1.1 Bodenreibung

In MIKE21 kann die Bodenreibung auf zwei verschiedene Weisen berticksichtigt werden.
Entweder wird sie durch den Widerstandsbeiwert nach CHEZY definiert oder durch die
MANNING-Zahl vorgegeben. Zwischen CHEZY -Beiwert und MANNING-Zahl wird
folgende Beziehung angesetzt:

C=M" h1/6

mit: C Widerstandsbeiwert nach CHEZY [m'"%/s]
M MANNING-Zahl [m'?/s]
h Wassertiefe [m]

Die MANNING-Zahl liegt erfahrungsmiBig zwischen 20 und 40 m '*/s. Die CHEZY -
Widerstandsbeiwerte liegen i. A. in einem Bereich von 30 bis 50 m"?/s. Durch die Anpassung
von Reibungsbeiwerten im Bereich offener Modellrdnder kann die numerische Stabilitét
entschieden verbessert werden. Zu diesem Zweck wird im Bereich der offenen Modellrdnder
die MANNING-Zahl auf einen Wert von 5 bis 10 m"*/s festgelegt (DHI 2002). Voreingestellt
in MIKE21 ist die MANNING-Zahl von 32 m"?/s. Eine Erhohung auf z. B. 50 m'?/s fiihrt zu
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unrealistisch groBen Stromungsgeschwindigkeiten in der Nord-Siid Komponente. Daher
wurde die MANNING-Zahl von 32 m'?/s beibehalten.

4.1.2 Turbulenz

Der Einfluss der Turbulenz auf die Strémung wird in den Schubspannungstermen
beriicksichtigt und geht auf das Prinzip der Wirbelviskositidt nach BOUSSINEQ (1877)
zuriick. Fiir die Festlegung der Wirbelviskositit wird in MIKE21 zwischen zwei
verschiedenen Ansétzen unterschieden:

- die durchflussbasierte Formulierung und

- die geschwindigkeitsbasierte Formulierung.
Die durchflussbasierte Formulierung sollte lediglich fiir Untersuchungsgebiete mit konstanter
Wassertiefe verwendet werden. Im vorliegendem Falle wurde die geschwindigkeitsbasierte
Formulierung angewandt. Wird der Ansatz nach SMAGORINSKY (1963) verwendet, so geht
der Viskositdtsbeiwert als Funktion der FlieBgeschwindigkeitsgradienten ein und liegt
zwischen 0,25 und 1. Verdnderungen der SMAGORINSKY-Konstante ergaben kaum
Verianderungen in den Stromungsgeschwindigkeiten oder Wassermassentransporte, so dass
der voreingestellte Wert von 0,5 beibehalten wurde.

4.1.3 Sedimenttransportformeln

Fiir den Sedimenttransport in stromungsdominierten Systemen bietet MIKE21 die
Transportformel nach Ackers & White, Zyserman & Fredsee, Engelund & Fredsee, Engelund
& Hansen sowie Meyer-Peter & Miiller an. Fiir kombinierte Systeme aus Stromung- und
Welleniiberlagerung stehen weitere zwei Ansétze zur Verfiigung die hier nicht zum Einsatz
kamen.

Im vorliegenden Fall wurden alle fiinf strémungsbasierten Ansétze durchgerechnet.
Die grofiten Unterschiede ergaben sich hierbei zwischen den Anséitzen von Engelund &
Hansen und Meyer-Peter & Miiller. Erosionen zwischen 7 cm beim Ansatz von Engelund &
Hansen stehen maximale Erosionen von 1 cm im Ansatz von Meyer-Peter & Miiller
gegeniiber. Der Ansatz von Engelund & Hansen weist maximale Sedimentationen von 9,6 cm
und der von Meyer-Peter & Miiller von 2 cm auf. Insgesamt betrachtet sind dies jedoch relativ
geringe Werte, wobei die prozentuale Schwankungsbreite recht groB3 ist. Alle andern
Transportformelansitze lagen zwischen diesen Werten, orientierten sich aber eher zu den
GroBenordnungen von Engelund & Hansen. Da die maximalen Auswirkungen ermittelt

werden sollen, wurde auf den Ansatz von Engelund & Hansen zuriickgegriffen.
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5. Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse beschrieben und diskutiert. Die dazugehorigen
Animationen sind auf beiliegender CD enthalten. Dargestellt werden die

Stromungsverhéltnisse sowie die potentiellen Erosions- und Ablagerungsbereiche.
5.1.  Gesamtgebiet

Das Gesamtgebiet umfasst den wie oben beschriebenen Teil des Windparks DanTysk mit 144
Piles. Fiir alle Tests wurden Vergleichsrechnungen mit und ohne Piles durchgefiihrt, um eine

verbesserte Vergleichsbetrachtungen der Auswirkungen der Piles zu ermdglichen.
5.1.1 Strdmung

Ermittelt wurden die Stromungskomponenten U (West-Ost) und V (Siid-Nord). Ohne Piles
werden maximale Stromungsgeschwindigkeiten (V) von 1,28 m/s in Richtung Nord ermittelt.
Diese treten im nordwestlichen Bereich in der geringsten Wassertiefe von —23 m auf
(Abbildung 11). Mit Piles treten hier Stromungsgeschwindigkeiten der Siid-Nord
Komponente von 1,24 m/s auf. Die maximale Stromungsgeschwindigkeit von 1,34 m/s tritt
bei der seitlichen Umstromung eines Piles auf. Gegeniiber den Nachbarbereichen wird hier
eine Stromungserhdhung von ca. 12 cm/s ermittelt. Direkt hinter einem Pile kommt es zu
einer Stromungsverminderung von bis zu 1 m/s. Bereits in 100 m Entfernung betrigt die
Verminderung nur noch 50 cm/s und in 600 m ist die Stromung nur noch um 19 cm/s
verringert (Abbildung 12).

In der Darstellung des resultierenden Vektors, ist bis max. 300 m Entfernung noch
eine geringfiigige Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit festzustellen (Abbildung 14
und 15).

16



== MIKE Zero - [ergebnis-basislauf-ohni

& Fle Edt View Tools DataOverlay Window Help
DeEd = a.a fIH D EEeEe A 2] V velacily -
\ velocity o | 1 2| 3 4 5 | 6 7 [ 3 10 ~
1470 1054832 10547 | 1054763 1084554 105435 1054035 105368 105406 1054212 1054408
1453 05477 A054743)  1.05468| 1054535 1054306 1054008 1053745 1054001 105421 1054484
1468 05481 A0547TE4| 1054727 | 1054535 1054303 1053977 | 1053778 1054008 1054198 1054545
1467 -1.054865 -1.054812 -1.054776 -1.054558 -1.054311 -1.053988 -1.053783 -1.054031 -1.054208 -1 054564
1455 1054315 105485 1054778 1054585 1054317 -1054011| 1053813 1054016 1054223 1054584
1465 1054951 1054875 | 105479 1084587 1054332 1.05401| 1053825 1054012 1054217 -1.05463
1454 1054950 1054807 | 1054832 105462 1054327 -1054021| 1053783 1054006 1054231  -1.054648
1463 105499 1054927 -1054882| 1054839 1054337 1054013 1053782 1053984 1054248 -1 054651
1462 -1.05503 -1.055003 -1.054911 -1.054842 -1.054364 -1.053984 -1.053768 -1.053986 -1.054243 -1 054673
1451 1055085 1055055 1054935 1054574 1054358 1053895 -1053732| 1053997 1054228 -1.054680
1480 055121 1055082 | 1054941 1084676 1054345 1053964 | 1053724 1053956 1054234  -1.054678
1453 05511 41055043 -1054921| 1054651 1054324 1053824 105383 1053903 1.054164] 1054668
1453 105508 1055021 -1054588| 1054616 1054284 1053885 1053579 .1053824 -1.054098| 1054588
1457 -1.055055 -1.054987 -1.054858 -1.054579 -1.054232 -1 053798 -1.053506 -1.053773 -1.054051 -1.054513
< 1455 1055036 1054971 1054833 1054575 1054225 1053767 | -1053472| 1053722 1054018 1054485
H 1455 1055042 1054988 | 1054844 1084599 105423 1.05578| 1053428 1053802 1053985  -1.054467
q 1454 055073 105501 | 1054918 105462 1054224 -1053773| 1053386 1053573 1053844 1054446
g 1453 105503 1055058 -1.054952| 1054651 1054228 1053775 1053335  -1.05384  -1.053343] 1054408
E 1452 -1.055123 -1.055104 -1.054964 -1 054858 -1.054277 -1.08377 -1.0533 -1.05359 -1.05392 -1.05437
- 1451 1055166 1055111 | 105433 1054573 1054311 1053764 | -1053272| 105357 1053805 -1.054323
E 1450 055152 1055085 | 1054985 1084707 1054304 105574| 10537 1053571 105376 -1.05429
1443 055105 1055044 | 1054943 1054703 1054282 1053713 105315 1053538 1053855  -1.054265
welooity ] 1445 1055059 1054395 | -1.054917| 1084671 1054277 1053705 1053105 1053523 -1053825 1054219
1447 -1.055023 -1.054955 -1.054883 -1 05467 -1.054276 -1 053689 -1.053093 -1.053513 -1.053808 -1 05HE8
1445 105433 41054842 -1054678| 1054688 1054303 1053667 | 105308 1053438 1053801 -1 054141
1445 054978 1054918 | 1054913 1054705 105437 1053697 | 1053044 1053465 08377 05T
1444 1054972 1054801 | 1054924 1054715 1054287 1053601 | 1052886 1053437 1053735  1.054085
,,,,,,,,, 1443 1054954 1054307 | 1054926 1094707 1054285 1053648 1052045 1053431 105322 -1.05406
1442 -1.054987 -1.054914 -1.054922 -1.054715 -1.054282 -1 053649 -1.052919 -1.05341 -1.053722 -1.054031
1441 105437 4054885 1054897 | 1054685 1054287 105364 | 1052974 1053373 105368 -1 053981
1440 1054925 1054838 | 105486 1094669 1054267 -1053609| 1052626 1053329 1053647 1053936
1433 1054857 1054785 1054835 1054548 1054261 -1053588| 1052786 1053304 1053618 10538
--------- 1433 1054795 1054724 | 1054799 1094837 1054253 -1053562| 1052766 1053208 1053611  -1.053879
i 1437 -1.05473 -1 054665 -1.054738 -1.054593 -1.054198 -1.053498 -1.0526897 -1.053255 -1.053582 -1.053793
: Undefined \ilue [1935 1054571 1054581 1054654 1054497 1054104 1053407 | 1052588 1053162 -1.05M58] -1.053683
N o aon oo 1435 0546 054513 1054567 1054409 1053992 1053339 1052536 1053085 1053376 -1.053612
(rid spacing 20 mater) 1434 1054541 1054455 1054518 1054325 1053847 1053208 1052482 1053044 1053358 1053567
01,12 2006 23.20:00, Time step: 12, Layer. 0 1433 A.0545] 1054415 -1.054484 10543 1053913 105325 -1.052451| 1053004 1053307 -1.053528
-1.054441 -1.05438 -1.054421 -1.054278 -1.053877 -1.053232 -1.052431 -1.052967 -1.053273 -1.05349
1054383 1054288 1054353 1054196 1053834 1053192 1052414 1052958 1053258 1053476
054332 1054247 | 1054281 1054132 A0SIT1| 1059144 | 1052381 1062947 1053241 -1 053451
1054281 1054213| 1054236 105408 1053735 -1053114| 1052351 1052806 1053217 1053408
1054243 1054155 1054212 1054044 10502 1053091 | 1052351 1052008 1053199  -1.05334
-1.0542 -1.054133 -1.054154 -1.054019 -1.053649 -1.053047 -1.052342 -1.052874 -1.053174 -1 053367
1054156 1054105 1054127 1053875 105302 1052897 | 1052305 1052051 105335  1.0533%6
1054144 1054087 | 105412 1083921 1053857 1052971 | 1052287 1052829 1053093 -1.053276
1054158 1054115 1054078  -1.05367 | 1053504 1052944 105228 1052804 1053061 1.053236
1054154 105408 105402 1053818 -1.05345 10529 1052202 105277 105303 -1.053223
-1.054087 -1.054011 -1.0539438 -1.053736 -1.053406 -1 052862 -1.05226 -1.052726 -1.052979 -1.053182
1054008 105334 | 1053874 1053661 1053315 1052817 | 1052217 1052571 1052813 053115
053932 105397 | 105302| 1053603 1053282 052772 -105218| 052623 1052858 1053047

Abbildung 11: Stromungskomponente V wihrend der Ebbphase ohne Piles
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== MIKE Zero - [ergebnis-basislauf-
(5 File Edit View Tools DataOverlsy ‘Window Help

DEHE =B &7 [ N[5 e E? Al 22 V welocity -
\ velocity | 294 296 296 297 298 298 300 an 302 303
851 01032563 01141071 01246871 | -0.1183041 | -D09219496 | 009251507 01392715 -0.1508575 | -0.1084892 -0.1341944
s 650 0AMOBI2 | 01145751 01240468 | 0115363 | 009027645 0.08GATSAZ | 01424428 -DA4TTT6| 0075138 01352678
849 01048592 01155197 01123945 | 008891012 0011867 -0.1451718 | -0.1464213| 0108629 -0.13636
848 01056507 | 01160544 008812232 01086471 -01474667 | -01438416 01064086 01374643
1300 847 | -DAOB4473 01164514 04207347 | 01055636 008734362 0101715 -01433051| -01410694| 01062611 01385422 01220157
846 01072122 01167243 01192482 | 01038165 008539052 01146523 -0.1507003| -0.13831583 -0.1064549 01395535 -0
1200 845 007865 0165432 0117553 01012644 | 008943312 01190421 -01516438| -01351563| 01083148 -01404751
844 01086334 0116802 57526 | -009894501 | DOHI07198 | 01232403 01521516 -01321108| 01076917 01412804
843 01092916 -0116601 00932333 | 01272435 -01522221 | -01200738| -0.1087357 | 01419445
e, 842 01088267 01162008 | 009587494 01309622 01518604 | -0A260811| -0A10072 -0.1424607 -0180181 -
841 01103055 0115843 00988943 | 0134414 01510818 -0123214| 01116228 01428211 01182538 -
000 840 01106685 -0.1148585 04022572 01375541 01488861 | 01204753 04133952 01430424 -0 |
839 0110908 01139682 | 01058423 01403508 01483425 -0.1179353| 01153167 01431054
838 01110386 -0.1128681 01095074 01428218 01454807 | -0118B154| 01173451 01430358
= 837 01110035 04116426 010153 01134044 | 01448767 01443108 01135668 | 01194435 01427772
2 B35 01108302 0110291 01172395 01485021 01419643 01118162 -01215227 | 01423314
a &= 01053687 | 01066468 01209548 01478452 01384286 -01104224| 01235863 01416576
= B34 01100519 01073058 | | 0124E012| 01487328 -0.1363201 | -0.1004497 | -01255182 01407852
2 833 01094842 01088027 | -0.09934107 | 01280063 01481024 -01340793| -0.1088594| 01273729 01396578
& 632 | 04087172 01042064 01025708 04313165 01480805 01312666 0108783 01280368 01383235
& | EER 01078775 01027766 01057549 0134271 01454845 01263378 -0.1090326| -01307268 01367281
01055383 -0.1013643 | -0108983| 01371205 -0.1476294| -0.1252867| -01095532| 01323625 -01348667
Vwelosity [mis] 01058575 0001718 0112595 -DA395847 | 01460 04222086 | -01103133| 04341821 01327609
Pbowe D075 -010458738 | -0.09914458 -011508736 | 014172458 -01445642  -0.1192908 -0111083 | -01356411 | 01307013
L 01035627 | 0.08E3EAT6 0118 01435867 01422385 01163263 -0A117618| 01360562 01286506
o |EEB 01031395 | -0.09797854 01447895 01403049 01143945 | 04121802 DAITIS16| 01266381
0025 - 625 040231 5505 01463 374403 -0 | 153 I
e Yea4 | a7l 008850213 0145 ] 64T
0.1 823 -01013881  -0.09963211 -01474497 01313826 -01337374 01192612
A ot [E22 | 04013247 0Ams47E K 01473464 01276123 01113781 01321363 0178567
0175 - - 821 01013422 01036389 -0.1444267| 01539895 01517025 -0.05909451 | -0.1044911| 01335495 01185932
) 520 01011603 0105407 | 01430865 | 016011486 | 04261798 0138383 01203056
025 4 EBE 01009592 01070758 01501306 01324561 -001350329 | 01377246 | 01424206 01212381
Fo s 818 | 8 -01497305 | ) 031 | 01400192 0120
o Undefined \ilue |B17 0566 -01485767 2 | -0.05635 113203 -0136619 : 012
o 0 on e 0122813 01471227 | -0133994 | -0.08997625 | 01454899 | 01332585 01193869 01298935 | -
(Grid spacing 20 meten) 2469 01140035 01454774 | 01276226 008063155 | 01433566 01286653 01131508 01248123
03122005 18:10.00, Time step: 33, Layer: 0 0402734 | 01157881 01435945 | 01214552 | -D0BIEEIBE | 01524863 01266553 01193648 01257276 0
-010350 -0.1176744 414183 01154175 0982231 01547609 | -01232807 | -01199204
0044536 01196223 | 01360571 | 01085364 | 01058511 | 04551904 | 01188767 01207788
01056907 01216201 -0.1358975 | -0.103892 -01132666 | -0.1568096 | 01165149 01218907
04070855 01235356 01325260 | 0096568522 0120031 | 01555607 04132742 | 01232123
0ADEE451 | 01254851 04287757 | 00937371 01262554 | 01557885 01102487 01247153
0103167 01272084 -0.1247041 08947 01318828 | -01542504| 04075119 01263741
01120746 01287363 01373064 -DA204043 | 008590686 00855542 0136675 -01521455 -0A051372 01281533 0128828 |
01138509 -01300095 -01359535| 01159635 -00§313797 | 009059624 01412173 -0.1495344| 01031772 01300127 -0.1284943 | -0
04156055 0130891 -0 | -DA114757| 00512504 009611257 -01448732| -0.1464974| 01016833 01319045 -0.1279488 | -
0172919 01316594 01070816 | -00B027545 | 009025 01478684 | -01431285 -01007146 -0.1337605 2 |
-0118887 | 01319868 -0.1028428 | 008026753 01077916 -0.1501808 | -0.1394922| 01002639 -0.1355935
0120325 0439214 01361645 00968685 005121735 01136081 0151832| -01356604| 01003518 01373083

0121637 | 01314847 -0.1228596 | -0.09523857

005306745 -0.1192802

-0.1528189| 04317259

01009955 |

01388818

Abbildung 12: Strémungskomponente V wihrend der Ebbphase mit Piles
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Abbildung 13: resultierende Stromungsvektoren wahrend der Flutphase ohne Piles
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Abbildung 14: Stromungsvektoren wihrend der Flutphase um einen Pile (Auszug aus

Gesamtgebiet)
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Abbildung 15: Stromungsvektoren wihrend der Flutphase um einen Pile mit maximaler

Windgeschwindigkeit von 50 m/s (Auszug aus Gesamtgebiet)
5.1.2  Sedimente

Maximale Erosionen von 3 m finden im nordwestlichen flachen Bereich des
Untersuchungsgebietes um einen Pile statt. Erosionen lassen sich bis ca. 80 um einen Pile
ermittelt, die in dieser Entfernung 1 — 2 Dezimeter aufweisen. Vereinzelt kommt es an
anderen Piles zu Erosionen von bis zu 2 Metern aber auch zu Sedimentationen von bis zu 1,5
m. Uberwiegend liegen die Verinderungen jedoch im Dezimeterbereich (Abbildung 16).
Wihrend des angenommen Sturmesverandern sich die Erosionen und
Akkumulationen nur geringfiigig und liegen in der gleichen Grof3enordnung. Eine zusétzliche

Auskolkung ist nicht festzustellen.
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345 346 37 348 349 350 351 352 353 354 3855 |
944 | 0.00627091 0002660043 0.003896995 0007017956 006428245 0022367 -D.02515156 | -0.00885951 | -0ONOME476 001224752 -0.0112401 | -0.
543 | 0005116335 0.002422337 0.008727205 |0.007108541 | 008629733 002478934 | -0.02472142 | -0.00550861 | 001048302 | -0.01236071 | -0.01113822 | -0
942 | 0005398945 0.002218589 0.008500518 |0.007255692 | 0.0655498% -0.02701925 -0.02429129 | -0.00597660 | 001078752 -0.01240599 | -0.01100239 | -0.
941 0005208516 | 000203748 0.008421584 0007516037 | 007098354 002903409 -0.02386115 | -0.00527480 | -00M104767 | -0.01238335 -0.01079864 | -0
540 | 0006704565 0.002173312 0.00846686 0007885574 | 007364355 003090176 002328367 | -0.00423343 | 001121746 001230412 | -D.0105383 | -0
933 |0.008342345 | 000220727 0.003614012 0008387625 | 0.07656397 -0.03252044 -0.02219721 | -0.00259212 | -0MO75357 | -0.01180608 | -0.01004025 | -0.
[835 | nonesoens 000257514 0000574367 0009021506 | 0O7AESH14 00311647 00136208 | 001140369 | 000527450 001045305  -0.00BA9698 | 0
937 | 0009259214 0002852472 0.009259214 | 0.00966671 | 0.08224627 002972457 -0.01960883 | -0.00118853 | 0.007923533 | 0.006123759 | -0.00054332 | -0.
936 0.009994571 0003452306 000982518 | 0.0M047038 | 003721546 004320589 -0.02561565 | -0.00864797 | -003104893 | -0.01156836 0007368585 | O
935 | 0.01107031 0.004357943 0.01065148 | 0.01116085 0.09065553 004022881 -0.01736386 |0.002555168 | 000953067 | -0.01850711 | -0.02758521 0.0
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Abbildung 16: Tiefenveridnderung im Gesamtgebiet mit Piles
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Abbildung 17: Tiefenverdnderung im Gesamtgebiet mit Piles und einer Windgeschwindigkeit

von maximal 50m/s

5.2.  Einzelpile

Die Rechnungen fiir einen Einzelpile wurden mit den gleichen Parametern durchgefiihrt, wie

fiir das Gesamtgebiet, um eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten,

wobei jedoch das 1 x 1 Meter Raster eine detailliertere und vor allem naturndhere Betrachtung

zulésst.

5.2.1 Stromung

Die Stromungsgeschwindigkeiten im Testgebiet liegen im allgemeinen bei ca. 0,025 m/s. Bei

der Umstromung des Monopiles erhdhen sich die Stromungsgeschwindigkeiten auf ca. 0,05

m/s an den seitlichen Flanken. Hinter dem Pile kommt es zu einer Verwirbelung mit
Stromungsgeschwindigkeiten zwischen —0,01 bis 0,025 m/s (s. Abbildung 18 und 19).
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Abbildung 18: Strémungskomponente V wihrend der Flutphase um einen Pile
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Abbildung 19: Stromungsvektoren um einen Pile wihrend der Flutphase
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Abbildung 20: Stromungskomponenten V um einen Pile wihrend der Flutphase bei einer

maximalen Windgeschwindigkeit von 50m/s

5.2.2 Sedimente

Die mit den gemessenen Naturdaten ermittelten Tiefenverdnderungen um einen Einzelpile
liegen im Zentimeterbereich und sind nach einigen Metern nicht mehr nachweisbar.
Topographische Verdnderungen sind ansonsten mit den gegebenen Parametern nicht
ermittelbar bzw. liegen in nicht relevanten GréBenordnungen und kénnen gleich Null
angesehen werden.

Bei einem theoretischen Sturm mit Windgeschwindigkeiten von bis zu 50 m/s treten in
direkten Umfeld (bis max. 3 Meter) Erosion bis zu 2.2 Meter auf. Nach 6 Metern Entfernung

liegen die Erosionen schon unter 10 cm. Im weiteren Umfeld sind dann Verdnderungen nur
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noch im Zentimeterbereich nachweisbar und diirften mit dem Pile nicht mehr in Verbindung

stehen.
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Abbildung 21: Tiefenverdnderung um einen Pile
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Abbildung 22: Tiefenverdnderung um einen Pile und einer maximalen Windgeschwindigkeit
von 50 m/s

6 Bewertung

Wie die obige Auswertungen zeigen, sind relevante Auswirkungen von Monopiles auf die
Sedimentstruktur und Morphologie in diesem Gebiet nicht vorhanden. Kummulative Effekte,
bzw. Interaktionen zwischen den einzelnen Piles treten nicht auf. Lokal kommt es zwar zu
Auskolkungen, diese haben aber nur ein sehr begrenztes Ausmall. Aus geologisch-
sedimentologischer Sicht bestehen daher keine Bedenken gegen den Bau von Monopiles in

diesem Gebiet unter den heutigen meteorologischen Bedingungen.
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Anhang 1: Protokoll Basislauf DanTysk mit 144 Piles, Gesamtgebiet

Startzeit: 2007-01-15 08:40:59
Target: MIKE21 NESTED MODEL
Coastal Hydraulics and Oceanography
Section: NESTED MODEL GLOBALS
Section: MODULE SELECTION
Simulation_Type : 0
Section: HYDRODYNAMIC MODULE
Section: OPTION PARAMETERS
Print Misc Output: 0000000000 (default)
Section: BATHYMETRY SELECTION
No of Areas: 1
Section: DATA FILE
File Name : D:\dantysk\tiefengrid-dantysk-piles.dfs2
Item Numbers : 1 (default)
Projection : UTM-32
CoriolisForce : True
Land Slides : False
Section: SIMULATION PERIOD
Number of Timesteps : 100000
Time Step Interval : 7
Warm_Up Period : 500
Start Time : 2005121000
Section: SURFACE _ELEVATION
Type : 1
Constant_Value : 0.78
Section: RESISTANCE
Formulation : 0
Data_Format : 1
Constant_Value : 32
Include Pier : False
Section: EDDY_VISCOSITY
Data Format : 3
Formulation : 0
Smagorinsky Format : 0.5
Section: OPEN_BOUNDARY
Number Of Boundaries : 2
Section: BOUNDARY 1
First Point : 1 1470
Last Point : 599 1470
Formulation : 1
Data Format : 3
FAB Type: 12
Tilt Type : 0
Tilting_ Point : 1
Section: USER_DIRECTIONS

30



Enable User Directions : False
Section: DATA FILE
File Name : D:\dantysk\pegel-westerland-dez-05-1std.dfs0
Item Numbers : 1
Item Number of Curvature : 2 (default)

Section: OPTION_PARAMETERS
Force Cubic Interpolation in TO : 0 (default)

Data File Summary
Data origin: MIKE Zero

Title : Pegel Westerland

Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 4321 600 2005-12-01 00:00:00

Item name Item type Minimum Maximum Unit
Pegel Undefined -1.48 1.41 m

Section: BOUNDARY 2
First Point: 10
Last Point: 599 0
Formulation : 1
Data Format : 3
FAB Type: 12
Tilt Type: 0
Tilting_Point : 1
Section: USER_DIRECTIONS
Enable User Directions : False
Section: DATA FILE
File Name : D:\dantysk\pegel-westerland-dez-05.dfs0
Item Numbers : 1
Item Number of Curvature : 2 (default)

Data File Summary
Data origin: MIKE Zero

Title : Dantsyk-pegel-Dezember-2005
Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 4321 600 2005-12-01 00:00:00

Item name Item type Minimum Maximum Unit
Pegel Undefined -1.48 1.41 m

Section: WIND CONDITIONS
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Data Format : 2
Section: DATA FILE

File Name : D:\dantysk\westerland-Wind-Dez2005.dfs0
Item Numbers : 1 2

Data File Summary
Data origin: MIKE Zero

Title : Wind12-05
Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 4464 600 2005-12-01 00:00:00

Item name Item type Minimum Maximum Unit
Speed Wind Velocity 0.18 18.75 m/s
Direction Wind Direction 0 360 degree

Section: WIND CONDITIONS
Type _of Wind Friction : 0
Constant_Friction : 0.0026
Section: MASS BUDGET
NoOfPolygons : 0
Section: OUTPUT SPECIFICATION
Number of Output Areas : 1
File Name : D:\dantysk\ergebnisse\ergebnis-basislauf-piles.dfs2
Type : 2
X Range And Interval : 0 600 1
Y Range And Interval : 0 1470 1
Area No: 1
First Time Step : 0
Last Time Step : 100000
Time Step Interval : 1000
Output Item : 6
ITEM_NUMBERS:123456
Title : basislauf mit piles

Section: OPTION PARAMETERS
Dissipation_coefficient : 0.5 (default)
880954. Number of water points in area 1

Data origin:

Title : basislauf-piles
Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit
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time 81 7000 2005-12-01 00:00:00
I 601 20 0 meter
2 1471 20 0 meter
Item name Item type Minimum Maximum Unit
H Water Depthm  Water Level 21.477533 37.412975 meter
P Flux m"3/s/m Flow Flux -11.081593 10.718661 m"3/s/m
Q Flux m"3/s/m Flow Flux -38.771976  32.334652 m"3/s/m
Surface elevation ~ Surface Elevation -1.457778  1.07 meter
U velocity u-velocity component -0.444092  0.398786 m/s
V velocity v-velocity component -1.335118  1.344097 m/s
--------------- Run Statistics
Total number of computational points : 70463094784.
Elapsed time 1 156894 [s]
Points/sec : 449112.8

Normal run completion
Successful completion
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Anhang 2: Protokoll Basislauf DanTysk Gesamtgebiet

Startzeit : 18.01.2007, 12:13:16

Target: MIKE21 NESTED MODEL
Coastal Hydraulics and Oceanography
Section: NESTED MODEL GLOBALS
Section: MODULE SELECTION
Simulation Type : 0
Section: HYDRODYNAMIC MODULE
Section: BATHYMETRY SELECTION
No of Areas: 1
Hot Start: 0
Section: DATA_FILE
File Name : D:\dantysk\tiefengrid-dantysk.dfs2
Item Numbers : 1 (default)
Section: BATHYMETRY SELECTION
Projection : UTM-32
CoriolisForce : True
Land_ Slides : False
Section: SIMULATION PERIOD
Number of Timesteps : 100000
Time Step Interval : 7
Warm_Up_Period : 500
Start Time : 2005121000
Section: SURFACE ELEVATION
Section: AREA 1
Type : 1
Constant_Value : 0.78
Section: RESISTANCE
Formulation : 0
Section: AREA 1
Data Format : 1
Constant Value : 32
Include Pier : False
Section: EDDY VISCOSITY
Data Format : 3
Formulation : 0
Smagorinsky Format : 0.5
Section: WAVE RADIATION
Included : False
Section: OPEN_BOUNDARY
Number Of Boundaries : 2
Section: OPEN_BOUNDARY
Section: BOUNDARY 1
First Point : 1 1470
Last Point : 599 1470




Section: OPEN_BOUNDARY
Section: BOUNDARY 1

Formulation : 1

Data Format : 3

FAB Type: 12

Tilt Type: 0

Tilting Point : 1

Section: DATA FILE

File Name : D:\dantysk\pegel-westerland-dez-05-1std.dfs0
Item Numbers : 1
Item Number of Curvature : 2 (default)

Data File Summary
Data origin: MIKE Zero

Title : Pegel Westerland
Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 4321 600 2005-12-01 00:00:00

Item name Item type Minimum Maximum Unit
Pegel undefined -1.48 1.41 meter

Section: OPEN_BOUNDARY
Section: BOUNDARY 2

First Point: 10

Last Point : 599 0

Formulation : 1

Data Format : 3

FAB Type: 12

Tilt Type: 0

Tilting_Point : 1

Section: DATA FILE

File Name : D:\dantysk\pegel-westerland-dez-05.dfsO
Item Numbers : 1
Item Number of Curvature : 2 (default)

Data File Summary
Data origin: MIKE Zero

Title : Dantsyk-pegel-Dezember-2005
Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 4321 600 2005-12-01 00:00:00
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Item name Item type Minimum Maximum Unit
Pegel Undefined -1.48 1.41 meter

Section: OPTION PARAMETERS
Chezymin : 5 (default)
Chezymax : 30 (default)
Section: WIND CONDITIONS
Data Format : 2
Section: DATA FILE
File Name : D:\dantysk\westerland-Wind-Dez2005.dfs0
Item Numbers : 1 2

Data File Summary
Data origin: MIKE Zero

Title : Wind12-05
Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 4464 600 2005-12-01 00:00:00

Item name Item type Minimum Maximum Unit
Speed Wind Velocity 0.18 18.75 m/s
Direction Wind Direction 0 360 degree

Section: WIND CONDITIONS
Type_of Wind Friction : 0
Constant_Friction : 0.0026

Section: OUTPUT_SPECIFICATION

Section: OUTPUT AREA 1

File Name : D:\dantysk\ergebnisse\ergebnis-basislauf-ohne-piles.dfs2
Type : 2
X Range And Interval : 0 600 1
Y Range And Interval : 0 1470 1
Area No: 1
First Time Step: 0
Last Time Step :100000
Time Step Interval : 1000
Output_Item : 6
ITEM NUMBERS:123456
Title :

Data File Summary

Data origin:

Title : basislauf ohne piles
Delete : -1.000E-30
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Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 81 7000 2005-12-01 00:00:00
1 601 20 0 meter
2 1471 20 0 meter
Item name Item type Minimum  Maximum  Unit
H Water Depthm  Water Level 21.477903 37.412426 meter
P Flux m"3/s/m Flow Flux -2.799172  2.310898 m”"3/s/m
Q Flux m"3/s/m Flow Flux -38.805328 32.33065  m"3/s/m
Surface elevation Surface Elevation -1.457778 1.07 meter
U velocity u-velocity component -0.109622 0.090454 m/s
V velocity v-velocity component -1.274866 1.285027 m/s
--------------- Run Statistics
Total number of computational points : 70464258048.
Elapsed time : 156203 [s]
Points/sec : 451106.9

Normal run completion
Successful completion
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Anhang 3: Protokoll Basislauf DanTysk mit Piles und einer maximalen Windgeschwindigkeit

von 50m/s
Startzeit: 2007-02-12, 11:33:17

Target: MIKE21 NESTED MODEL
Coastal Hydraulics and Oceanography
Section: NESTED MODEL GLOBALS
Section: MODULE SELECTION
Simulation_Type : 0
Section: HYDRODYNAMIC MODULE
Section: OPTION PARAMETERS
Print Misc Output: 0000000000 (default)
Section: BATHYMETRY SELECTION
No of Areas: 1
Hot Start: 0
Section: BATHYMETRY SELECTION
Section: AREA 1
Section: DATA FILE
File Name : D:\dantysk\tiefengrid-dantysk-piles.dfs2
Section: SIMULATION PERIOD
Number of Timesteps : 80000
Time Step Interval : 7
Warm_Up_Period : 500
Start Time : 2005121000
Section: SURFACE ELEVATION
Section: AREA 1
Type : 1
Constant_Value : 0.78
Section: RESISTANCE
Formulation : 0
Section: AREA 1
Data Format : 1
Constant Value : 32
Section: EDDY_VISCOSITY
Data Format : 3
Formulation : 0
Section: EDDY VISCOSITY
Section: AREA 1
Smagorinsky Format : 0.5
Section: OPTION PARAMETERS
Smag File Name Area 1: (default)
Section: OPTION PARAMETERS
MinimumEddy AREA 1 : 0 (default)
Section: OPTION PARAMETERS
MaximumEddy AREA 1 :571.428589 (default)
Section: OPTION_ PARAMETERS
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MinEddyDepth : 50 (default)
Section: OPEN_BOUNDARY
Number Of Boundaries : 2
Section: OPEN_BOUNDARY
Section: BOUNDARY 1
First Point: 1 1470
Last Point : 599 1470
Section: OPEN_BOUNDARY
Section: BOUNDARY 1
Formulation : 1
Data Format : 3
FAB Type: 12
Tilt Type : 0
Tilting Point : 1
Section: USER_DIRECTIONS
Enable User Directions : False
Section: DATA FILE
File Name : D:\dantysk\pegel-westerland-dez-05-1std.dfs0
Item Numbers : 1
Item Number of Curvature : 2 (default)
Section: OPTION PARAMETERS
Force Cubic_Interpolation _in TO : 0 (default)

Data File Summary
Data origin: MIKE Zero

Title : Pegel Westerland

Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 4321 600 2005-12-01 00:00:00
Item name Item type Minimum Maximum Unit
Untitled Undefined -1.48 1.41 meter

Section: OPEN_BOUNDARY
Section: BOUNDARY 2
First Point: 10
Last Point : 599 0
Section: OPEN_BOUNDARY
Section: BOUNDARY 2
Formulation : 1
Data Format : 3
FAB Type: 12
Tilt Type: 0
Tilting_Point : 1
Section: USER_DIRECTIONS
Enable User Directions : False
Section: DATA FILE
File Name : D:\dantysk\pegel-westerland-dez-05.dfs0
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Item Numbers : 1
Item Number of Curvature : 2 (default)

Data File Summary
Data origin: MIKE Zero

Title : Dantsyk-pegel-august-2005
Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 4321 600 2005-12-01 00:00:00
Item name Item type Minimum Maximum Unit
Untitled Undefined -1.48 1.41 meter

Section: OPTION PARAMETERS
Chezymin : 5 (default)
Section: OPTION PARAMETERS
Chezymax : 30 (default)
Section: OPTION PARAMETERS
Include Structures : False (default)
Section: OPTION PARAMETERS
Read decoupled files : False (default)
Section: WIND CONDITIONS
Data Format : 2
Section: DATA_FILE
File Name : D:\dantysk\westerland-Wind-Dez2005-50m.dfs0
Item Numbers : 1 2

Data File Summary
Data origin: MIKE Zero

Title : Wind12-05

Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 4464 600 2005-12-01 00:00:00

Item name Item type Minimum Maximum Unit
Speed Wind Velocity 0.18 50 m/s
Direction Wind Direction 0 360 degree

Data File Summary
Data origin: MIKE Zero

Title : Wind12-05

Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 4464 600 2005-12-01 00:00:00

Item name Item type Minimum Maximum Unit
Speed Wind Velocity 0.18 50 m/s
Direction Wind Direction 0 360 degree

Section: WIND CONDITIONS

40



Type of Wind Friction : 0
Constant_Friction : 0.0026
Section: OUTPUT _SPECIFICATION
Section: OUTPUT AREA 1
File Name : D:\dantysk\ergebnisse\ergebnis-basislauf-piles 50m.dfs2
Type : 2
X Range And Interval : 0 600 1
Y Range And Interval : 0 1470 1
Area No: 1
First Time Step : 0
Last Time Step : 25000
Time Step Interval : 500
Output Item: 5
ITEM NUMBERS:12356
Title :

Data File Summary

Data origin:

Title :

Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 51 3500 2005-12-01 00:00:00

1 601 20 0 meter

2 1471 20 0 meter
Item name Item type Minimum Maximum Unit
H Water Depth m  Water Level 21.416273 37.311768 meter
P Flux m"3/s/m  Flow Flux -10.747232 10.397915 m”"3/s/m
Q Flux m"3/s/m  Flow Flux -36.539436 32.334652 m"3/s/m
U velocity u-velocity component -0.434974 0.398786 m/s
V velocity v-velocity component -1.303716 1.344097 m/s

--------------- Run Statistics
Total number of computational points : 70463094784.
Elapsed time : 158512 [s]
Points/sec . 444528.5

Normal run completion
Successful completion
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Anhang 6: Protokoll Basislauf DanTysk Einzelpile
Startzeit: 2007 01 25, 16:03:42

Target: MIKE21 NESTED MODEL
Coastal Hydraulics and Oceanography
Section: NESTED MODEL GLOBALS
Section: MODULE SELECTION
Simulation Type : 0
Section: HYDRODYNAMIC MODULE
Section: BATHYMETRY SELECTION
No of Areas: 1
Section: DATA FILE
File Name : D:\dantysk\einzelpile.dfs2
Item Numbers : 1 (default)
Projection : UTM-32
CoriolisForce : True
Land_ Slides : False
Section: SIMULATION PERIOD
Number of Timesteps : 500000
Time Step Interval : 0.4
Warm_Up_Period : 500
Start Time : 2005121000
Section: SURFACE ELEVATION
Section: AREA 1
Type : 1
Constant_Value : 0.78
Section: RESISTANCE
Formulation : 0
Data_Format : 1
Constant_Value : 25
Include Pier : False
Section: EDDY_VISCOSITY
Data Format : 3
Formulation : 0
Smagorinsky Format : 0.5
Smag File Name Area 1: (default)
MinimumEddy AREA 1 : 0 (default)
MaximumEddy AREA 1 : 25 (default)
MinEddyDepth : 50 (default)
Section: WAVE RADIATION
Section: AREA 1
Included : False
Section: OPEN_BOUNDARY
Number Of Boundaries : 2
Section: BOUNDARY 1
First Point: 1 199




Last Point: 198 199
Formulation : 1
Data Format : 3
FAB Type: 12
Tilt Type : 0
Tilting Point : 1
Section: USER_DIRECTIONS
Enable User Directions : False
Section: DATA FILE
File Name : D:\dantysk\pegel-westerland-dez-05.dfs0
Item Numbers : 1
Item Number of Curvature : 2 (default)
Section: OPTION PARAMETERS
Force Cubic_Interpolation in TO : 0 (default)

Data File Summary

Data origin: MIKE Zero

Title : Dantsyk-pegel-august-2005
Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 4321 600 2005-12-01 00:00:00

Item name Item type Minimum Maximum Unit
Untitled Undefined -1.48 1.41 meter

Section: OPEN_BOUNDARY
Section: BOUNDARY 2
First Point: 10
Last Point: 198 0
Formulation : 1
Data Format : 3
FAB Type: 12
Tilt Type : 0
Tilting_Point : 1
Section: USER_DIRECTIONS
Enable User Directions : False
Section: DATA_FILE
File Name : D:\dantysk\pegel-westerland-dez-05.dfs0
Item Numbers : 1
Item Number of Curvature : 2 (default)

Data File Summary
Data origin: MIKE Zero

Title : Dantsyk-pegel-august-2005
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Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 4321 600 2005-12-01 00:00:00

Item name Item type Minimum Maximum Unit
Untitled Undefined -1.48 1.41 meter

Section: OPTION PARAMETERS
Chezymin : 5 (default)
Chezymax : 30 (default)
Section: WIND CONDITIONS
Data Format : 2
Section: DATA FILE
File Name : D:\dantysk\westerland-Wind-Dez2005.dfs0
Item Numbers : 1 2

Data File Summary
Data origin: MIKE Zero

Title : Wind12-05
Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 4464 600 2005-12-01 00:00:00

Item name Item type Minimum Maximum Unit
Speed Wind Velocity 0.18 18.75 m/s
Direction Wind Direction 0 360 degree

Data File Summary
Data origin: MIKE Zero

Title : Wind12-05
Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 4464 600 2005-12-01 00:00:00

Item name Item type Minimum Maximum Unit
Speed Wind Velocity 0.18 18.75 m/s
Direction Wind Direction 0 360 degree

Section: WIND CONDITIONS
Type_of Wind Friction : 0
Constant_Friction : 0.0026

Section: SOURCE_AND_ SINK




Number Of Sources : 0
Section: SOURCE_AND SINK
PrecipitationType : -1
Precipitation : 0
NetPrecipitation : False
EvaporationType : -1
Evaporation : 0
Section: MASS BUDGET
NoOfPolygons : 0
Section: OUTPUT SPECIFICATION
Number of Output Areas : 1
Generate Hotstart : False
File Name : D:\dantysk\ergebnisse\ergebnis-einzelpile.dfs2
Type : 2
X Range And Interval : 1 199 1
Y Range And Interval : 1199 1
Area No: 1
First Time Step : 0
Last Time Step : 500000
Time Step Interval : 500
Output Item: 6
ITEM_NUMBERS:123567
Title :

Section: HYDRODYNAMIC MODULE
Section: OPTION PARAMETERS

Dissipation_coefficient : 0.5 (default)

39559. Number of water points in area 1

Data File Summary

Data origin:

Title :
Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 1001 200.000003 2005-12-01 00:00:00

1 199 1 0 meter
2 199 1 0 meter
Item name Item type Minimum Maximum Unit
H Water Depthm Water Level 23.519619 25.980038 meter
P Flux m"3/s/m  Flow Flux -5.981488  1.937378 m"3/s/m
Q Flux m"3/s/m  Flow Flux -3.051531  4.67662 m"3/s/m
U velocity u-velocity component -0.241283  0.081953 m/s
V velocity v-velocity component -0.122477  0.189106 m/s
Still water depth  Water Depth -25 -25 meter
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--------------- Run Statistics
Total number of computational points : 19808372736.
Elapsed time : 19586 [s]
Points/sec : 1011353.7

Normal run completion
Successful completion
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Anhang 7: Protokoll Basislauf DanTysk Einzelpile und einer maximalen
Windgeschwindigkeit von 50 m/s

Startzeit: 2007-03-01, 09:40:42

Target: MIKE21 NESTED MODEL
Coastal Hydraulics and Oceanography
Section: NESTED MODEL GLOBALS
Section: MODULE SELECTION
Simulation Type : 0
Section: HYDRODYNAMIC MODULE
Section: OPTION _PARAMETERS
Print Misc Output: 0000000000 (default)
Section: BATHYMETRY SELECTION
No of Areas: 1
Hot Start: 0
Section: BATHYMETRY SELECTION
Section: AREA 1
Section: DATA FILE -
File Name : D:\dantysk\einzelpile 600X600m.dfs2
Item Numbers : 1 (default)
Section: SIMULATION PERIOD
Number of Timesteps : 370285
Time Step Interval : 0.7
Warm_Up_Period : 500
Start Time : 2005124000
Section: SURFACE ELEVATION
Section: AREA 1 -
Type : 1
Constant_Value : 0.78
Section: RESISTANCE
Formulation : 0
Section: AREA 1
Data Format : 1
Constant Value : 25
Include Pier : False
Section: EDDY VISCOSITY
Data Format : 3
Formulation : 0
Section: EDDY_VISCOSITY
Section: AREA 1
Smagorinsky Format : 0.9
Section: OPTION PARAMETERS
Smag File Name Area 1: (default)




Section: OPTION _PARAMETERS
MinimumEddy AREA 1 : 0 (default)
Section: OPTION _PARAMETERS
MaximumEddy AREA 1 :14.285714 (default)
Section: OPTION _PARAMETERS
MinEddyDepth : 50 (default)
Section: OPEN_BOUNDARY
Number Of Boundaries : 2
Section: OPEN_BOUNDARY
Section: BOUNDARY 1
First Point: 1 599
Last Point : 598 599
Section: OPEN_BOUNDARY
Section: BOUNDARY 1
Formulation : 1
Data Format : 1
FAB Type: 12
Tilt Type : -1
Section: USER_DIRECTIONS
Enable User Directions : False
Value : 0
Section: OPEN_BOUNDARY
Section: BOUNDARY 2
First Point: 10
Last Point: 598 0
Section: OPEN_BOUNDARY
Section: BOUNDARY 2
Formulation : 1
Data Format : 1
FAB Type: 12
Tilt Type : -1
Section: USER_DIRECTIONS
Enable User Directions : False
Section: OPTION PARAMETERS
Chezymax : 30 (default)
Section: WIND CONDITIONS
Data Format : 2
Section: DATA FILE
File Name : D:\dantysk\westerland-Wind-Dez2005-50m.dfs0
Item Numbers : 1 2
Section: OPTION PARAMETERS
Force Cubic_Interpolation_in TO : 0 (default)

Data File Summary
Data origin: MIKE Zero

Title : Wind12-05

Delete : -1.000E-30




Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 4464 600 2005-12-01 00:00:00

Item name Item type Minimum Maximum Unit
Speed Wind Velocity 0.18 50 m/s
Direction Wind Direction 0 360 degree

Data File Summary
Data origin: MIKE Zero

Title : Wind12-05

Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 4464 600 2005-12-01 00:00:00

Item name Item type Minimum Maximum Unit
Speed Wind Velocity 0.18 50 m/s
Direction Wind Direction 0 360 degree

Section: WIND CONDITIONS
Type of Wind Friction : 0
Constant_Friction : 0.002

Section: OUTPUT_SPECIFICATION
Number of Output Areas: 1
Generate Hotstart : False

Section: OUTPUT SPECIFICATION

Section: OUTPUT _AREA 1
File Name : D:\dantysk\ergebnisse\ergebnis-einzelpile-600m.dfs2
Type : 2
X Range And Interval : 1599 1
Y Range And Interval : 1599 1
Area No: 1
First Time Step : 0
Last Time Step : 370285
Time Step Interval : 500
Output Item: 5
ITEM_NUMBERS:12356
Title :

Data File Summary
Data origin:

Title :

Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 741 349.999994 2005-12-04 00:00:00

1 599 1 0 meter

2 599 1 0 meter
Item name Item type Minimum Maximum Unit
H Water Depth m Water Level 23.985748 27.1043 meter

P Flux m"3/s/m  Flow Flux -283.95053 128.537796 m”3/s/m
Q Flux m"3/s/m  Flow Flux -164.43833 165.055878 m”3/s/m
U velocity u-velocity component -11.358433 5.141856 m/s
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V velocity v-velocity component -6.710038 6.612013 474240 m/s

--------------- Run Statistics
Total number of computational points : 133282111488.
Elapsed time : 243675 [s]
Points/sec : 546966.7

Normal run completion
Successful completion
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Anhang 8: Protokoll ST-Simulation fiir Einzelpile

Startzeit: 2007-01-29, 09:32:45

Target: MIKE21 SEDIMENT TRANSPORT
Section: Type of Simulation
Incl Waves : 0
Section: HD Input Data
File Name : D:\dantysk\ergebnisse\ergebnis-einzelpile fiir st.dfs2

Data File Summary
Data origin: nmodel.exe

Title :

Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 1001 200.000003 2005-12-01 00:00:00

I 199 1 0 meter
2 199 1 0 meter
Item name Item type Minimum Maximum  Unit
H Water Depthm  Water Level 23.519619 25.980038 meter
P Flux m"3/s/m Flow Flux -5.990991 1.937649 m”3/s/m
Q Flux m"3/s/m Flow Flux -3.052107 4.676795  m"3/s/m

Section: Case Pure Current
Transport_Theory : 0
Critical_Shields Parameter : 0.045
Sediment Density : 2.65
Water Temperature : 10
Include Bed Slope Effect: 1

Section: Bed Resistance
Bed Resistance Descr : 0
Bed Resistance Format : 0
Constant Manning : 32

Section: Fixed Bed
Fixed Bed Exists : False
Section: Sediment Description
Porosity : 0.4
Sediment_Size Format : 0
Sediment Size d50:0.35
Geometric_Deviation_Sg: 1.1
Section: Miscellaneous Options
Start Time of Sediment Calc : 0
End Time of Sediment Calc : 1000
HD Time Steps per Sediment Calc : 1
Section: Output_Specification
File Name : D:\dantysk\ergebnisse\engelund und hansen.dfs2
Title :
Save Timeseries : 0




Section: Morphological Parameters
Create Dtsed X : 0 (default)
Write Z new : 0 (default)
User Dt Morph : 200200 (default)
Morph Scheme : 1
Incl Filter : 3
Incl_slope : 1
MPM factor : 1
LateralBC : 2
dzh max : 1 (default)
dzh_hmin : 0.000599 (default)

Input data:

Current data first set no. 0

Current data last set no. 1000

Start sediment calcs. 0 Set No.
End sediment calcs. 1000 Set No.

HD time steps per sed. calc. 1.00
No. of sediment time steps 1001

HD time step 200. Sec.
Sediment time step 200. Sec.
Porosity of bed material 0.40
HD input data:

Data File Summary

Data origin:

Title :

Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit

time 1001 200.000003 2005-12-01 00:00:00

1 199 1 0 meter
2 199 1 0 meter
Item name Item type Minimum Maximum Unit
H Water Depth m  Water Level 23.519619 25.980038 meter
P Flux m"3/s/m Flow Flux -5.990991 1.937649 m"3/s/m
Q Flux m"3/s/m Flow Flux -3.052107 4.676795 m”"3/s/m

Constant Sediment size (mm) = 0.350

Constant Sediment gradation = 1.100

Sediment Transport in Pure Current

S.T. formulation: Engelund & Hansen

TIME STEP INFORMATION

Max. morphology time step (secs) { COURANT} =3295624704.
Output file for initial bed changes:

Data File Summary

Data origin:
Title :
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Delete : -1.000E-30
Axis Sets Interval Axis origin Unit

I 198 1 0 meter
2 198 1 0 meter
Item name Item type Minimum Maximum Unit

avrg. Ps (m3/yr/m) Sediment transport p -0.017121 0.001743  m"3/yr/m
avrg. Qs (m3/yr/m) Sediment transportp -0.010031 0.015189  m”3/yr/m
init. dz/dt (m/day) Bottom level change -0.296677 0.125474  meter/day

............... Run Statistics

Total number of water points ;39202163
--------------- RUN TIME INFORMATION
System time : 154 [s]
Points/sec : 2545595

M21ST: Execution finished
Successful completion
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Anhang 9: Protokoll der Berechnung der topographischen Verdnderung und einer maximalen
Windgeschwindigkeit von 50 m/s am Einzelpile

Time: 2007-16-04; 08:17:29

Target: MIKE21 SEDIMENT TRANSPORT
Section: Type of Simulation
Incl Waves : 0
Section: HD Input Data
File Name : D:\dantysk\ergebnisse\ergebnis-einzelpile-600m-50m fuer st.dfs2
Data File Summary
Data origin: nmodel.exe
Title :
Delete : -1.000E-30
Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 641 250 2005-12-04 06:56:40

I 599 1 0 meter
2 599 1 0 meter
Item name Item type Minimum Maximum Unit

H Water Depthm  Water Level 24.942295 25.032843 meter
P Flux m"3/s/m Flow Flux ~ -13.332881 13.459496 m”"3/s/m
Q Flux m"3/s/m  Flow Flux = -27.429379 5.468938 m”"3/s/m
Section: Case Pure Current

Transport_Theory : 0

Critical_Shields Parameter : 0.045

Sediment Density : 2.65

Water Temperature : 10

Include Bed Slope Effect: 0
Section: Bed Resistance

Bed Resistance Descr : 0

Bed Resistance Format : 0

Constant Manning : 32
Section: Fixed Bed

Fixed Bed Exists : False
Section: Sediment Description

Porosity : 0.4

Sediment_Size Format : 0

Sediment Size d50:0.2

Geometric_Deviation_Sg: 1.1
Section: Subarea

J first: 0

J last: 598

K first: 0

K last: 598

Section: Miscellaneous Options
Start Time of Sediment Calc : 0
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End Time of Sediment Calc : 640
HD Time Steps per Sediment Calc : 1
Section: Output Specification
File Name : D:\dantysk\ergebnisse\st-ergebnis-einzelpile 600m 50m.dfs2
Title :
Save Timeseries : 0
Section: Morphological Parameters
Create Dtsed X : 0 (default)
Write Z new : 0 (default)
User Dt Morph : 160250 (default)
Morph Scheme : 1
Incl Filter : 3
Incl_slope : 1
MPM _factor : 1
LateralBC : 2
dzh max : 1 (default)
dzh_hmin : 0.000599 (default)

Input data:

Current data first set no. 0
Current data last set no. 640

Start sediment calcs. 0 Set No.
End sediment calcs. 640 Set No.
HD time steps per sed. calc. 1.00

No. of sediment time steps 641

HD time step 250. Sec.
Sediment time step 250. Sec.
Porosity of bed material 0.40

HD input data:

Data File Summary
Data origin:

Title :

Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit
time 641 250 2005-12-04 06:56:40

1 599 1 0 meter
2 599 1 0 meter
Item name Item type Minimum Maximum Unit

H Water Depth m  Water Level ~ 24.942295 25.032843 meter
P Flux m"3/s/m  Flow Flux -13.332881 13.459496 m"3/s/m
Q Flux m"3/s/m  Flow Flux -27.429379 5.468938 m"3/s/m

Constant Sediment size (mm) = 0.200
Constant Sediment gradation = 1.100
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Sediment Transport in Pure Current
S.T. formulation: Engelund & Hansen
TIME STEP INFORMATION
Max. morphology time step (secs) {COURANT} =  275932.
Output file for initial bed changes:
Data File Summary

Data origin:

Title :

Delete : -1.000E-30

Axis Sets Interval Axis origin Unit

I 599 1 0 meter
2 599 1 0 meter
Item name Item type Minimum Maximum Unit

avrg. Ps (m3/yr/m) Sediment transport p -73.458809 74.736168 m”3/yr/m
avrg. Qs (m3/yr/m) Sediment transport p -208.13151 0.223676 m"3/yr/m
init. dz/dt (m/day) Bottom level change -8.985537 9.954109 meter/day
--------------- Run Statistics

Total number of water points : 229581201
--------------- RUN TIME INFORMATION
System time : 633 [s]
Points/sec : 362687.5

M21ST: Execution finished
Successful completion
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