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Dr. rer. nat. habil. Erich Wohlenberg
zum 70. Geburtstag

Am 12. Mirz 1973 beging Dr. rer. nat. habil. EricH WOHLENBERG in Husum seinen
70. Geburtstag. Uber vier Jabrzebnte hat er seine Arbeitskraft der Kiistenforschung ge-
widmet.

In Ténning (Nordfriesland) geboren und deshalb schon seit seiner Jugend mit den
Problemen der Kiiste eng vertraut, studierte Dr. WOHLENBERG an der Universitit Hamburg
Biologie, Geographie, Geologie, Meereskunde und Chemie.

In seiner Studienzeit begann Dr. WOHLENBERG als einer der ersten eingehende biolo-
gisch-okologische Untersuchungen an der deutschen Nordseekiiste und im Watt durchzufiih-
ren. Bis dabin gab es nur die Untersuchungen von Hagmeier und Kandler iiber die Austern-
binke im nordfriesischen Wattenmeer, die sich mit den Lebensgemeinschaflen der nicht-
trockenfallenden Priele und Wattstrome befaften, sowie erste Arbeiten des Instituts
JSenckenberg am Meer® in Wilbelmshaven. In der Doktorarbeit jiber die Griine Insel, die
1931 veriffentlicht wurde, sammelte und verwertete er bis dahin unbekannte Beobachtun-
gen iiber die Rolle von Queller und Andel im Verlandungsgebiet. Nachdem er 1932 zusitz-
lich das 1. Staatsexamen abgelegt hatte, setzte er als Assistent der Biologischen Anstalt
Helgoland im Kénigshafen (Sylt) seine Untersuchungen fort.

Ihm wurden Aufgaben der Planktonforschung der Hochsee und der Erforschung des
Wattenmeeres iibertragen. In dieser Zeit entstand eine grundlegende Arbeit jiber die Bio-
logie der Tierwelt des Wattenmeeres. Neben den zoologischen, sedimentkundlichen und
hydrologischen Problemen galt sein besonderes Interesse der Okologie der Salzpflanzen
an der nordfriesischen Kiiste.
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Anf Grund dieser ergebnisreichen Arbeiten und seiner Denkschrifl iiber die ,Férde-
rung der Landgewinnung durch biologische Mafnahmen® wurde ibm 1934 der Aufbau der
wissenschafllichen Abteilung der new gegriindeten Forschungsstelle Westkiiste in Biisum
iibertragen. Diese Abteilung wurde 1938 nach Husum verlegt und der dortigen Forschungs-
abteilung im Marschenbauamt eingegliedert.

Hier stellte er im Rahmen des 10-]abres-Programmes der angewandten Forschung fiir
Landgewinnung und Kiistenschutz das biologische Arbeitsprogramm auf. Er wveranlafite
biologische Bestandsanfnabmen und Untersuchungen iiber die Zusammenhiinge zwischen
den im Wasser des Wattenmeeres bewegten Sinkstoffen, der Sedimentart und dem Tier-
bestand, zugleich im Hinblick auf die Auswirkungen von Dammbauten und anf die land-
wirtschafllichen Nutzungsmoglichkeiten im Wattengebiet. Er befafite sich vor allem mit der
Methodik des praktischen Einsatzes des Quellers und des Andelgrases in den potenticllen
Landgewinnungsgebieten. Fiir die Schwebstoffmessungen konstruierte Dr. Woblenberg den
»borizontalen Wasserschépfer®.

1939 hat sich Dr. WOHLENBERG an der philosophischen Fakultit der Universitit Kiel
am Institut fiir Meereskunde fiir das Gebiet der Watten- und Marschenkunde habilitiert.

Durdh seine Titigkeit bei der Forschungsstelle Westkiiste, die er vom Beginn des Krie-
ges bis zu seinem Ausscheiden aus dem Landesdienst im Jabre 1968 leitete, hat er maf-
geblich die Vorlandsicherungsarbeiten an der Westkiiste in Schleswig-Holstein beeinflufit.
Mit wissenschafllich fundierten Untersuchungen trug er wesentlich dazu bei, die Voraus-
setzungen fiir die groflen Eindeichungsprojekte an der Nordseekiiste zu schaffen. Wihrend
seiner wissenschafllichen Titigkeit hat er anf dem Gebiet der Deichpflege und Bodenkunde
in alten und jungen Kégen eine Reihe newer Erkenntnisse erarbeitet, die auch im Ausland
Beachtung gefunden haben (vgl. die nachgefiigte Bibliographie). 1963 wurde er von der
Landesuniversitit Kiel ,in dankbarer Wiirdigung und Anerkennung der grofien Verdienste
fiir die Landgewinnungs- und Wattforschungsarbeiten an der Westkiiste™ mit der Univer-
sitdtsmedaille ausgezeichnet.

Neben seiner Haupttitigkeit an der Forschungsstelle Westkiiste ist Dr. WOHLENBERG
seit 1947 bis beute mit unverminderter Schaffensfreude als Direktor des Nissenbauses
(Nordfriesisches Museum) in Husum titig. Dabei und als Prisident des Kuratoriums der
NIsSEN-STIFTUNG hat er sich grofle Verdienste erworben. Er hat entscheidend dazu bei-
getragen, daf das Wissen um die nordfriesische Landschafl durch stindige Ausstellungen,
Sonderausstellungen und ganz besonders durch die aufschlufireichen Darstellungen der
Sturmflut 1962 wie auch durch die 1972 eriffnete nene Abteilung ,Moderner Deichban™
wirkungsvoll in weite Bevolkerungskreise getragen wird.

Dr. WoHLENBERG hat im Nissenhaus viele Fachtagungen anf dem Gebict der Boden-
kultur, der Geologie, Biologie und der Volkskunde veranstaltet und es bei diesen Gelegen-
beiten stets verstanden, die Teilnehmer mit der Problematik der Kiistenlandschaft an der
Nordsee vertraut zu machen.

Sein grofes Intevesse gilt der Evhaltung alten friesischen Kulturguts; er ist Leiter des
Freilichtmusenms ,Ostenfelder Banernhaus in Husum und Vertrauwensmann fiir Kultur-
denkmale im Bereidh Husum wund Eiderstedt einschlieflich Wattenmeer. Dariiber hinaus
gehirt er dem Wissenschafllichen Beirat des Schleswig-Holsteinischen Freilichtmusenms an
und ist im Prisidium der Theodor-Storm-Gesellschafl.

Daf Dr. WoHLENBERG neben seinen wvielfiltigen Arbeiten und Aufgaben audh noch
seit 1938 als Schriflleiter und technisch wissenschafllicher Berater unserer \KUsTE® titig ist,
weifl der Kiistenausschufi Nord- und Ostsee als Herausgeber besonders zu schitzen und
dankt ihm. Er hat in den verflossenen 35 Jahren 250 Fachaufsitze, biographische Wiirdi-
gungen und Nadhrufe redaktionell so gestaltet, daf sich diese Schrifienreibe im In- und
Ausland einen guten Platz sichern konnte.

Der KusTENAusscHuss wiinscht, dafl ihm Gesundhbeit und Tatkraft zum Woble der
Kiistenforschung erhalten bleiben mage.

HEeinricH Snuis
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Veroffentlichungen von Dr. habil. E. Wohlenberg

1931

1932
1933

1934

1935

1936
1937

1938

1939

1940

1948

1950

1953

1954

1955

1956

1957

1958

1959

Die griine Insel in der Eidermiindung. — Eine entwidklungsphysiologische Unter-
suchung (Diss.). In: Arch. Dt. Seewarte 50. Band, Nr. 2 -1931.

Ruinen im Wattenmeer. In: Natur und Museum, 62, H. 1 - 1932.

Uber die tatsichliche Leistung von Salicornia herbacea L. im Haushalt der Watten
In: Wiss. Meeresuntersuchg. Abt. Helgoland, XIX, 3 —1933.

Das Andelpolster und die Entstehung einer charakteristischen Abrasionsform im
Wattenmeer. Ebenda, XIX, 4 — 1933.

Biologische Landgewinnungsarbeiten im Wattenmeer. In: Der Biologe, III, 7 -
1934.

Beobachtungen iiber das Seegras, Zostera marina L., und seine Erkrankung im
nordfriesischen Wattenmeer. In: Nordelbingen, XTI - 1935.

Biologische Forschung und Praxis an der Westkiiste. In: Jb. Nordfriesland 23 —1936.
Herzmuschel und Sandwurm im Wattenmeer und ihre wirtschaftliche Bedeutung.
In: Z. Dithmarschen — 1937.

Die Wattenmeer-Lebensgemeinschaften im Kénigshafen von Sylt. In: Helg. Wiss.
Meeresuntersuchg. I, 1 — 1937.

Biologische Kulturmafinahmen mit dem Queller (Salicornia herbacea) zur Land-
gewinnung im Wattenmeer. In: Westkiiste, I, 2 - 1938.

Die Nutzanwendung biologischer Erkenntnisse im Wattenmeer zugunsten der
praktischen Landgewinnung an der deutschen Nordseekiiste. In: Conseil Perma-
nent International pour exploration de la mer, CIX — 1939.

Zeitgemifle Landgewinnung an der deutschen Nordseekiiste. In: Umschau, 43,
23 - 1939.

Unsere jungen Kége. In: Meyns Schl.-Holst. Hauskalender 69, 1939.
Landgewinnung an der deutschen Nordseckiiste. In: Film und Bild in Wissen-
schaft und Unterricht. R. 29 Dresden, 1940.

Die Gefihrdung einer Halligwarf durch Kiferlarven. In: Verhdl. Deutscher Zoo-
logen, Kiel — 1948.

Der horizontale Wasserschopfer. In: Dt. Hydrograph. Ztschr. III, 5/6 — 1950.
Entstchung und Untergang der Insel Trischen. In: Mitt. Geogr. Ges. Hamburg,
XLIX - 1950.

(und Prarth) Produktionsbiologische Untersuchungen auf eingedeichten Warefli-
chen. In: Die Kiiste IT, 1 — 1953.

(und B. E. Siess) Helgoland und die Helgolinder, Kiel, 1953.

Sinkstoff, Sediment und Anwachs am Hindenburgdamm. In: Die Kiiste, II, 2 —
1954.

Das Wartt schreibt unsere Geschichte. In: Ztschr. Ostfriesland 3 - 1955.

(und S~uis) Anwachs, Landgewinnung und Deichbau in Nordfriesland. In: Frie-
sisches Jahrbuch — 1955,

Die Versalzung im Gotteskoog (Nordfriesland) nach biologischen und chemischen
Untersuchungen. In: Die Kiiste, V - 1956.

Die Westkiiste Schleswig-Holsteins. In: Geograph. Rundschau, VIII, 9 — 1956.

Ein Koog wird eingedeicht. In: Siiddeutscher Rundfunk — Schulfunk 9 — 1956.
~Passive oder ,aktive“ Deichsicherung? Fachgesprich ,Deichsicherung® von Dr.-
Ing. LiipErs in: Wasser und Boden, Heft 10, 1957.

Helgoland — jetzt wieder eine Stitte deutscher Meeresforschung. In: Jahrbuch
Nordfriesland - 1958.

Rungholtforscher ANprREAs Buscu 75 Jahre alt. In: Die Heimat, 8, 1958, S. 241 {.
Handbuch der Historischen Stitten Deutschlands. Bd. 1: Schleswig-Holstein.
Stuttgart, 1958: Eiderstedt, Halligen, Husum, Marschen, Nordstrand, Ostenfeld,
Tonning.

Deichbau Bongsiel — Fahretoft, eine neuartige wasserwirtschaftliche Mafinahme.

In: Ztschr. Schl.-Holst. — 1959.
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Anna Horrmann, 1884-1960. Der Trachtenforscherin zum Gedichtnis. In:
Ztschr. Schl.-Holst. 6 — 1960.

Das Kernstiick der ,Rungholt“-Forschung wurde geborgen. In: Hus. Tages-
zeitung — 10. IX. 1961.

Sediment oder Boden. Das Problem der ,Deichreife* im Rahmen der Landgewin-
nung in Schleswig-Holstein. In: Ber. z. dt. Landeskunde 27, 2 — 1961.
Landgewinnung ist der beste Kiistenschutz. In: MeriaN — Nordfriesische Inseln,
Hamburg — 1961.

Die Trinkwasserversorgung der Halligen nach der Sturmflut im Februar 1962. In:
Die Kiiste X, 2 — 1962.

Der Deichbruch des Ulvesbiiller Kooges in der Februar-Sturmflut 1962. Versalzung
— Ubersandung — Rekultivierung. In: Die Kiiste 11 — 1963.

Nissenhaus — Nordfriesisches Museum, Husum. In: Schr. Nissenhaus Husum Nr. 6
- 1963.

Nordsee im Angriff — ,,Sturmflut® im Museum. In: Schr. Nissenhaus, Husum Nr. 7
- 1963.

ANDREAS BuscH — 80 Jahre alt. In: Die Kiiste 11 — 1963,

Das Nissenhaus im Dienst der Kiistenforschung. In: Schr. Nissenhaus, Husum
Nr. 7 — 1963.

Der ,Rote Haubarg® bei Husum. Husum, 1963.

Das Ostenfelder Bauernhaus — ein Freilichtmuseum in Husums Mauern. In: Husu-
mer Monatsheft, Aug. 1963.

Deichbruch, Uberflutung und Versalzung des Ulvesbiiller Kooges durch die Sturm-
flut vom 16. Februar 1962. In: Mitt, Dt. Bodenkundl. Ges.Bd. 2 — 1964.

Die Leistung der Drains fiir Entsalzung und Oxydation in neu bedeichten Kégen
in Nordfriesland. In: Mitt. Bodenkundl. Ges. Bd. 2-1964.

Meldorfs Erdgeschichte und Landschaftsentwicklung von der Eiszeit bis heute und
morgen. In: 700 Jahre Meldorf, Heide, 1965.

WiLneLm WoLr zum 75. Geburtstag. In: Ztschr. Schl.-Holst. 11 — 1965.

Deichbau und Deichpflege auf biologischer Grundlage. In: Die Kiiste XIIT — 1965.
THEODOR STORM ist nah und gegenwiirtig, auch im Museum, In. Schleswig-Hol-
stein, 1967.

Stiftung C. M. Maepce (Kite Lassen — Lebensdaten, Weg und Werk). In: Nissen-
haus — Nordfriesisches Museum.

Die grofle Storm-Ausstellung im Nissenhaus. In: Husumer Monatshefte, Seprt.
1967.

Ja, immer noch ,graue Stadt“. In: Husumer Monatshefte, Sept. 1967.

Deichbau und Deichpflege auf biologischer Grundlage. In: Handbuch fiir Land-
schaftspflege und Naturschutz, Bd. 4, Miinchen 1968 u. 1973.

Landgewinnung an der Kiiste durch biogene Verlandung. In: Handbuch fiir Land-
schaftspflege und Naturschutz, Bd. 4, Miinchen 1968 u. 1973.

ALBERT JOHANNSEN — Sein Leben — sein Werk. Rendsburg, 1968.

Dithmarschen — eine landschaftsgeschichtliche Untersuchung. In: Dithmarschen,
Geschichte und Bild einer Landschaft — Heide, 1968.

WiLneLM WorF zum Gedenken. In: Nordfr. Jahrbuch 1968.

Katalog der Theodor-Storm-Gedenkausstellung. In: Schr. Th. St. Ges. 17, 1968.
Békingharde — Kornkoog und Klockries. In: Schr. Freilichtmuseum Kiel — 1968.
Die Halligen Nordfrieslands. Heide, 1969.

Dr. jur. HEmvricH Crasen t. In: Husumer Monatshefte, Sept. 1969.

ArBerT JoHANNSEN — Nordfriesland, Gemilde und Zeichnungen. Flensburg, 1970.
400 Jahre Deichbau und Landgewinnung zwischen Brunsbiittel und Wohrden. In:
Siiderdithmarschen 1581-1970. Heide, 1970.

(und H. Ronpe): Dr.-Ing. E. h. JoHann M. Lorenzen 70 Jahre alt. In: Die
Kiiste 20, 1970.

Hauskundliche Exkursion durch Nordfriesland. In: Arbeitskreis fiir Deutsche
Hausforschung. Miinster, 1970.

(und Licees) Die nordfriesischen Inseln. Du Mont-Verlag, Kéln, 1970.

Anpreas Buscu — Begriinder und Nestor der ,Rungholt“-Forschung. In: Z. Dic
blaue Miitze, 1971.
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Sodenbrunnen im Wattenmeer. In: Die Heimat 78, 6 — 1971.
Méglichkeiten fiir die Forschung im geplanten Nationalpark Nordfriesisches Wat-
tenmeer. In: Natur und Landschaft. 46. Jahrg. Dez. 1971.

1972 Abschied von ,Rungholt“-Forscher ANDREAS Buscu f. In: Die Heimat, 9, 10 -
1972.
Jouann M. Lorenzen t (1900-1972). In: Nordfr. Jahrbuch, Bd. 8, 1972.
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13. Internationale Konferenz
fir Kisteningenieurwesen in Vancouver/Kanada
vom 10. bis 14. Juli 1972

VonH.W.Partenscky

Vom 10. bis 15. Juli 1972 fand in Vancouver/Kanada die 13. Internationale Kon-
ferenz fiir Kiisteningenieurwesen statt, an der insgesamt etwa 400 Delegierte aus 23 Lin-
dern teilnahmen.

Insbesondere waren es Vertreter der verschiedenen Dienststellen, Behdrden, Univer-
sititen und wissenschaftlichen Forschungsanstalten derjenigen Linder, die auf Grund ihrer
geographischen Lage an den Problemen der Kiistenforschung besonders interessiert sind.
Die stirkste Teilnehmergruppe stellten die Vereinigten Staaten (148) und Kanada (144),
denen in weitem Abstand die Bundesrepublik Deutschland mit 18 Teilnehmern, Japan mit
15, die Niederlande mit 14, Groflbritannien mit 11 und Australien mit 10 Teilnehmern
folgten. Die Teilnehmer der anderen Linder Dinemark, Frankreich, UdSSR, Siidafrika,
Portugal, Norwegen, Schweden, Israel usw. waren entsprechend weniger.

Der Kongrefl stand unter der Schirmherrschaft des Coastal Engineering Research
Councils und der American Society of Civil Engineering (ASCE), des National Research
Councils of Canada (NRC) und der International Association for Hydraulic Research
(IAHR). Seine Vorbereitung lag in den Hiinden des Kanadischen Organisations-Komitees.

Insgesamt wurden 180 Beitrige zu Finzelthemen der Kiistenforschung und des
Kiisteningenieurwesens aus etwa 280 eingegangenen Beitrigen fiir den Kongref ausge-
wihlt. Die Vortrige wurden in vier gleichlaufenden Sitzungen gehalten. Jedem Vortra-
genden standen 20 Minuten fiir den Vortrag sowie 10 Minuten fiir die Diskussion zur
Verfigung.

Die Kongrefisprache war Englisch, jedoch wurden auch einige Beitrige in franzési-
scher Sprache zugelassen.

Neben Beitrigen zur Wellenmechanik, iiber Refraktion und Diffraktionserscheinungen,
iiber Feststofftransport, Resonanzerscheinungen in Hafenbedsen sowie Beitrigen iiber die
Erfassung von Wellenkriften auf Bauwerke waren es insbesondere auch wissenschaftliche
Beitrige, die sich mit numerischen Verfahren, der Erfassung von Tideerscheinungen in
Astuarien, der Verschmutzung der Kiistengewisser, Ausbreitungsvorgingen unter Wellen-
einfluff, Strandaufspiilungen und Fragen der Meftechnik befafiten.

Durch die Vorauswahl der eingereichten Verdffentlichungen war der wissenschaftliche
Gehalt der Vortrige allgemein auflerordentlich gut. Die angenommenen Beitrige werden
in den Proceedings der 13th International Conference on Coastal Engineering, die von der
American Society of Civil Engineers (ASCE) herausgegeben werden, in Kiirze erscheinen.

Vor Beginn der tiglichen Sitzungen wurde ein jeweils einstiindiger Vortrag gehalten,
zu dem 4 namhafte Wissenschaftler vom Kanadischen Organisationskomitee aufgefordert
worden waren: Prof. P. BRuun (Norwegen), Prof. R. C. H. RusseL (England), Prof. R.
W. STEwART (Kanada) und Prof. A. T. IrpEN (USA).

Die Vortragsveranstaltungen fanden im Hotel Vancouver statt, dessen Ausstattung
einen wiirdigen Rahmen fiir die Kongrefiveranstaltung abgab.

Die Bundesrepublik Deutschland war mit 18 Teilnehmern relativ stark vertreten.
Dies ist nicht zuletzt auf die Initiative des inzwischen leider verstorbenen Vorsitzenden
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des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee, Herrn Prisident a. D. Dr.-Ing. E. h. LORENZEN,
zuriickzufithren. Von deutscher Seite wurden insgesamt 10 Beitrige fiir den Kongref an-
genommen. Als besonders bemerkenswert ist der Beschluf des Vorstandes des Coastal
Engineering Research Councils zu werten, im Jahre 1978 die 16. Internationale Konferenz
fiir Kiisteningenieurwesen in Hamburg abzuhalten. Die Einladung zu diesem Kongref
wurde von deutscher Seite im Namen der Hafenbautechnischen Gesellschaft, der Freien
und Hansestadt Hamburg und des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee iiberbracht. Der
nichste Kongrefl findet im Juli 1974 in Kopenhagen statt. Im Jahre 1976 ist die 15. Kon-
ferenz in Honolulu, Hawaii, vorgesehen.

Im Anschluff an den Kongref} in Vancouver wurden vom Kanadischen Organisations-
komitee drei Studienreisen organisiert. Die erste, eintigige Kongrefireise fiihrte von Van-
couver iiber die Strafle von Georgia zum Vancouver Island und zuriick zum Hafen von
Vancouver. Dariiber hinaus fiihrte eine dreitigige kombinierte Schiffs- und Flugreise bis
Prince Rupert in British Kolumbien und eine sechstigige Reise landeinwirts in den Bereich
der Rodky Mountains nach Banff und Jasper (Alberta).

Die gesamte Kongrefveranstaltung war durch das Kanadische Organisationskomitee
in hervorragender Weise vorbereitet worden. Von den deutschen Teilnehmern wurde
manche Anregung fiir die Vorbereitung des im Jahre 1978 in Hamburg geplanten Kon-
gresses aufgenommen. Erste Vorgespriche beziiglich der Planung und Organisierung die-
ser Kongrefveranstaltung in Hamburg wurden bereits gefiihrt. Enge Kontakte mit den
bisherigen und kiinftigen Kongrefiveranstaltern sollten gepflegt werden. Bei dem im nich-
sten Sommer in Kopenhagen stattfindenden 14. Internationalen Kongref fiir Kiisten-
ingenieurwesen wiire deshalb eine verstirkte Beteiligung von deutscher Seite iiberaus wiin-
schenswert.
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Ein automatisches Schwebstoff-DauermeBgerdit fir
den Einsatz im Wattenmeer und in Brandungszonen

Von Harald Gdéhren
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Summary

With financial support by the German Research Association (Deutsche Forschungs-
gemeinschafl) an instrument for automatic long-term measurement of suspendea’ matter
has been developed. It works on a settling method. A sample of 20 | of water is pumped
into a conical settling bottle every hour. The suspended sediments settling in a measuring
tube at the bottom of the bottle are recorded by a camera. Power is supplied by a wind-
mill generator. Tests have been carried out in the tidal flats of the southern North Sea.
Further observations at 3 stations including long-term measurements of suspended matter,
currents, waves, wind and water temperature are in preparation to provide data for an
investigation of wind-generated variations of suspended load in tidal flats.

1. Vorbemerkungen

Durch Férderung der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Schwerpunktprogramm
»Sandbewegung im deutschen Kiistenraum® (5) wurde in den Jahren 1967 bis 1971 ein
Mefigerdt fiir Dauermessungen des Suspensionsgehaltes entwickelt, gebaut und erprobt.
Uber diese Gerdteentwicklung ist vom Verfasser auf der Coastal Engineering Conference
1972 in Vancouver, Kanada, berichtet worden. Der nachfolgende Aufsatz enthilt wesent-
liche Teile dieses Referats, das auflerdem in den ,Proceedings of the Thirteenth Coastal
Engineering Conference erschienen ist (4), mit einigen Anderungen und Erginzungen.

2. Anlafl und Ziel der Gerdteentwicklung

Das Schwerpunktprogramm ,Sandbewegung im deutschen Kiistenraum® der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft, das 1967 begonnen worden ist, hat umfangreiche wissen-
schaftliche Untersuchungen zur Erweiterung und Vertiefung der Kenntnisse iiber die
Sandbewegung im Kiistengebiet zum Inhalt. In der ersten Phase dieses Programms, das im
Jahre 1974 ausliuft, wurden vor allem neue Methoden und Geriteentwicklungen gefor-
dert.

Bei dem iiberwiegend feinen Sohlenmaterial in den Astuarien und Watten der Nord-
seekiiste und den hier auftretenden starken Strémungen ist neben dem Geschiebetransport
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der Sandtransport in Suspension von besonderer Bedeutung. Wihrend bei feinem Sohlen-
material der Geschiebetransport im Naturversuch bis heute immer noch nicht befriedigend
genau und zuverlissig gemessen werden kann, lif8t sich der Suspensionstransport aus Mes-
sungen der Stromungsgeschwindigkeiten und der in der Volumeneinheit Wasser mitge-
fiihrten Feststoffanteile — wenn auch mit betrichtlichem Aufwand — bestimmen.

1. Ausfihrung nach Umbau

O\ O\
Eintauf mit
Schwimmerschalter

——

Absetzbehalter
fGlas)

Mellkammer mit
Registriersatz und
elektronischer Steuerung

Auslauf mit elektro-
magnetisch betatigtem
Verschiufl

t I
Sedimentsammier p,t,omgraphrsche Registrierung

Punktlicht mit Hohispiegel,
Spezialkassette fur Papierfilm

\/,\,\/ @ Schmalfilmkamera mit
= i L Magnetausliser

Abb. 1. Gerit zur Messung suspendierter Feststoffe (schematische Darstellung)

Zur Ermittlung des Feststoffgehaites oder Suspensionsgehaltes im Wasser sind bisher
verschiedene Verfahren entwickelt worden. Uberwiegend sind es Verfahren zur Bestim-
mung der Feststoffanteile in Wasserproben, die durch geeignete Schopfgerite oder Pum-
pen entnommen werden. Die Messungen erfordern im allgemeinen eine manuelle Gerite-
bedienung, sind also fiir eine Automation wenig geeignet. Neben diesen unmittelbaren
Feststoffmessungen sind fotoelektrische Mefverfahren (Triibungsmessung) entwickelt wor-
den.

Suspensionsmessungen waren bislang nur als sog. ,in-situ-Messungen“ moglich, also
Messungen mit manueller Geritebedienung von Schiffen oder Plattformen aus. Solche
Messungen sind aber bekanntlich in der Regel ,,Schonwettermessungen® und daher fiir eine



Die Kuste, 24 (1973), 1-112
10

umfassende Erforschung der Sandbewegung in der Kiistenregion nicht ausreichend. In wei-
ten Bereichen unseres Nordseekiistengebietes, insbesondere in den flachen Warttenmeeren
und an den Brandungsstrinden, sind die winderzeugten Strémungsvorginge (Brandungs-
stromungen, Orbitalstromungen und Triftstrémungen) von entscheidender Bedeutung fiir
den Sandtransport und die morphologische Prigung. Aus dieser Erkenntnis entstand im-
mer wieder die Forderung nach automatischen und wetterunabhingig arbeitenden Mef-
geriten fiir die Schwebstoffmessung, wie sie insbesondere WonLeNsERG (11) formuliert
hat.

Mehrere Versuche, automatische Probenschépfer fiir das Watt zu entwickeln, brachten
keinen entscheidenden Fortschritt, weil der Aufwand zum Wechseln der Behilter nach
jeder Tide zu grofl war und weil z. T. systematische Mefifehler auftraten (1, 2, 7, 9). Ein
erncuter Versuch, in dieser fiir die kiistenmorphologische Forschung so wichtigen mefitech-
nischen Frage voranzukommen, wurde mit der nachfolgend beschriebenen, von der Deut-
schen Torschungsgemeinschaft finanziell geférderten Geriteentwidklung begonnen.

3. Funktion und Konstruktion des automatischen
Schwebstoffmeflgerites

Bei der Entwicklung der mefitechnischen Konzeption standen die beiden folgenden
grundsitzlichen Verfahren zur Auswahl:
a) Die direkte Bestimmung der Feststoffmasse in der Volumeneinheit Wasser.
b) Die fotoelektrische Methode, das heifdt, die Bestimmung der Lichtabsorbtion oder Riick-
streuung einer durchleuchteten Wasserschicht (Triibungsmessung).

Das fotoelektrische Mefiverfahren erscheint fiir die Entwicklung eines automatischen
Dauermefigerites im Prinzip wesentlich besser geeignet. Es weist jedoch folgende entschei-
dende Nachteile auf und schied daher nach Auffassung des Verfassers bei den gegebenen
Anforderungen aus: Die Lichtabsorbtion wie auch die Riickstreuung dndern sich nicht vo-
lumenproportional mit der Korngréfle. Bei der optischen Messung ist die Querschnitts-
fliche des Einzelkornes die entscheidende Mefgrifle, bei der Gewichtsbestimmung dagegen
das Volumen. Es ist theoretisch nachzuweisen und bereits experimentell bestitigt, dafl sich
eine angeniherte funktionale Abweichung nach dem Korndurchmesser zwischen beiden
Mefgrofien ergibt. Bei starken Schwankungen des Kornspektrums in der Suspension, die
bei den instationiren Strémungsverhiltnissen im Gezeitengebiet stets vorausgesetzt wer-
den miissen, ergeben sich erhebliche Fehler. Zu diesem verfahrensmifig bedingten Nachreil
tritt bei einem Mefigerit, welches ohne Kontrolle iiber lingere Zeit arbeiten soll, die Ge-
fahr des Bewuchses der Sichtéffnungen. Bewuchs oder Verschmutzung der optischen Ein-
heiten wiirden vermutlich sehr schnell zu unkontrollierbaren Mefifehlern fiihren.

Nach diesen grundsitzlichen Uberlegungen erschien es erforderlich, die unter a) ge-
nannte Konzeption zu verfolgen. Sie fiihrte zu folgendem Geriteentwurf (Abb. 1): Eine
Unterwasserpumpe fordert in regelmifligen Zeitabstinden eine Wasserprobe in ein trich-
terformiges Absetzgefifl (Prinzip des ImHOFF-Bechers). Die suspendierten Feststoffe set-
zen sich in einem zylindrischen Mefirohr am unteren Ende des Gefidfles ab und werden am
Ende des Sedimentiervorgangs fotografisch registriert. Durch einen magnetisch betitigten
Verschluf am Ende des Mefrohres wird der Behiilter danach geleert, worauf der MefR-
vorgang wiederholt werden kann.

Abb. 1 zeigt in einer Systemdarstellung den Aufbau des Meflgeriites. Dieses System,
das grundsitzlich eine Anpassung an unterschiedliche Mefibedingungen zuliflt, wurde nach
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entsprechenden Vorversuchen (s. u.) und unter Zugrundelegung der besonderen Verhilt-
nisse an der Wattenmeerkiiste der Nordsee fiir den Bau des Prototyps folgendermafien
ausgelegt:

Volumen des Absetzgefifies 20 |

Ansauggeschwindigkeit der Férderpumpe 50 em/s

Pumpzeit ca. 5 Min.

Absetzzeit ca. 55 Min.

Die vorgesehene Sedimentierzeit von rund 1 Stunde erschien ausreichend, nachdem
in Vorversuchen ermittelt worden war, dafl sich in dieser Zeit rund 70 %, der Feststoffe
absetzen (s. u.). Eine relativ lange Pumpzeit war anzustreben, um die kurzfristig sehr

Windgenerator —

Schwebstoffmellgerdt -

Schait- und
Steuergerdte

Batterien -

s

MThw

[TTTINIFITTTTTRN

ANl VAN

Unterwasserpumpe —___

Schwimmerschalter — o Tl

Abb. 2
AN 13 Mefiplattform mit Schwebstoffmefigerit
und Windkraftgenerator fiir den Einsatz
. g . im Watt

stark schwankenden Feststoffkonzentrationen auszugleichen. Durchmesser und Linge des
unteren Mefirohres am Absetzgefifl wurden fiir eine maximale Konzentration von rund
2000 mg/1 Feststoff bestimmt.

Da das Schwebstoffmefigerit zum Einsatz auf einer autonomen Station gedacht war,
war die Frage der Energieversorgung besonders wichtig. Vorgesehen wurde eine Energie-
versorgung durch einen Windkraftgenerator unter Zwischenschaltung von Pufferbatterien.
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Der erste Entwurf sah schliefilich vor, die einzelnen Sedimentproben nach Entleerung
des Absetzbehilters in einem zweiten, grofleren Gefif zu sammeln, um sie spiter noch
kornanalytisch bearbeiten zu kénnen.

4. Bau und Erprobung eines Prototyps

Nach Festlegung der technischen Konzeption erhielten die Hydrowerkstitten GmbH
in Kiel 1967 den Auftrag zum Bau eines Prototyps einschlieRlich der dazu notwendigen
Entwurfs- und Entwicklungsarbeiten. Das Geridt wurde 1969 abgeliefert. Zur technischen

Abb. 3
Aufbau der Meflplattform im Neuwerker
Warttgebiet

Ausfiihrung seien kurz folgende Angaben gemacht: Alle Geriteeinheiten sind in einem
50 X 50 X 250 cm groflen Stahlgehiduse untergebracht. Das Absetzgefifl im oberen Teil ist
aus Glas gefertigt, um glatte, durchsichtige und korrosionsbestindige Wandungen zu er-
halten. Ein schwimmergesteuerter Schalter schaltet die Pumpe nach Fiillung des Absetz-
gefifles ab. Zur Steuerung der verschiedenen Funktionen innerhalb des Mefzyklus wurde
eine elektronische Steuereinheit entwickelt. Zur Registrierung des im Mefirohr abgesetzten
Sedimentes wurde bei der ersten Ausfithrung eine Spezialkassette fiir einen 20 ¢cm breiten
Papierfilm eingebaut, welcher am Mefirohr vorbeigefithrt wird und mit entsprechender
Durchleuchtung die Sedimenthdhe im Mafistab 1:1 aufzeichnet. Dieses System hat sich
spiter nicht bewihrt und wurde durch eine Filmregistrierung ersetzt.

Der Verschlu am unteren Ende des Mefirohres wird durch einen Hubmagneten be-
titigt. Zur Forderung der 20 | Wasser in stiindlichem Abstand wurde eine Fliigelradpumpe
der Firma BEnTHOSs, USA, beschafft, fiir die Stromerzeugung ein Windkraftgenerator der




Die Kuste, 24 (1973), 1-112
13

Firma Luging, Barnstorf. Als Pufferbatterien sind normale Autoakkumulatoren mit ins-
gesamt 140 Ah installiert.

Nach Ablieferung des Mefigerites begann eine mehrjihrige Erprobung, zunichst im
Hafengebiet von Cuxhaven, spiter im Neuwerker Watt. Da das Mefgerit hochwasserfrei
aufgestellt werden mufl, wurde ein besonderes, dreipfihliges Mefigeriist gebaut, das fertig
montiert von einem Schiff eingespiilt werden kann (Abb. 2 bis 4).

Im Laufe der Erprobung, die sich mit mehreren Unterbrechungen bis zum Jahre 1972
hinzog, wurden Messungen an verschiedenen Stationen im Neuwerker Watt durchgefiihrt.
Sie ergaben bereits einige interessante Ergebnisse, insgesamt traten jedoch in dieser Zeit
noch Stérungen und Unterbrechungen auf, die zu Anderungen und Verbesserungen des
gesamten Systems fiihrten. Im wesentlichen wurde folgendes verindert bzw. ergidnzt: Das
im Prototyp eingebaute Registriersystem erwies sich als nicht ausreichend zuverlissig. Es

Abb. 4
Mefistation im
Neuwerker Wart
mit Schwebstoff-
mef3gerit,
Wellenmefgerit
(das Schwimmer-
rohr ist am
rechten Tragpfahl
der Plattform
angebracht) und
Wattdauerstrom-
messer (Vorder-
grund)

wurde ausgebaut und durch eine handelsiibliche Schmalfilmkamera (8 mm) ersetzt, die in
Einzelbildschaltung durch einen Magnetausldser bedient wird. Diese Registrierung ist von
hoher Zuverlissigkeit. Abb. 5 zeigt den Ausschnitt eines Registrierfilms. Die Filmkapazitit
reicht aus fiir eine Meflzeit von {iber 2 Monaten. Bei diesem einfachen Registriersystem
konnte auflerdem eine gute Zeitkontrolle in Form einer Kalenderuhr vorgesehen werden,
die im Filmausschnitt mit abzulesen ist. Im Aufnahmefeld wurde ferner eine Kontroll-
lampe angeordnet, die jeweils anzeigt, ob der Mefibehilter zur Aufnahmezeit mit Wasser
gefiillt war oder nicht. (Lampe ,aus“ bedeutet, dafl entweder das Mefigerit zur Niedrig-
wasserzeit ausgeschaltet ist, oder dafl eine Funktionsstérung vorliegt.)

Grofle Schwierigkeiten und auch zeitliche Verzdgerungen im Verlaufe der Erprobung
entstanden durch die aus den USA beschaffte Unterwasserpumpe. Das als , Tiefsee-
Pumpe® annoncierte Gerit erwies sich — auch nach Reklamation, Reparatur und schlief3-
lich Umtausch — als nicht wasserdicht und wurde jeweils bereits nach kurzer Betriebszeit
durch eindringendes Seewasser zerstért. Als Ersatz wurde schlieflich eine wechselstrom-
betriebene Tauchwasserpumpe (Fa. ProkoscH) gefunden. Abb. 6 zeigt die Pumpe, die an
einem Tragpfahl der Mefistation befestigt ist. Dariiber angeordnet ist ein Schwimmer-
schalter, der den Stromkreis bei Niedrigwasser unterbricht.



es Registrierfilms (Original 8-mm-Film)

Abb. 5. Ausschnitt ein
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Abb. 6
Tauchpumpe
(unten) und
Schwimmer-
schalter (oben),
am Tragpfahl
der Mef3platt-
form befestigt

Abb. 7
Windkraftgenerator zur Stromversorgung
des Schwebstoffmefigerites

Zur Erzeugung der bei der Auslegung des Gesamtsystems nicht vorgesehenen Wech-
selspannung 220 V mufite zusitzlich ein transistorisierter Wechselrichter eingebaut wer-
den. Als relativ zuverlissig erwies sich der fiir die Stromerzeugung angeschaffte Wind-
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kraftgenerator (Abb. 7). Im Verlauf der gesamten Erprobungszeit ist es allerdings drei-
mal zum Bruch von Rotorblittern bei extrem hohen Windgeschwindigkeiten gekommen.
Der Generator reicht zur Stromversorgung der Anlage bei Windstirken ab 3 Bft aus.
Durch die Pufferbatterien konnen bei Flaute etwa zwei Tage iiberbriickt werden. Bei lin-
geren Schénwetterperioden miissen Unterbrechungen in Kauf genommen werden, was je-
doch im Hinblick auf die in Abschnitt 2 beschriebene Aufgabenstellung nicht als Nachteil
angesehen wird.

Beim Prototyp wurde schliefilich — um Abmessungen und Gewicht zu reduzieren —
der untere Sedimentierraum abgetrennt (s. Abb. 1). Es ist noch vorgesehen, hierfiir einen
getrennten Behilter anzuschlieflen.

5. Eichung und Meflgenauigkeit

Das im Mefirohr abgesetzte Feststoffvolumen, das im vergroferten Registrierfilm
(Abb. 5) auf einer Skala abgelesen wird, ergibt — dividiert durch den Inhalt des Absetz-
behilters (20 1) — die volumenmifige Feststoffkonzentration in cm?/1. Es ist der Volumen-
anteil der Feststoffe in lockerster Lagerung, der sich in dem 1 m hohen Absetzbehilter und
bei der vorhandenen (nicht konstanten) Viskositit des Wassers in einer Stunde absetzt. Es

100%
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c 40
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g 204
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Abb. 8 0
Theoretische Sedimentationsrate in Abhingig- 0 et ‘ —
keit von Korndurchmesser und Wasser- 0006 001 002 006
temperatur Korndurchmmesser (mm)

handelt sich also auch hier um eine Mefigréfle, die von anderen Faktoren abhingt und
nicht ohne besondere Eichung in eine genormte Grifle (Trockengewicht der Feststoffe in
1 1 Wasser) umgerechnet werden kann. Das Absetzverfahren bedingt, dafl suspendierte
Stoffe mit sehr kleinem Korndurchmesser theoretisch nicht erfafft werden. Nach dem
Stokesschen Gesetz ergibt sich aus den Dimensionen des Absetzbehilters die in Abb. 8
dargestellte Beziehung zwischen der Sedimentationsrate und dem Korndurchmesser. Da-
nach wiirde die Grenze der Erfaflbarkeit etwa beim Korndurchmesser 0,02 mm liegen.
Dieses Gesetz liafit sich jedoch fiir die Sedimentationsvorginge in den Kiistengewissern
nicht anwenden, weil hier erfahrungsgemifl unter dem Einfluff elektrochemischer und auch
biologischer Faktoren die Flockenbildung eine mafigebende Rolle spielt. Dabei schlieffen
sich in erheblichem Umfang Feinstbestandteile zu grofleren Sedimentationsaggregaten zu-

sammen, die schneller absinken, als es der Fallgeschwindigkeit der Einzelpartikel ent-
spricht (6, 12).
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Zur Eichung des Geriites wurden mit Wasserproben aus dem Elbmiindungsgebiet um-
fangreiche Laborversuche durchgefiihrt. Ein wichtiges Ergebnis dieser Versuche ist in
Abb. 9 dargestellt. Die Kurve zeigt die zeitliche Sedimentationsrate und lifit erkennen,
da bei der gewihlten Absetzzeit von 55 Min. rd. 70 %o des gesamten absetzfihigen Ma-
terials gemessen werden. Die Untersuchungen ergaben ferner ein Verhiltnis zwischen
Feststoffvolumen und Trockengewicht von 3,3 mit einer Streuung von rund 33 %. Diese
verhiltnismifig grofie Streuung ist erklirlich, weil das Verhiltnis von der Lagerungs-
dichte und damit indirekt von der Korngrofle abhingt.

Abbildung 10 zeigt die nach den Vorversuchen ermittelte Eichbeziehung fiir das au-
tomatische Schwebstoffmefigerit. Der nichtlineare Verlauf der Kurve im unteren Bereich
ist auf eine Querschnittsverengung des Mefirohrs im Verschlufiteil zuriickzufiihren. Da-
durch wird die Anzeigegenauigkeit im Bereich niedrigerer Konzentrationen erhdht.

Normierte Absetzkurve fir MeBbehalter
(ermittelt aus 16 Einzelversuchen )

| | —— -
Absetzvolumen (V)
—VIIDOUI fo l /—___.—/

| O

| Streuung
e o K e e e 5
|
5 \ l
L] L) 1
5 10 20 40 60 100 200 400 600 1000
Absetzzeit Minuten

Abb. 9. Normierte Absetzkurve, ermittelt aus einer Serie von Absetzversuchen mit Schépfproben
aus dem Neuwerker Watt (Wassertemp. 10 bis 15°, Salzgehalt 1,5 bis 2,0 %/s)

Bei der Abschitzung der Gesamtgenauigkeit dieses Mefiverfahrens sind auflerdem die
Fehler zu beriicksichtigen, die durch die Wasserprobenentnahme entstehen kénnen. Die
Art der Probennahme gilt bekanntlich bei allen Feststoffmessungen in flieflendem Wasser
als besonders problematisch, weil jedes Entnahmegerit eine Storung des Fliefvorgangs
hervorruft und damit Fehler bewirken kann. Hieriiber sind bereits in den USA sehr aus-
fiihrliche Untersuchungen durchgefiihrt worden. Bei der gegebenen Ansauggeschwindig-
keit von 50 ¢m/sec ergeben sich nach den Untersuchungen von NELsoN und BENEDIKT (8)
sowie WaTTs (10) Fehler (Abweichung der gemessenen Konzentration von der vorhan-
denen) unter 20 %/, soweit es sich bei dem suspendierten Material um Schluff und Feinsand
handelt.

Insgesamt zeigt sich, dafl auch mit diesem Mefiverfahren nur eine begrenzte Mefi-
genauigkeit zu erreichen ist. Im Hinblick auf den Absetzvorgang im Meflbehilter und die
damit zusammenhingenden Eichprobleme ist jedoch darauf hinzuweisen, daf es sich hier
nicht unbedingt um einen verfahrensmifligen Nachteil handeln muff. Denn auch das
Trockengewicht aller in Suspension befindlichen Stoffe darf nicht als die ideale Mef3grifie
angesehen werden. Mit dem Absetzverfahren werden alle Bestandteile gemessen, die sich
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in einem beruhigten Wasserkérper in einer begrenzten Zeit absetzen kénnen. Das sind aber
genau die Stoffe, die im Rahmen unserer kiistenmorphologischen Forschung eine Rolle
spielen. Dabei ist besonders zu beachten, daf sich der in der Natur entscheidende Prozefl
der Flockenbildung auch im Absetzbehilter vollzieht.

Feststoffkonzentration Cg (mg/l, 24 Std. Absetzzeit )

1000
1

Anzeigegenauigkeit :
Incg s£10mg/l

AH = £1mm

Absetzhéhe H (mm)

lACv“; % £0025 cm?/|

Incg z*img/l

J'AC.,,,, & 20,00 cm¥/|

T T T T T T T

10 2',0 30 L0
Feststoffkonzentration Cy(,, (cm?¥1, 1Std. Absetzzeit )
Abb. 10
Eichfunktion des Schwebstoff- 10 20 30 40 50 60
mefigerites Feststoffkonzentration ACy ., (cm¥1, 24 Std. Absetzzeit )

T T

6. Erste Meflergebnisse und weitere Programmplanung

Ziel der nach der Erprobungszeit geplanten langfristigen Stationsmessungen ist es, die
Abhingigkeit des Gehaltes suspendierter Feststoffe im Wasserkorper der Astuare und
Wattenmeere der Nordseekiiste von den Gezeitenstrémungen und den meteorologischen
Einflissen sowie anderen mafigebenden Parametern zu untersuchen. Zu diesem Zweck
werden an der Mefstation gleichzeitig Strémungsmessungen und Seegangsmessungen
durchgefiihre (s. Abb. 4).

Die bei den Geriteerprobungen erhaltenen Mefdaten haben wegen der hiufigen
Stérungen und Unterbrechungen noch kein ausreichendes Material fiir eine griindliche
statistische Analyse ergeben. Seit 1972 konnten erste zusammenhiingende und erfolgver-
sprechende Mefireihen gewonnen werden. Uber diese Ergebnisse wird spiter zu berichten
sein. Abb. 11 zeigt als Beispiel eine Auftragung des an der Station Scharhérn im Novem-
ber/Dezember 1972 gemessenen Schwebstoffgehaltes. Diese Station liegt im exponierten
Wattgebiet und ist in besonderem Mafle dem Seegang und der Brandung ausgesetzt. Wih-
rend der Feststoffgehalt in einer Hohe von 35 cm iiber der Sohle bei ruhigem Wetter etwa
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Abb. 11. Ergebnis einer Mefireihe im Watt nordlich von Scharhorn (Auflenelbe). Windgeschwindigkeit und -richtung sind als 3-Stunden-Mittel der Mefstation Scharhorn angegeben
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10 bis 50 mg/l betrigt, steigt er im Verlauf der mehrfach auftretenden Starkwind- und
Sturmperioden auf iiber 100 mg bis maximal 400 mg/l. Es sei besonders darauf hingewie-
sen, daf} das Schwebstoffmefigerit bei dem orkanartigen Sturm vom 13. 11. 72 ohne St&-
rungen und Unterbrechungen durchgearbeitet hat. Die inzwischen erreichte Zuverldssig-
keit und Funktionssicherheit auch unter rauhen Einsatzbedingungen ist damit unter Beweis
gestellt.

Im Rahmen des auslaufenden Schwerpunktprogramms Sandbewegung sind von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft zwei weitere Mefgerite dieses Typs zur Verfigung
gestellt worden. Ab 1974 sollen mit insgesamt 3 Stationen in einem kiistennormalen Profil
auf dem Neuwerker Wartt langfristige Messungen begonnen werden. Nur durch mehr-
jihrige, ununterbrochene Mefiserien wird es gelingen, iiber die bisherigen Erkenntnisse
hinausgehende quantitative Zusammenhiinge zwischen den windbeeinflufiten hydrodyna-
mischen Faktoren und dem Feststofftransport im Wattenmeer zu gewinnen.

7. Zusammenfassung

Zur Messung suspendierter Feststoffe in den Kiistengewiissern der Nordsee wurde mit
Forderung der Deutschen Forschungsgemeinschaft ein automatisches Dauermefigerit mit
Registrierung und autonomer Energieversorgung entwickelt. Gemessen werden die Fest-
stoffe, die sich in einem trichterférmigen Absetzgefifl in einer Stunde aus einer Wasser-
probe von 20 | absetzen. Konzeption, Geriteentwicklung, Ergebnisse und Erfahrungen
der Geriteerprobung und erste Meflergebnisse werden mitgeteilt. Eine Serie von 3 Geridten
soll fiir stationdre Dauermessungen im Gebiet der Elbmiindung eingesetzt werden, um die
meteorologischen Einfliisse auf Sandtransport und Morphologie der Kiistengewisser wei-
ter zu erforschen. Die ersten vorliegenden Meflergebnisse bestitigen erneut, dafl bei stark-
windigen und stiirmischen Wetterlagen der Feststoffgehalt des Wassers im Wattenmeer
stark zunimmt.
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Untersuchungen im Astuar der Weser im
Zusammenhang
mit industriellen Abwassereinleitungen

Von Giinter Luck

Summary

The formerly nearly exclusively agriculturally structuwred German coastal areas
undergo in recent years an increasing strain by large industries — expecially by chemical
plants. By this the hitherto comparatively pure coastal and estuary waters are increasingly
charged with sewage of variing quality. This development was introduced by the settlement
of a Titandioxyd factory at the Weser estuary opposite of Bremerhaven.

In connection with this industrial settlement chemical and biological documentary
analysis were performed and first comparative studies afler start of production were made.
The results of these studies are described and the applied procedure critically valued.

Noch bis vor wenigen Jahren war das deutsche Kiistengebiet beinahe ausschliefilich
landwirtschaftlich genutzt. Entsprechend waren die Kiistengewisser und die ihnen zuflie-
flenden Wasserlidufe iiberwiegend mit landwirtschaftlichen und hiuslichen Abwissern be-
lastet, zu deren Abbau die Selbstreinigungskraft des in Anspruch genommenen Wassers im
allgemeinen ausreichte. Industrielle und gewerbliche Abwisser waren demgegeniiber ins-
gesamt bedeutungslos und gaben allenfalls nur 6rtlich Anlafl zu Sorgen. Die mit zuneh-
mender Kanalisation wachsende Abwasserlast konnte in jiingerer Zeit durch Kliranlagen
weitgehend unschiddlich gemacht werden.

Stirker belastet waren die Astuare von Elbe, Weser, Jade und Ems, welche die noch
nicht abgebauten Schmutzstoffe der groflen Strome und der Hifen sowie der Hafenstidte
aufzunehmen hatten. Obwohl auch hier und insbesondere in der Elbe die Beanspruchung
der Gewdisser stellenweise nicht unbedenkliche Zustinde hervorrief, blieb die Stérung des
biologischen Gleichgewichtes doch insgesamt in ertriglichen Grenzen.

Der Drang abwasserreicher Industrien und insbesondere der Chemiegiganten zum
tiefen Wasser, der in Deutschland etwa um 1965 einsetzte, fiihrte inzwischen zur Ansied-
lung einiger groflerer Werke in Kiistennihe. Weitere Vorhaben werden diskutiert oder
schon geplant. Damit wird moglicherweise eine Entwicklung hervorgerufen, die in vielen
Astuarien Europas und anderer Kontinente schon zu groflen Sorgen Anlaf gibt (1).

Eingeleitet wurde der Industrialisierungsprozefl des niedersichsischen Kiistengebietes
durch die Ansiedlung eines Titandioxyd-Werkes im Astuar der Weser auf dem Blexer
Groden gegeniiber Bremerhaven, das 1969 die Produktion aufnahm (Abb. 1). Im Erlaub-
nisverfahren fiir die Einleitung der vorwiegend sauren Abwisser sah das Titanwerk vor,
die im Produktionsprozef riickgewinnbaren Diinnsiuren in der Nordsee nordwestlich
Helgoland zu verklappen und die nicht riickgewinnbaren Restsduren bei Strom-km 65,8
in die Weser einzuleiten. — Das Helgolinder Verklappungsgebiet soll hier nicht behandelt
werden. — Die Restsiuren sollten nach Angaben des Werkes folgende Inhaltsstoffe ent-
halten:
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FeSO, 0,71 g/l 270 kg/st
HgSO_l 0,68 g/l 1080 kg/st
(NH,):S0, 0,14 g/l 220 kg/st
TiOSO; 0,10 g/l 160 kg/st
MgSO, 0,013 g/l 16 kg/st
TiOs 0,004 g/l 7 kg/st

Gesamtabwassermenge: 38 200 m3/d

Die geplante Einleitung derart grofier Mengen chemischer Abwisser in ein im grofien
und ganzen noch wenig verunreinigtes Astuar und die im Rahmen des Umweltgeschehens
weltweit erhobenen Forderungen zur Reinerhaltung unserer Lebensriume sowie die ort-
lich nur sehr diirfligen Erfahrungen iiber das Verhalten fliissiger Abfallstoffe im Brack-
wasser gestalteten die Behandlung der damit aufgeworfenen Probleme besonders schwierig.

Dem im Zuge der hierdurch ausgelosten Diskussion mehrfach geduflerten Gedanken,
eine Industrialisierung unserer Kiisten zur Schonung der Gewisser ginzlich zu unterbin-
den, steht eine Reihe wirtschaftspolitischer Aspekte entgegen. Die Zielsetzungen Nieder-
sachsens und seiner Nachbarlinder bei der industriellen Erschliefung kiistennaher Lebens-
und Wirtschaftsriume sind durch die allgemeine wirtschaftliche Entwicklung einer moder-
nen Industriegesellschaft geprigt. Niedersachsen braucht im Kiistengebiet leistungsstarke
Industrien, um krisenfeste Arbeitsplitze zu schaffen, zum Abbau des von Norden nach
Siiden verlaufenden Wohlstandsgefilles und nicht zuletzt die mit einer wirtschaftlichen
Belebung wachsende Steuerkraft. Diesen wirtschaftlichen Zielen miissen indessen angemes-
sene Forderungen zum Schutze der Umwelt und insbesondere der Kiistengewisser entge-
gengestellt werden. Fehlentscheidungen im Rahmen dieses Prozesses konnen auf Jahr-
zehnte oder gar fiir immer irreparabel sein.

In der deutschen Gesetzgebung und in dem im vorliegenden Falle der Weser anzu-
wendenden Niedersichsischen Wassergesetz sind die fiir die Einbringung und Beférderung
von Abfallstoffen einzuhaltenden oder zu schaffenden Bedingungen behandelt. Hiernach
ist vorzuschreiben, welchen Mindestanforderungen die Beschaffenheit des Wassers geniigen
soll, dafl bestimmte Stoffe nicht eingeleitet werden diirfen, welche Einwirkungen abzu-
wehren sind, durch die die Beschaffenheit des Wassers nachteilig beeinflufit werden kann
u. a. (Kapitel V §§ 78, 79 NWG). Dariiber hinaus sind hier die rechtlichen Verfahren fest-
gelegt, nach welchen bei Gewisserbeanspruchungen vorzugehen ist. Fiir die Benutzung
eines Gewissers kann danach eine ,Erlaubnis® oder ,Bewilligung® erteilt werden (§§ 10,
11 NWG). Die Erlaubnis gewihrt die widerrufliche Befugnis, ein Gewisser in bestimmter
Weise zu nutzen. Sie kann befristet werden. Demgegeniiber hat die Bewilligung eine stir-
kere Rechtskraft und wird fiir eine angemessene Frist erteilt, die in besonderen Fillen
dreifig Jahre iiberschreiten darf. Mit der Erlaubnis wird die Moglichkeit offengehalten,
dem Benutzer eines Gewissers in schwer zu iibersehenden Fillen und bei nicht vorherseh-
baren Schiden nachtriglich und kurzfristig zusitzliche Bedingungen fiir die Gewdisser-
nutzung aufzuerlegen. Bei industriellen Abwassereinleitungen wird aus diesem Grunde im
allgemeinen nur eine Erlaubnis erteilt.

Im Rahmen des im vorliegenden Falle abzuwickelnden Wasserrechtsverfahrens wurde
zunichst eine Reihe von Gutachten angefordert, in welchen die Auswirkungen der geplan-
ten Abwassereinleitung abzuschitzen waren und festgestellt werden sollte, unter welchen
Bedingungen eine Erlaubnis fiir dieses Vorhaben iiberhaupt erteilt werden kann. Drei
Fragenkomplexe erschienen besonders wichtig:

1. In welcher Zeit und auf welchem Wege werden die Schadstoffe mit dem Wasser des
Weserdstuars im Stromungs- und Tidegeschehen durchmischt?
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Abb. 1. Weser im Bereich der Abwassereinleitung des Titanwerkes
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Die Untersuchungen ergaben, daf} bei mittleren Tiden und Oberwasserverhidltnis-
sen alsbald ein Verdiinnungsverhiltnis von 1 : 1500 im Weserwasser erreicht wird. Die
im Tiderhythmus vor der Einleitungsstelle sigeférmig hin- und herpendelnden Ab-
wasserpartikel versetzen erwartungsgemif resultierend seewirts. Eine Einleitung des
Abwassers nur zu bestimmten Tidephasen erbringt keine Vorteile (2).

. Wird der Chemismus des Weserwassers durch die Zufiithrung des sauren Abwassers in
irgendeiner Weise beeintrichtigt bzw. besteht die Gefahr, dafl der pH-Wert vom basi-
schen in den sauren Bereich umschligt und ist mit stirkerer Sedimentation infolge Aus-
flockung des Eisenhydroxyds zu rechnen?

Die an den hydrographischen Ergebnissen orientierte chemische Beurteilung fiihrte
zu der Auffassung, daf infolge des zu erwartenden Durchmischungsverhiltnisses eine
chemische Verinderung des Weserwassers nicht zu befiirchten sei. Das Siurebindungs-
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vermogen bzw. der Karbonatgehalt des Wassers reiche zur Neutralisation der anfallen-
den Schwefelsiure und des an Eisen und Titan gebundenen Sulfates aus und werde auch
bei ungiinstigsten Verhiltnissen nur zu 3,25 %o in Anspruch genommen. Die zu erwar-
tende Eisenhydroxyd-Flockung sei im Verhiltnis zum normalen Schwebstoffgeschehen
der Weser vollig unbedeutend (3).
3. Miissen bei stetiger Einleitung der Abwisser auf die Dauer irgendwelche Einfliisse auf
die Lebensgemeinschaften der Weser im Einleitungsbereich erwartet werden?
Die hierzu angestellten physiologischen Untersuchungen im Tank mit Siurezuga-
ben, die der Qualitit des Abwassers des Titanwerkes entsprachen, fiihrten zunichst zu
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dem Ergebnis, dafl die Letalititsgrenze der Versuchstiere bei cinem Verdiinnungsver-
hiltnis von 1 :3,3 bis 1 : 4 liegen und daf Konzentrationen bis 1 : 13 ertragen werden
konnen. Bei dem tatsichlichen Verdiinnungsverhiltnis brauche somit keine Stérung des
biologischen Gleichgewichtes befiirchtet zu werden (4).

Da die Ubertragbarkeit physiologischer Untersuchungen im Tank mit simulierten
Randbedingungen auf Naturverhiltnisse sehr stark umstritten ist und bei den Versu-
chen nur adulte Tiere eingesetzt waren, wurden diese Ergebnisse mit grofler Skepsis
aufgenommen. Tatsichlich konnte in spiter ausgefiihrten dhnlichen Versuchen nachge-
wiesen werden, dafl die Vertriglichkeitsgrenze fiir Heringseier und -larven bei einem
bedeutend grofieren Durchmischungsverhiltnis liegt (5).

Auf der Grundlage dieser Untersuchungen wurde dann 1966 schlieRlich die Erlaubnis
zur Einleitung des Abwassers in der beantragten Qualitit und Quantitit gegeben. Eine
Reihe innerbetrieblicher wie auflerbetrieblicher Bedingungen wurde gestellt, um sicherzu-
stellen, dafl die Abwassereinleitung der Kontrolle nicht entgleitet und eventuelle Schiden
vermieden bzw. rechtzeitig erkannt werden kénnen. Hierzu gehoren: Einleitung des Ab-
wassers unter Uberdruck senkrecht zum Stromstrich zur Gewihrleistung einer sofortigen
starken Durchmischung, Festlegung des pH-Wertes des Abwassers an der Einleitungsstelle
mit min. 1,8, Einschrinkung des Gehaltes an absetzbaren Stoffen auf 0,5 mg/l, Verbot
zusitzlicher Einleitung von Ol und anderen Schwimmstoffen, mechanische Klirung zusitz-
licher organischer Abwisser usw. In der Weser darf in 500 m Entfernung von der Einlei-
tungsstelle sowohl in der Horizontalen als auch in der Vertikalen der pH-Wert des mit
Abwasser angereicherten Weserwassers nicht unter 6,5 herabgesetzt werden. Der Gehalt
an im Wasser gelostem Eisen soll um nicht mehr als 0,5 mg/l zunehmen und der Gehalt an
kolloiden Eisenverbindungen um nicht mehr als 0,590 — bezogen auf die Feststoffsubstanz
— anwachsen.

Die Bedingung, daf der pH-Wert in einem Umkreis von 500 m von der Einleitungs-
stelle nicht unter 6,5 abfallen diirfe, war heftig umstritten. Zum einen konnte nach den
chemischen Beurteilungen erwartet werden, dafl das Siurebindungsvermdgen des Weser-
wassers so grofd ist, dafl eine derartige Entwicklung, bei welcher pH-Wert-Reduzierungen
in dieser Groflenordnung auftreten knnten, gar nicht denkbar ist. Zum anderen war ein-
zuwenden, daf} selbst dann, wenn das Siurebindungsvermogen nicht ausreiche, ein rium-
licher pH-Wertabfall in dieser Gréflenordnung nicht geduldet werden konne, da hiermit
ein Siureriegel {iber die Weser geschaffen wiirde, dessen Einfluf auf die biologischen Be-
dingungen unabsehbar sei und moglicherweise nicht vorausschaubare Fernwirkungen nach
sich ziehen kénnte. Da aber durch die Einleitung gerade der pH-Wert am stirksten ge-
fihrdet schien und, um nichts zu versiumen, wurde diese Bedingung dann doch aufrecht-
erhalten.

Zur Uberpriifung dieser Bedingungen waren die entsprechenden Bauwerke und Mefi-
einrichtungen durch das Titanwerk im Betrieb zu schaffen. Dariiber hinaus wurden zur
Abschitzung eventuell spiter eintretender Schiden im Weseridstuar biologisch/dkologi-
sche Erstuntersuchungen zur Sicherung des gegenwirtigen Zustandes und zur Ermogli-
chung von Vergleichsuntersuchungen nach Inbetriebnahme des Werkes vorgesehen. Hier-
durch sollte gewihrleistet sein, dafl Qualititsbeeintrichtigungen des Weserwassers durch
zusitzliche Bedingungen rechtzeitig aufgefangen werden kdnnen.

Mit den 6kologisch/biologischen Zielsetzungen dieser Untersuchungen wurde in ge-
wisser Weise Neuland betreten. In Deutschland waren dhnliche Untersuchungen in der-

artigem Umfang im Brackwasserbereich und unter Tidebedingungen bisher nicht ausge-
fithrt worden, so daf} eigene Erfahrungen nicht vorlagen. Die auslindische und insbeson-
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dere die sehr reichhaltige amerikanische Fachliteratur beschreibt im wesentlichen — soweit
sie so schnell ausgewertet werden konnte — die auf menschliche Aktivititen riickfihrbaren
Schiden in ihren Astuarien, wobei zwar die verschiedenen Einfliisse unterschiedlicher Ab-
wasserqualititen herausgearbeitet sind, der zeitliche Verlauf — etwa vom oligo- zum
polysaproben Zustand, der hier besonders interessiert — mangels ausreichender friiherer
Grundlagenuntersuchungen jedoch hiufig nicht dargestellt werden kann. Dariiber hinaus
konnten anderenorts gewonnene Ergebnisse wegen unterschiedlicher hydrographischer
Randbedingungen kaum ohne Modifikation auf unsere Verhiltnisse Gibertragen werden.
Zu alledem war — abgesehen von interessanten Einzelergebnissen — eine biologische Ge-
samtaufnahme des Weseristuars nicht vorhanden.

Erschwerend kam hinzu, daf} fiir die Erstuntersuchungen nur ein Jahr zur Verfiigung
stand. Zusitzliche Schwierigkeiten erwuchsen daraus, dafl der pH-Wert des Weserwassers
— hervorgerufen durch Kaliabwisser im Oberlauf — ohnehin kurzfristig zwischen 7,1 bis
7,9 stark schwankt. Die mit dem Tidegeschehen wechselnden Gkologischen Randbedingun-
gen — wechselnder Salzgehalt, Verschiebung der Brackwassergrenzen in Abhingigkeit
vom Oberwasserzuflufl usw. — wirkten ebenfalls nicht vereinfachend. Dariiber hinaus
wurde noch wihrend der Untersuchungen die Produktion eines anderen Werkes erweitert,
das gipshaltige Abwisser einzuleiten wiinschte.

Die Untersuchungen wurden auf einen Bereich von 15 km oberhalb bis 20 km unter-
halb der Einleitungsstelle und auf die in diesem Bereich liegenden Watten ausgedehnt
(Abb. 2). Dieses Gebiet umfafit etwa den mittleren Brackwasserbereich des Weseristuars.
Das Probenmaterial wurde wihrend zehn Bereisungen zwischen Dezember 1967 und
November 1968 in dreizehn Profilen gewonnen. Hierdurch wurde gewihrleistet, dafl jah-
reszeitlich bedingte Schwankungen der Vegetation voll in die Untersuchungen eingingen.
Gleichzeitig mit den biologischen Proben wurden zur Sicherung der okologischen Para-
meter chemische Wasseranalysen ausgefiihrt.

Im einzelnen wurden wihrend jeder Bereisung das Schépfplankton, das Netzplank-
ton und das Makrobenthos erfait. Die entsprechenden Proben wurden an der Oberfliche
und in Bodennihe entnommen. Das Schwergewicht der Auswertung wurde auf die quan-
titative, riumliche und zeitliche Verteilung gelegt. Eine taxonomisch vollstindige Bearbei-
tung war nicht geplant und wegen der nur geringen Zeit, die fiir die Untersuchungen zur
Verfiigung stand, auch nicht moglich. Die Auswertung des reichhaltigen Materials nahm
ohnehin schon mehrere Jahre in Anspruch. Die Wattengebiete wurden nur einmal makro-
biologisch kartiert, da Mehrfachkartierungen aus zeitlichen Griinden nicht ermdglicht wer-
den konnten (6, 7, 8).

Nachdem die Erstuntersuchungen abgeschlossen waren und zur Biologie des Unter-
suchungsgebietes konkrete Vorstellungen entwickelt werden konnten, wurden 1971 — also
zwei Jahre nach Produkticnsaufnahme des Titanwerkes — erste Vergleichsuntersuchungen
vorgenommen.

Die Untersuchungen, die im einzelnen zu behandeln hier zu weit fithren wiirde, er-
brachten ein iiberraschendes Gesamtergebnis, das auch Anlafl gibt, das gesamte biologisch/
okologische Verfahren im Hinblick auf kiinftige, dhnliche Aufgaben noch einmal kritisch
zu tiberdenken.

Die Erstuntersuchungen fithrten zumindest hinsichtlich der Diatomeenflora zu der
nicht erwarteten Erkenntnis, dafl sich — trotz einer Zunahme der Eutrophierung und
starkerer Inanspruchnahme des Sauerstoffhaushaltes der Weser — die Verhiltnisse seit
der Jahrhundertwende qualitativ kaum geindert haben. Damals vorgenommene Diato-
meenuntersuchungen stellten iibrigens die Anfinge der Erforschung des Protistenplank-
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tons der Weser dar. Das Makrobenthos war nur sehr schwach entwickelt und fehlte in
groflen Bereichen ganz. Méglicherweise mufl das auf die rein mechanischen Einfliisse des
Baggereibetriebes in der Weser zuriickgefiihrt werden. Es ist aber auch denkbar, daf durch
die verschiedenen Sohlenvertiefungen Béden angeschnitten wurden, die als Substrat des
Brackwasserbenthos nicht geeignet sind. Insgesamt wurde der Eindruck gewonnen, dafl die
Weser im Untersuchungsbereich verhiltnismifig gesund war bzw. die Selbstreinigungs-
kraft fiir den Abbau der Restverschmutzungen des Oberwassers und anderer Abwasser-
einleitungen noch ausreichte. Im iibrigen wurde die Erfahrung der fiir Brackwasser typi-
schen Arten- und Individuenarmut bestitigt.

Die 1971 vorgenommenen stichprobenartigen Vergleichsuntersuchungen fiihrten nun
— zumindest qualitativ — zu véllig anderen Ergebnissen. Zuniichst blieb die befiirchtete
Reduzierung des pH-Wertes im Einleitungsbereich beinahe villig aus. Nur wihrend der
Niedrigwasserkenterung fiel der pH-Wert des Weserwassers in der Nihe der Einleitungs-
stelle stark unter 7 ab, und es entwickelten sich kurzfristig schwach saure Abwasserkérper,
die iiber den Kontrollkreis hinausreichten. Bei stirkerer Strédmung und wihrend des Hoch-
wassers war nur in unmittelbarer Nihe der Einleitungsstelle ein Abwassereinflufl fest-
zustellen. Die innerbetrieblichen Bedingungen, die gleichzeitig kontrolliert wurden, waren
eingehalten. Eine spiirbare Vermehrung der Sedimentationsraten im Untersuchungsbereich
konnte zundchst nicht festgestellt werden. Sie blieb im Verhiltnis zu den natiirlichen Be-
dingungen vernachlissigbar klein.

Die gleichzeitig ausgefiihrten biologischen Entnahmen im Untersuchungsgebiet er-
gaben qualitativ véllig andere Ergebnisse als wihrend der Erstuntersuchungen. Es wurden
Verhiltnisse festgestellt, die nahezu an einen Verédungszustand heranreichten. Eine der-
artige Verschlechterung des Weserwassers in so kurzer Zeit mufite iiberraschen. Die
Ursachen hierfiir sind noch nicht geklirt. Sie kénnen nicht oder zumindest nicht allein auf
die Abwassereinleitung des Titanwerkes zuriickgefithrt werden. Zum einen erschien der
kurzfristige und raumlich doch sehr begrenzte Abfall des pH-Wertes im Einleitungsbereich
nicht durchgreifend genug, um 6kologisch entscheidend wirksam sein zu kinnen. Andere
auf die Titan-Abwisser riickfiihrbare ckologische Anderungen waren nicht feststellbar.
Zum anderen fiel auf, daf} in den biologischen Proben sowohl der marine als auch limnische
Detritus fehlte, der bei den Erstuntersuchungen noch in griferen Mengen angetroffen
wurde. Demnach miifite das Initialgeschehen fiir die biologische Verschlechterung des
Weseristuars auferhalb des Untersuchungsgebietes liegen. Dem iibrigens withrend der Kon-
trollmessungen mit weniger als 50 9/ der Sittigung nur geringen Sauerstoffgehalt konnte
eine ursichliche Wirkung nicht beigemessen werden, da dhnliche Sauerstoffwerte auch schon
wihrend der Erstuntersuchungen angetroffen wurden. Die im Brackwasser lebenden Orga-
nismen entwickeln bekanntlich infolge der hiufig wechselnden Lebensbedingungen eine
starke Widerstandskraft gegeniiber dufleren Einfliissen.

Zur Erkldrung der Verddungserscheinungen kénnen daher zunichst nur Hypothesen
entwickelt werden. Eine Uberbeanspruchung des Oberwassers der Weser in so kurzer Zeit
scheidet als Ursache der Verddungserscheinungen des Astuars aus, da die Entwicklung dort
fest unter Kontrolle ist. Es ist indessen moglich, dafl das Oberwasser der Weser indirekt
einwirkte, da der Fluf zur Zeit der Vergleichsmessungen schon seit lingerer Zeit nur sehr
wenig Wasser fithrte. Hierdurch kénnte auch erklirt werden, dafl der limnische Detritus
nicht mehr nachzuweisen war. Andererseits ist hiermit nicht zu deuten, warum auch mari-
ner Detritus fehlte. Insofern sind auf den hydrographischen Randbedingungen basierende
Mutmaflungen wenig befriedigend. Es ist aber auch denkbar, dafl populationsdynamische
Entwicklungen abliefen, die auch anderenorts — ohne dafl eine Anderung in den &kolo-
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gischen Parametern nachweisbar wire — schon eingetreten sind. Wahrscheinlich wirkt hier
eine Reihe von uns z. Z. noch unbekannten Einfliissen gemeinsam. Die Untersuchungen
sollen daher weitergefithrt und vertieft werden.

Immerhin geben die jetzt vorliegenden Erfahrungen Veranlassung, die im Weser-
istuar praktizierten Untersuchungen kritisch zu iiberdenken und Folgerungen fiir dhnlich
gelagerte spitere Forschungsvorhaben daraus zu ziehen.

Zunichst ist festzustellen, dafl die zur Verfiigung stchende Zeit fiir befriedigende
Untersuchungen bei weitem zu kurz war. Daraus resultierten wieder rdumliche Einschrin-
kungen im Untersuchungsgebiet und ein zu weitmaschiges Stationsnetz. Hierdurch allein
wird die Interpretation der Ergebnisse auflerordentlich erschwert.

Schon aus diesem Grunde sollte die biologisch/6kologische Erforschung kiistennaher
Seegebiete und der Astuare — etwa als Bestandsaufnahme — auch ohne aktuellen Anlaf§
in Angriff genommen werden. Viele Entscheidungen wiiren leichtergefallen und manche
Entwicklung hiitte besser prognostiziert werden konnen, wenn langfristige biologisch/
dkologische Beobachtungen bei Beginn der Arbeiten vorhanden gewesen wiiren, die dann
nur noch gezielt hitten erginzt werden miissen.

Inzwischen sind auch in den anderen deutschen Astuarien durch Industrieansiedlungen
veranlaflte dhnliche Untersuchungen angelaufen. Obwohl die derzeitigen Grenzen dieser
Forschungen wihrend der Weseruntersuchungen offenbar geworden sind, ist zu hoffen, dafl
mit wachsender Erfahrung die in dicht besiedelten Industriestaaten nun einmal notwendige
Inanspruchnahme unserer Gewisser zunehmend besser gesteuert werden kann.
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Topographische Parameter zur Bestimmung
des kiistennahen Seegangs
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Summary

Prototype data from 27 wave stations on and around the tidal flats south of the Elbe
estuary enable us to elaborate special shallow water wave characteristics, concerning the
variations and correlations of heights, periods, lengths and wvelocities. This paper deals with
some interesting aspects from the engineer’s point of view. It turns out that the mean wave
height mH represents the complete shallow water wave spectrum. This parameter depends
on 3 local parameters, i.c. depth of water d, distance s to deep water area, and mean wave

mH
steepness « =T.

I. Einleitung

Seegangsmessungen der FORSCHUNGS- UND VORARBEITENSTELLE NEU-
WERK mit Oberflichenschwimmern seit 1963 an insgesamt 27 Standorten haben es er-
mdglicht, in einem bisher nicht vorhanden gewesenen Umfange Daten iiber den kiisten-
nahen Flachwasserseegang zu analysieren. Die Standorte liegen in der Aufenelbe und im
Watt, in Brandungsbereichen und in geschiitzten Gebieten, in Wassertiefen zwischen 0 und
10 m (Abb. 1).

Es zeigte sich bald, dafl die Darstellung der Seegangsparameter allein in Abhingigkeit
vom Wind fiir jede Station andere Werte liefert und daf eine befriedigende Analyse nur
tiber die Parametrisierung der Topographie méglich ist. Dazu boten nun die Mefergebnisse
aus dem Elbmiindungsgebiet giinstige Voraussetzungen. Aus Griinden der Meftechnik und
der Statistik erwies es sich sogar als sinnvoll, zunichst Seegangsparameter allein mit topo-
graphischen Parametern zu korrelieren und die Windverhiltnisse erst spiter in die Be-
trachtungen einzubezichen (2,4).
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Symbolverzeichnis

Wellenlaufgeschwindigkeit in m/s

mittlere Wellenlaufgeschwindigkeit im natiirlichen Seegang
Wassertiefe in m

Ersatzwassertiefe; d* = d + 1 inm

Erdbeschleunigung in m/s*

Wellenhéhe in m

mittlere Wellenhdhe im natiirlichen Seegang
héchstmégliche mittlere Wellenhohe

kennzeichnende Wellenhthe, Mittel der 33 %/o hochsten Wellen im natiirlichen Seegang
Wellenlinge in m

mittlere Wellenlinge im natiirlichen Seegang

Entfernung in km von der 10 m KN-Linie

Wellenperiode in sec

mittlere Wellenperiode im natiirlichen Seegang

mittlere Wellensteilheit; & = mH/mL

normierte Wellenhshe; y = H/mH

normierte Wellenperiode; © = T/mT

Abb. 2. Brandung am Strand von Scharhérn

II. Seegang am Strand

A.Uber die Messungen

29

In den Jahren 1969 bis 1971 wurde Seegang am Strand analysiert, und zwar am
Nordrand der Diine Scharhérn, an dem sich bei starkem Wind ein ausgeprigter Bran-
dungsstreifen bildet (Abb. 2), sowie am Nord- und am Westufer der groffenteils im Schutz
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des hohen Wattes liegenden Insel Neuwerk. Die Strandmessungen kinnen nur dann wirk-
lich wertvolles Material liefern, wenn gleichzeitig der Seegang auferhalb des Strandes
gemessen wird. Das war bei den hier zitierten Untersuchungen gegeben. Zu den Messun-
gen am Strand konnten Daten von 9 synchron laufenden WellenmeRgeriten in tieferem
Wasser mit herangezogen werden.

Abb. 3

Aufbau der Stationen
S1und S 2 am Strand
von Scharhérn

Abb. 4
Seegangs-Mefstationen
am Strand von Schar-
hérn bei einer leichten «

Sturmflut e T

An Pricken wurden 1970 am Strand in Abstinden von 5 Min. jeweils iiber 1 Min. die
sichtbaren Wellen gemessen. Die Messungen umfafiten im einzelnen:
a) mT an 7 Punkten vor Scharhorn und Neuwerk
b) mT und mc sowie Schitzung mL an 2 Punkten vor Scharhorn
¢) Periodenverteilungen an 2 Punkten vor Scharhérn.

In einem Sonderprogramm wurden 1971 Synchronmessungen des Strandseegangs bei
Scharh6rn mit zwei 20 m auseinanderstehenden Geriten (S 1 und S 2) durchgefiihrt. Ab-
bildung 3 zeigt den Aufbau der Mefistrecke, Abb. 4 wurde wihrend einer Messung auf-
genommen und Abbildung 5 zeigt das Strandprofil in der Mef3strecke.

Die Messungen am Strand vor Scharhdrn geben mit den gleichzeitigen Registrierun-
gen an den festen Stationen auf und vor dem Scharhérnriff (Abb. 1) Aufschluf iiber die
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Entwicklung der Wellenperioden in verschiedenen Wassertiefen. Wie bisher zu beobachten,
treten mehrere Wellensysteme gleichzeitig im Tiefwasserbereich auf, die kleine mT liefern.
Auf dem Brandungswatt brandet nur das Hauptsystem, das hier eine grofere mittlere
Periode aufweist (3). Nach der Energieumwandlung durch Brandung und Bodenreibung
mit extrem hoher Turbulenz im Wasser liuft die im Seegang verbleibende Energie am
Strand in sehr gleichmifigem Rhythmus relativ langperiodischer Wellen aus. Die Perioden
dieser Wellen, die nur noch dem bestimmenden der gleichzeitig im Tiefwasser vorhande-
nen Systeme angehdren, sind etwa doppelt so groff wie das Mittel der im Tiefwasser-
bereich gemessenen Periode des komplexen Seegangsgefiiges (2).

KN NV
m m
18
16
30 1%
12
10
25

08
a6

204= 04 -

S0 51 52 53
. Hauptmefsirecke
. 20m » 20m Ll 20m .

Abb. 5. Strandprofil wihrend der Messungen bei Scharhérn 1971

Die Messungen und Beobachtungen bei Scharhérn wihrend zweier leichter Sturmflut-
perioden fithrten zur Bestimmung der Seegangsentwicklung in Abhingigkeit von der Was-
sertiefe auf Abbildung 6, wobei die Hohen, die Perioden und die Laufgeschwindigkeiten
gemessen und die Lingen geschitzt wurden.

B.Ergebnisse

Auf Abbildung 6 sind einige Seegangskennwerte in sehr flachem Wasser nach den
Strandmessungen zusammengesellt:
Die mittleren Wellenhshen mH steigen im Mittel etwa proportional zur Wassertiefe
mit
mH = 0,31d
an. Die hochsten mH erreichen hier, in der zweiten Brandungslinie (Abb. 2), nicht mehr die
Hochstwerte, die in der primiren Brandungszone mit mH,,, = 0,5 d%¢ und selbst im

brandungsfreien Watt mit mH,,,x = 0,375 d%¢ gemessen wurden. Zum Vergleich wurden
die nach Kisur (1) hochstmiglichen Hohen nichtbrechender Wellen angegeben.
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Die mittleren Perioden des Strandseegangs liegen nach Abbildung 6 etwa bei
35 ZmT L 6sfiird > 0,6 m. In geringeren Wassertiefen liegt mT hiher und geht theore-
tisch fiir d — 0 auf mT — 0, da bei sehr kleinen Tiefen nicht mehr alle Wellen einen Mefi-
punkt erreichen. Hierbei gewinnen Brandungsstau und Brandungsschwingung an Bedeu-
tung, die bereits mehrfach im Elbmiindungsgebiet gemessen wurden, u. a. auch im Oktober
1971 bei Scharhérn. Die Schwingungen haben Perioden um 90 s und Hohen um 10 e¢m, so
dafl im seichten Wasser am Strand eine periodische Zu- und Abnahme des Seegangs fest-
zustellen ist, besonders fiir d < 0,6 m. (Entsprechend ihrer Schwingungsdauer werden
Wellen mit Perioden zwischen 30 s und 5 Min. als Infra-Schwerewellen bezeichnet.)

Obwohl das Verhiltnis mH

ein systematischer Unterschied zwischen den Werten an den Stationen S1 und S 2 vor
Scharhérn ergeben. Um Thw liegt das Mittel mit nur geringen Schwankungen bei S 1 um

mH

= 0,27 und im 30 cm flacheren Wasser bei S 2 um = 0,34 als Zeichen fiir

die Aufsteilung der Wellen im unmittelbaren Strandbereich (Abb. 5). Diese Tendenz
kommt wegen des o. g. Einflusses von d auf mT fiir d < 0,6 m bei der mittleren Wellen-

nicht zum Ausdruck, wie Abbildung 6 zeigt: Da fiir d < 0,6 m die Perio-

beim Strandseegang im Mittel etwa konstant ist, hat sich

mH

steilheit i

>

den sehr groff werden, erhalten wir sehr geringe Steilheiten, die bei d = 15 cm praktisch C

sind. Sie steigen von da an etwa linear mit d und erreichen mHg = 0,002beid =1m
Wassertiefe,
Nach der klassischen Theorie gilt fiir die Wellenlaufgeschwindigkeit im Flachwasser
%
(d <ﬁ)

€= lg - d,
so dafl ¢ allein von d abhingt. Bei aufgesteilten (Brandungs-)Wellen hat nach WieGeL (5)
jedoch auch die Wellenhohe einen Einflufl. Zur Priifung dieser Beziehung macht der Ver-
gleich der Meflwerte auf Abbildung 6 mit der in Anlehnung an WieceL nach den Mittel-
werten mH = f (d) bestimmten Kurve

mo == | g %m}{)

deutlich, daf diese Beziehung tatsichlich im natiirlichen Seegang gilt und somit die Mog-
lichkeit besteht, aus den gemessenen Hohen auf die mittlere Laufgeschwindigkeit zu schlie-
fen. Erginzende Untersuchungen in (4) unterstiitzen diese Aussage.

Ill.Gebiete gleicher Seegangscharakteristik
A.Reprisentative Seegangs-Parameter

Natiirlicher Seegang besteht nicht, wie in Theorien vielfach vereinfachend angenom-
men wird, aus monochromatischen Wellen. Es handelt sich hier vielmehr um ein stochasti-
sches Phinomen mit Wellen unterschiedlicher Héhen, Perioden, Lingen und Laufrichtun-
gen. Bei genauerem Studium stellt sich jedoch heraus, dafl die Beschreibung zumindest des
kiistennahen Seegangs weitgehend vereinfacht und im Grunde genommen auf einen ein-
zigen Parameter, nimlich die mittlere Wellenhohe mH, zuriickgefiihrt werden kann:
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Abb. 1. Seegangsmessungen der FORSCHUNGS- UND VORARBEITENSTELLE NEUWERK im Elbmiindungsgebiet von 1963 bis 1971 an festen Stationen, mit Luftbildern und mit Radar
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a) Die Laufrichtung der Wellen wird dominierend durch die Topographie beeinfluflt, so
daff Hauptrichtungen weitgehend unabhingig von den Windverhiltnissen ermittelt
werden kénnen (3).

b) Wegen des in (3) bestitigten Zusammenhanges zwischen Lingen und Perioden mit

mlL = mT?
im natiirlichen Seegang kann ein Parameter entfallen. Aus verschiedenen Griinden (2,4)
sei dies mL.

c) Es besteht kein brauchbarer Zusammenhang zwischen T und H einzelner Wellen. Bildet
man jedoch Mittelwerte mT und mH iiber bestimmte Zeitriume, so ergeben sich je nach
Topographie und Seegangscharakter kennzeichnende Beziehungen zwischen mT und mH
(2,4). Da es sich beim Seegang um stochastische Zusammenhinge handelt, ist allein dies
zu erwarten.

Damit reicht die Bestimmung von mH aus, um bei Kenntnis der Topographie mT,

mL und die Laufrichtung zu ermitteln.

B. Zur Wellensteilheit

mH
gmT*
parameter verwendet. Nach den Untersuchungen im Elbmiindungsgebiet haben sich in der
Tat fiir einzelne Gebiete unterschiedliche, fiir Wellenhthen mH = 50 ¢cm auch etwa kon-
stante mittlere Steilheiten ergeben, die offensichtlich Ausdruck des Seegangscharakters
sind. So wird z. B. deutlich, ob es sich um Brandung handelt oder nicht und ob gleichzeitig
mehrere Seegangssysteme auftreten oder nicht. Nur kommt in der Grofle der Steilheiten
die Umwandlung des Seegangs im Flachwasser anders zum Ausdruck, als man zunichst
glauben sollte: Da im Brandungsgebiet die Perioden deutlich linger sind als im und vor

dem geschiitzten Watt und da mT als Quadrat im Nenner steht, ist die durch m? aus-

2

Allgemein wird die mittlere Wellensteilheit gern als dimensionsloser Seegangs-

gedriickte Steilheit in der Brandungszone erheblich geringer als in brandungsfreien Gebie-
ten (4). Die hchsten Werte werden in Wattstromen (Prielmiindungen) erreicht, wo ge-
beugte Wellen in besonders starkem Mafle durcheinanderlaufen und somit nur kurze mT
auftreten.

Mit dem fiir natiirlichen Seegang geltenden Ansatz mL = m'T? kénnen die Steilheits-
werte auch als mittlere Verhiltnisse zwischen mH und mL definiert und zur Identifizierung
der Seegangscharakteristik herangezogen werden. Dabei wird weitgehend von der Gebiets-
abgrenzung in (2) ausgegangen, die in (4) weiter verfeinert werden konnte. Es gilt im

mH

m],

tieferes Wasser (d > 10 m) dr = 0,055
Warttstrome dp = 0,060
brandungsfreies Wartt dw 0,050
Randwatt on 0,040
Brandungswatt on 0,025

Gebiet s =

C.Entwicklung topographischer Parameter

Der wichtigste topographische Parameter ist zweifellos die Wassertiefe. Sie kann je-
doch in den morphologisch stark gegliederten Wattgebieten nicht ausreichend reprisentativ
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sein fiir die Tiefenverhiltnisse auf dem Weg der Wellen bis an den betrachteten Punkt
und kann damit auch iiber die Auswirkungen auf den Seegang und dessen daraus resul-
tierende Seegangscharakteristik nur wenig aussagen. Als einfacher Erginzungsparameter
bietet sich die Entfernung zum (fiir die hier vorherrschenden Wellengrofien) ,tiefen® Was-
ser an, die aus Wattkarten etwa in Wellenlaufrichtung zu entnehmen ist. Sie liefert einen
Anhalt iiber die Strecke, auf der der Seegang Grundberithrung hatte. Gewihlt wurde als
otiefe® Ausgangswassertiefe die Linie 10 m unter Kartennull (KN).

Da auch dieser Parameter noch nicht ausreichend den Seegangscharakter erfafi,
wurde schlieflich die mittlere Steilheit ¢ hinzugenommen. Bei der (ohne vorliegende Mes-
sungen notwendigen) Wahl von & (s.0.) bleibt natiirlich ein Ermessensspielraum. Nach
Analysen in (4) kann der mégliche Fehler bei sinnvoller Anwendung jedoch nicht iiber
+ 10 %o betragen.

Damit bieten sich als topographische Parameter an:

1. die Wassertiefe d in Metern
2. die Entfernung s vom tiefen Wasser (10 m KN) in Kilometern

3. die mittlere Wellensteilheit & = L
mL

IV. Seegang als Funktion der Topographie
A. Héchstmdgliche mittlere Wellenhdhen

Nach der Reduktion der Seegangsparameter auf die mittlere Wellenhthe ist es ein
erster Schritt, diesen Parameter in Abhingigkeit von der Topographie zu bestimmen. Aus
statistischen und auch bautechnischen Uberlegungen wird hierbei stets die hdchstmégliche
mittlere Wellenhohe mH,,,. betrachtet, also die obere Einhiillende der Kurven
mH = f (d, s, ). Somit wurde eine Funktion

mHm:lx = f (d; S, {s’)

erarbeitet. Hochstwertbestimmungen von rd. 15 000 Registrierungen an 27 Stationen er-
gaben folgende Zusammenhinge:
1. Um rationale Randwerte zu erhalten, wird statt d die ,Ersatzwassertiefe®

d* = d + 1 in Metern
verwendet.
2. Die mittlere Wellensteilheit beeinfluflt die Wellenhéhe mit

mH (§) = 71-

do— &
6
wobei als Ausgangssteilheit der Mittelwert fiir brandungsfreies Watt mit
(5\\' = 0,0S = (’n
gewihlt wurde (4).
Die in einem schmalen Datenband liegenden Werte
mH nax dy — 0 \
P Sl
auf Abbildung 7 werden nach oben durch eine Funktion der Form

B+ Clnx

y=A-x
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® Randwalt - 6, = 0,040

& Brandungswatt. &, = 0,025
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Abb. 7. Bestimmung der hochstmoglichen mittleren Wellenhdhen mHyax nach Naturmessungen in
Abhingigkeit von der Wassertiefe d, der Entfernung s vom tiefen Wasser und der Wellensteilheit 8

begrenzt (4). Das fithrt zu dem Ansatz fiir die hochstmdglichen mittleren Wellenhhen im
Flachwasser in Abhingigkeit von der Topographie:

d
mH ax 0,05 — d+1 1,16-0,06 In (
(I—"013 ) =02 ( )

Mit d* d + 1 und unter Verwendung der Zahl e kann die Gleichung umgeschrie-
ben werden zu

+1

)

d# dr
mHnl‘lt 1 1,16 In - 0,06 In2 —
_—— 0’2 — . e s S
i [ =
0,15

Zur einfacheren Bestimmung der Werte mH,,,x = f (d, s, §) ist auf Abbildung 8
mH .y tiber s dargestellt fiir verschiedene d. Das Bild zeigt ein sehr interessantes Ergebnis:
Es ist offensichtlich, dafl die Wellenhthe im Flachwasser nicht stetig mit der Entfernung s

vom Tiefwasser abnimmt, sondern dafl das Verhiltnis in einem bestimmten Ab-

stand vom Tiefwasser ein Maximum erreicht, dessen Grifle und Lage allein von der Was-
sertiefe abhingt: Mit zunchmender Wassertiefe verschiebt sich das Maximum kiistenwiirts.
Die Lage dieses Maximums ist ein wesentlicher Hinweis auf die Energieumwandlung beim
Laufe der Wellen in flachem Wasser. Grundberiihrung bewirkt zunichst eine Zunahme
der relativen Wellenhthe bis zu einem Maximum. Von da an fiihrt die Energieumwand-
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lung beim Weiterlaufen der Wellen zu einer allmihlichen Hohenabnahme. Die Kenntnis
der Lage dieses bisher unbekannten Maximums kann bei Bauwerksplanungen von erheb-
licher Bedeutung sein, da man versuchen sollte, aus dem Bereich der Maxima heraus-
zubleiben.

B. Hohen- und Periodenverteilungen

Die Untersuchungen im Elbmiindungsgebiet fiihrten zu festen Zusammenhingen zwi-
schen der mittleren Wellenhshe und der Gesamtverteilung
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T i
p)=1—e 4"
wobei ¢ eine Funktion von Hiy ist und Hijy wiederum vom Seegangscharakter und von
mH abhingig ist (2). Damit kann die gesamte quasimomentane Verteilung der Wellen-
hihen bestimmt werden, wenn mH (bzw. mH,,,.) nach den beschriebenen Gleichungen
ermittelt wird. Somit ist
p(m =f(ds0)
bestimmbar.
Die quasimomentanen Periodenverteilungen
3
p@=1—c +
sind bestimmbar, wenn mT und v bekannt sind. Der Exponent y hingt allein von topo-
graphischen Parametern ab (2), wihrend mT iiber
mT = f (mH)
fir einzelne Gebiete gleicher Seegangscharakteristik nach (4) ermittelt wird.
So sind bei Kenntnis der mittleren Wellenhhe mH und unter richtiger Einschitzung
der vorherrschenden Seegangscharakteristik die quasimomentan eintretenden Wellenhohen

und -perioden bestimmbar. Damit ist der kiistennahe Seegang in seiner Gesamtheit be-
kannt.

V. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit enthilt den erginzten Inhalt des Vortrages, den der Verfasser

auf der 13th Coastal Engineering Conference in Vancouver, Canada, hielt*. Er enthilt
die Problematik der Deutung und Bestimmung reprisentativer Parameter fiir den kiisten-
nahen Seegang. Es wird nachgewiesen, dafl das gesamte Seegangsgeschehen durch die mitt-
lere Wellenhdhe mH reprisentiert werden kann. Zu deren Bestimmung sind Umgebungs-
parameter erforderlich, die den Einflufl des topographisch stark gegliederten Kiistenvor-
feldes erfassen. Die héchstmigliche mittlere Wellenhéhe mH,,,, kann als Funktion

der Wassertiefe d,

der Entfernung s zum tiefen Wasser und

der mittleren Wellensteilheit o
bestimmt und als Grundlage bei Bauwerksbemessungen verwendet werden.
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Messung von Stromprofilen in Flachwasserwellen

Von G. Krause

Summary

A drag force current meter for measuring two components of orbital velocities of
shallow water waves is described. Its main part is a sensor of net form, causing the drag
coefficient to be independent of the Reynolds number over a large range and inertial effects
to be neglected. First results of measurements of current velocity profiles of waves of small
amplitude on a sloping beach are reported, showing the influence of the mass transport
wvelocity.

Stromungsprofile kinnen als empfindlichster Indikator fiir die in einer Fliissigkeit
wirkenden Krifte angeschen werden. Threr Messung kommt deshalb grofle Bedeutung zu,
und sie wird sowohl bei Laborexperimenten als auch bei Untersuchungen im Feld stets
angestrebt. Dennoch sind die wesentlichen Merkmale von Oberflichenwellen fast aus-
schliefflich durch Messung der Wellenhshe experimentell studiert worden. Diese Tatsache

Charakteristische Lange
Wellenlange [cm] der Instrumente

107

Parameter

Tiefes Wasser
Phasengeschwindigkeit [cm/sec]

Flaches
Wasser

%ele;\e‘nle

elektromagn. Geber
Mitfuhrungseffekt

Abkuhlungeffekt

\ akust. Doppler Effekt
104 \
\ I \ opt.Deppler Effekt
\\
10t {
02 ? ol ‘\ LR Abb. 1. Dispersionskurven fiir
?EJ" 1| 1|02 Ilo_,' 1105': Schwerewellen und Auflosungs-
requz. (i) grenzen der wichtigsten Mefi-
30sec ZZZ2Z V sec methoden fiir Strémungen

liflt sich nur durch die erheblichen technischen Schwierigkeiten erkliren, die bei Feld-
messungen von oszillierenden Stromungen auftreten. Geschwindigkeitsprofile in Flach-
wasserwellen sind aus diesem Grund bisher hauptsichlich in Wellenkanilen im Labor
gemessen worden.

In den letzten Jahren sind nun, z. B. in Zusammenhang mit Problemen der Sand-
wanderung im Kiistenbereich, zahlreiche Versuche unternommen worden, um Beziehungen
zwischen der Orbitalgeschwindigkeit und der von ihr am Boden ausgeiibten tangentialen



Die Kiste, 24 (1973), 1-112

40

Schubspannung zu finden. Dieser Problemkreis kann jedoch erst dann als geldst gelten,
wenn theoretische Voraussagen und Befunde von Laborexperimenten auch durch Messun-
gen in der Natur bestitigt worden sind. Die Durchfiihrung derartiger Feldmessungen
hatten wir uns vor einigen Jahren zur Aufgabe gemacht. Hier soll iiber die Entwick-
lung eines Stromungsmefgerites und iiber erste erfolgreiche Messungen von Stromprofilen
in Flachwasserwellen berichtet werden.

Die Messung von Stromprofilen erfordert den Einsatz einer groferen Zahl von
Mefigeriten. Die einzelnen Sensoren miissen also nicht nur den rauhen Bedingungen im
Kiistenvorfeld standhalten, sondern auch in gréferer Stiickzahl im Rahmen vorgegebener

10°

Abb. 2. Widerstandsbeiwerte als Funktion der Reynoldszahl fiir verschiedene Mefkorper

Geldmittel herstellbar sein. Der Frage, welches Mefiprinzip benutzt werden soll, kommt
deshalb grundlegende Bedeutung zu, und sie rechtfertigt auch den Aufwand fiir eine
Studie der physikalischen und technischen Grenzen der iiberhaupt méglichen Prinzipien
der Stromungsmessung. Eine derartige Studie wurde durchgefiihrt. Abbildung 1 zeigt eine
Ubersicht iiber die Ergebnisse beziiglich des Betrages des Strémungsvektors in einem
Frequenz-Wellenlingen-Diagramm. In der Abbildung sind zwei Dispersionskurven dar-
gestellt, eine fiir Oberflichenwellen auf tiefem Wasser und eine fiir einen speziellen Fall
von Flachwasserwellen. Zu den kiirzesten Perioden gehdren danach Wellenlingen in der
Groflenordnung von 10 cm. Nach diesen Gegebenheiten sind das riumliche und zeitliche
Aufldsungsvermdgen eines zu entwickelnden Stromungsmeflgerites zu richten. Auflerdem
erfordert die Aufgabenstellung Strémungsmessungen in unmittelbarer Bodennihe, so dafl
auch aus diesem Grunde ein méoglichst kleines Mefigerit gefunden werden muf.

In Abbildung 1 sind ferner die teils physikalisch, teils technisch bedingten riumlichen
und zeitlichen Aufl6sungsgrenzen der wichtigsten Mefimethoden fiir den Betrag eines
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Stromungsvektors eingezeichnet. Danach ist die Methode der Messung des Strémungs-
widerstandes auf einen festen Kérper dem vorliegenden Problem optimal angepafit, da
beide Auflssungsgrenzen die Dispersionskurven gerade umschlieflen. Man kann aus diesem
Diagramm ferner leicht ablesen, daf z. B. auch elektromagnetische Stromungsmesser fiir
dieses Problem brauchbar wiren. Die zeitliche Auflosung dieses Effektes ist jedoch, ge-
messen an der riumlichen Grenze, in bezug auf die Orbitalstrommessung etwa eine
Zehnerpotenz zu groff, so daR es bei Profilmessungen nicht sinnvoll ist, diese teuren
Gerite einzusetzen.

Weitere Auswahlkriterien fiir ein Mefprinzip aus der Vielzahl der moglichen Me-
thoden ergeben sich beim Problem der Richtungsmessung in Orbitalstrémungen. Es lafie
sich leicht zeigen, daf nur die Komponentenmessung des Stromungsvektors zu brauch-
baren Ergebnissen fiihren kann. Auch hier bietet sich wieder die Ausnutzung des Strémungs-
widerstandes an, da dem Sensor die Form eines Rotationskérpers gegeben werden kann
und eine Kraft leicht in Komponentenform zu messen ist. Aus diesen Griinden ist der
Strémungswiderstand schon wiederholt bei Orbitalstrommessungen benutzt worden.

Die entscheidende Schwierigkeit bei Ausnutzung dieses Prinzips besteht darin, einen
geeigneten Mefikorper zu finden. In einer zeitlich verinderlichen Stromung betrigt die
Kraft K auf einem Korper

d
K = % ¢ (Re) ¢ FIVIV + cpy (Re, 5) 6Q d—‘t’
Dabei ist
cs (Re) statischer Widerstandsbeiwert als Funktion der Reynoldszahl
¢ Dichte der Fliissigkeit
F Fliche des Kérpers senkrecht zur Stromungsrichtung
A% Stromungsgeschwindigkeit
chy dynamischer Widerstandsbeiwert als Funktion von Reynolds- und Strouhalzahl
sQ vom Korper verdringte Wassermasse
t Zeit

Aus dieser Bezichung sieht man, daf fiir Meffzwecke nur Korper in Frage kommen,
bei denen ci(Re) konstant ist und die aulerdem die Eigenschaft besitzen, dafl der zweite
Term in der Gleichung stets sehr klein gegen den ersten bleibt. Beide Forderungen lassen
sich mit netzférmigen MeRkorpern (siehe Abb. 2) erfiillen. Als giinstigste Form erwies
sich die des Kérpers F5 mit einem Durchmesser von 3 ¢cm und einer Hohe von 2 em. Sein
Widerstandsbeiwert ist relativ grof und in einem weiten Bereich unabhingig von der Ge-
schwindigkeit. Da dieser netzférmige Korper auflerdem sehr wenig Wasser verdringt, ist
die Grifle ¢cQ sehr klein. Messungen haben ergeben, dafl der zweite Term der Gleichung
auch unter ungiinstigsten Bedingungen hdchstens 5 %o zur Gesamtkraft beitrigt.

Abbildung 3 zeigt einen Querschnitt durch den entwickelten Strémungsmesser. Ein
Federstab wird durch eine am MeRkorper angreifende Kraft in Richtung der Kraft ver-
bogen. Die damit verbundene Lageinderung eines Eisenkerns dndert, je nach Grofie und
Richtung der Kraft, die Induktivititen der senkrecht zueinander angeordneten Spulen-
paare. Die Induktivititsinderungen werden mit 2 Trigerfrequenzmefibriicken gemessen.
Am Ausgang dieser Verstirker stehen dann die Krifte als analoge Gleichspannungen
zur Registrierung zur Verfiigung.

Abbildung 4 zeigt schlieflich, dafl der Stromungsmesser ein Kosinusgesetz recht gut
erfiillt. In diesem Fall wirkte am oberen Ende des Strommessers eine konstante Kraft,
wihrend das Gerit um 360° gedreht wurde. Bei der Abbildung handelt es sich um die
direkte Registrierung der Kraftkomponenten auf einem XY-Schreiber.
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Abb. 5. Versuchsaufbau in Eckernférde

Messungen am fertigen Gerit ergaben einen Meflbereich von 2 cm/sec bis 80 cm/sec
bei einer relativen Genauigkeit von 6 %/. Die Grenzfrequenz betriigt 15 Hz.

Die ersten Feldmessungen mit 5 der beschriebenen Stromungsmefigeriten dienten
dem Vergleich der theoretisch vorausgesagten Stromprofile mit denen, die in Flach-
wasserwellen in Strandnihe zu beobachten sind.



Die Kiste, 24 (1973), 1-112

43

In Abbildung 5 ist der Versuchsaufbau schematisch dargestellt. Die 5 Stromungs-
mefgerite sind vertikal iibereinander angeordnet. Als Hilfsgroflen wurden Wellenhohe,
Wasserstand, Druck und Differenzdruck erfaft. Die Aufzeichnung der Daten erfolgte
analog auf Magnetband.
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Abb. 6. Verlauf der Wellenhéhe und der Strémungen in 5 verschiedenen Tiefen
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Abb. 7. Amplitudenspektrum der Wellenhdhe

Um den angestrebten Vergleich méglichst zu vereinfachen, wurden in einer ersten
Versuchsserie Oberflichenwellen mit Hilfe eines Schiffes kiinstlich erzeugt. Registriert
wurden dabei nur die relativ langen Wellen, die hinter dem Schiff herliefen. Den Zeit-
ablauf der Wellenhshe und der Strémungen zeigt Abbildung 6, das Amplitudenspektrum
der Wellenh&he ist in Abbildung 7 dargestellt.

Man sieht, dafl auf diese Weise nahezu monochromatische Wellen kleiner Amplitude
erzeugt werden konnten. Es ergab sich auf einer Wassertiefe von 2,70 m:
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Abb. 8

Zwei Beispiele fiir Strom-
profile zur Zeit des maximalen
Stromes

Abb. 9

Zwei Beispiele fiir Strom-
profile zur Zeit der Strom-
umkehr von Richtung See
nach Richtung Land

Abb. 10

Zwei Beispiele fiir Strom-
profile zur Zeit der Strom-
umkehr von Richtung Land
nach Richtung See

Abb. 11

Stromprofil der Massen-
transportstromung bei einem
begrenzten Kanal konstanter
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Wellenhohe: 10 cm Wellenlinge: 21 m
Wellenperiode: 4,5 sec Phasengeschwindigkeit: 4,7 m/sec
Tiefe/Wellenlidnge: 0,12

Nach dem von J. I. Corrins (1963) angegebenen Kriterium fiir den Ubergang einer
laminaren in eine turbulente Bodengrenzschicht sind mit den angegebenen Daten die
Verhiltnisse des laminaren Falls zu erwarten. Die Stromprofile zur Zeit des maximalen
Stroms (Abb. 8) zeigen, dafl der unterste Strommesser (20 cm iiber dem Boden) sich nicht
in einer Grenzschicht befunden hat. Aussagen iiber die Bodenreibung lassen sich aus diesen
Messungen also nicht gewinnen.

In der Nihe der Nulldurchginge zeigen die Stromprofile dagegen ein iiberraschendes
Verhalten. Abbildung 9 zeigt eine Folge von Profilen im zeitlichen Abstand von 0,16 sec
in der Umgebung zweier Nulldurchginge fiir den Fall, dafl die Stromung von Richtung
See nach Richtung Land umkehrt.

Man erkennt, dafl sich der Richtungswechsel zuerst in Bodennihe und auch beim
obersten Strommesser bemerkbar macht. Beim Richtungswechsel Land——See (Abb. 10)
ist es jedoch umgekehrt, die Strémung in Bodennihe und beim obersten Strommesser
reagiert verspitet auf die Stromumkehr.

Dieses Verhalten der Stromprofile kann durch den Einflufl einer Massentransport-
strémung erklirt werden. Die Kontinuititsgleichung fordert, dal durch jeden Querschnitt
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Wellen im zeitlichen Mittel die gleiche Wasser-
masse hindurchfliefen mufl. Bei geneigtem Boden bedeutet das eine Vergroflerung der
Wellenamplitude zum Strand hin und damit ein Ansteigen des mittleren Wasserspiegels,
was eine konstante Ausgleichsstrémung zur Folge haben muf.

In Abbildung 11 ist das normierte Stromprofil der Massentransportstrémung dar-
gestellt, wie es sich aus der Theorie von M. S. LoNGUET-HiGGINs (1953) fiir einen einseitig
begrenzten Kanal konstanter Tiefe berechnen lifit. Dieser Fall liegt hier zwar nicht vor,
nach Tankexperimenten von R. C. RussiL und J. D. C. Osorio (1958) ist aber bekannt,
daf diese Form des Stromprofils auch auf geneigten Hingen beobachtet wird. In unserem
Fall war die Stromgeschwindigkeit der Ausgleichsstromung 10mal grofer als der theo-
retische Wert fiir den begrenzten Kanal konstanter Tiefe.

Uberlagert man dem Stromprofil in Abbildung 11 das Profil einer sinusformigen
Flachwasserwelle, so zeigt die resultierende Stromverteilung genau den beobachteten
Verlauf. Mit der geschilderten Mefanordnung sind auflerdem zahlreiche Messungen in
natiirlichem Seegang durchgefiihrt worden, deren Auswertung noch nicht abgeschlossen ist.
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Reproduktion physikalischer Prozesse
in Kistengebieten

Von Hans-Gerhard Ramming

Zusammenfassung

Physikalische Prozesse im Ozean sowie in Rand- und Nebenmeeren sind von beson-
derem Interesse fiir die Ozeanographie und die verwandten Wissenschaften, wihrend die
Kenntnis und das Verstindnis dieser Vorginge in Kiistengebieten, Astuarien und Gezeiten-
fliissen auflerdem fiir das Kiisteningenieurwesen von besonderer praktischer Bedeutung sind.
Messungen und Beobachtungen allein reichen nicht aus, um einen umfassenden Einblick in
diese Prozesse zu bekommen sowie die &rtlichen und zcitlichen Verdnderungen zu verstehen
und zu erkliren. Hydrodynamisch-numerische Untersuchungen kiénnen einen wesentlichen
Beitrag hierzu leisten.

In diesem Aufsatz werde ich mich auf einige Beispiele numerischer Reproduktion phy-
sikalischer Prozesse in Flachwassergebieten beschrinken:

1) Dynamische Prozesse, verursacht durch Gezeiten und Wind

2) Horizontale Ausbreitung suspendierter Stoffe.

Zum Schluf wird ein kombiniertes Randmeermodell mit einem schrittweise verfeinerten
Gitternetz vorgestellt.

Summary

Physical processes in the ocean, adjacent and marginal seas are mainly of special
interest for oceanography and related sciences, whilst the knowledge and the understanding
of these processes in coastal areas, estuaries and tidal rivers is also of significant practical
importance for coastal engineers. Just measurements and observations are not sufficient to
obtain a comprehensive insight into these processes and to explain and to understand the
spatial and temporal states and their variations. Hydrodynamical-numerical investigations
are delivering a considerable assistance.

Within this paper my remarks will be restricted to some examples of the numerical
reproduction of physical processes in shallow-water areas:

1) Dynamics depending on tides and wind

2) Horizontal dispersion of suspended matter.

In concluding this paper I shall mention a special coastal model with a permanent
refined grid-net, which is a part of the well-known North-Sea-model.

Unter Verwendung der hydrodynamischen Differentialgleichungen:

u ,ru Vst Su Qu B
al'-+ Py fv+uax+vay+gax o
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at+ hr e +fu+tv aY+uaX+gaY 0
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mit X,y Raumkoordinaten

t Zeitkoordinate

h+ ¢ aktuelle Wassertiefe

f Coriolisparameter

g Schwerebeschleunigung

r konstanter Reibungsfaktor

u Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung

v Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung



Die Kuste, 24 (1973), 1-112
47

umgeformt in Differenzengleichungen, haben hydrodynamisch-numerische Modelle in
den vergangenen Jahren beachtliche Beitrige zur Beschreibung physikalischer Prozesse so-
wohl im Weltmeer als auch in den Kiistengebieten geleister. Die numerische Behandlung
der hydrodynamischen Gleichungen lifit die Beriicksichtigung der natiirlichen Bedingungen
wie Tiefenverteilung, Randbedingungen und, falls erforderlich, meteorologische Daten so-
wie die Dichteverteilung zu. In vielen Fillen dieser Untersuchungen war die quantitative
Reproduktion der Gezeiten und Sturmfluten erfolgreich. Es konnte eine gute Ubereinstim-
mung zwischen gemessenen und numerisch ermittelten Resultaten erzielt werden. In die-
sem Zusammenhang wird auf eine detaillierte Darstellung der Methode verzichtet und auf
die einschligige Literatur verwiesen (HANSEN 1954, 1956, 1959, 1962).

Analytische Losungen der Differentialgleichungen in geschlossener Form existieren
nur in einfachen Fillen. Es besteht daher nur die Méglichkeit, durch Vergleich mit den
Beobachtungen die numerischen Ergebnisse zu verifizieren. Stimmen die numerischen Er-
gebnisse mit den Beobachtungen weitgehend iiberein, so kénnen weitere Aussagen iiber die
physikalischen Prozesse in der Natur aus dem numerischen Modell gewonnen bzw. her-
geleitet werden. Es soll in diesem Zusammenhang nur angedeutet werden, dafl die Ergeb-
nisse eines numerischen Modelles Hinweis darauf geben, in welchen Gebieten und an wel-
chen Stationen Messungen zum weiteren Verstindnis der Vorginge erforderlich sind bzw.
wo weitere Informationen an Messungen entbehrlich sind. Hydrodynamisch-numerische
Modelle kinnen zur gezielten Forschung einen wesentlichen Beitrag leisten. Dieser Hin-
weis gilt sowohl fiir die Ozeanographie im allgemeinen als auch fiir die Kiistenozeano-
graphie im besonderen.

Die Bewegungsvorginge in Flachwassergebieten, Gezeitenistuarien und in den Wat-
ten sind sehr kompliziert. Der zeitliche Verlauf der Wasserstinde ist im wesentlichen
nichtharmonisch. Tiefenverteilung und Kiistengestalt sowie die nichtlineare Wechselwir-
kung am Boden und an der Oberfliche sind von groflem Einfluff auf die physikalischen
Prozesse. Sinde, Watten- und Kiistengebiete fallen in Abhingigkeit von ihrer Hohenlage
fiir eine begrenzte Zeit wihrend einer Gezeitenperiode trocken.

Infolge der Beriicksichtigung der aktuellen Wassertiefe in der Kontinuititsgleichung
und des quadratischen Reibungsansatzes sowie der konvektiven Terme in den Bewegungs-
gleichungen werden die Differentialgleichungen nichtlinear. Die Reibung hingt direkt von
der Geschwindigkeit und der zeitlich verinderlichen Wassertiefe ab. Diese nichtlinearen
Terme in den vertikal integrierten Gleichungen werden in die numerische Behandlung ein-
bezogen. Diese Tatsache ist fiir die Reproduktion von Bewegungsvorgingen in Flachwas-
sergebieten sehr bemerkenswert, da Tidenhub und Tiefe gleicher Gréflenordnung sein kén-
nen.

Die nichtlinearen Terme sind eine der Ursachen fiir den nichtharmonischen zeitlichen
Verlauf der Wasserstandskurven. Ein besonderer Fortschritt hinsichtlich der numerischen
Behandlung ist die Einbeziehung der Bodentopographie und der Kiistengestalt in das
Modell. Die Genauigkeit der Approximation der Morphologie und der Kiistengestalt ist
nur abhingig von einem hinreichend engmaschigen Gitternetz. Hierfiir wird am Schluff
dieser Abhandlung noch ein Beispiel gegeben werden.

Im Zusammenhang mit der Anwendung numerischer Modelle auf Flachwassergebicte
besteht das Problem, die Bewegungsprozesse einschliefllich der Uberflutung der Watten
und Sinde zu reproduzieren. Es ist daher notwendig, alle physikalisch moglichen Fille
dieses Bewegungsprozesses zu beriicksichtigen. In Abhingigkeit von der morphologischen
Gestalt des Bodens wird zu bestimmten Zeitpunkten in einigen Gitterpunkten des Modells
die aktuelle Wassertiefe gleich Null sein. Zu jedem Zeitschritt ist daher die Umgebung
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eines jeden Gitterpunktes in bezug auf die aktuelle Wassertiefe (h + ¢), die Bodentopo-
graphie h und die bodentopographisch mégliche Transportrichtung zu priifen.

Die oben erwihnten Priifungen und die Erfassung der verschiedenen méglichen Situa-
tionen sind als ein umfangreiches Abfragesystem fiir den Rechner formuliert.

Bevor jedoch dieses System in einem Wattenmodell angewendet wird, ist seine Ge-
nauigkeit in einfachen Modellen, die einen Vergleich zwischen numerischen und analy-
tischen Modellen erlauben, zu priifen. Wenn hierbei Ubereinstimmung im stationiren Zu-
stand erzielt wird, darf vermutet werden, daff die numerische Behandlung der Differen-
tialgleichungen die unbekannten nichtstationiren Ergebnisse hinreichend vom Rechnungs-
beginn bis zum stationiren Zustand approximiert.

Ein abgeschlossenes rechteckiges Becken wurde mit einem gleichabstindigen, eng-
maschigen Gitternetz iiberdeckt. In verschiedenen Modellen mit konstanten Tiefen von
0,5 m, 0,4 m bis 0,1 m wurde eine Windgeschwindigkeit von 5 m/sec und 10 m/sec in
x-Richtung (Westwind) angesetzt. Im stationiren Zustand verschwinden die Transporte,
und die vertikal integrierten Geschwindigkeiten werden Null.

Abbildung 1 zeigt die Gestalt der Meeresoberfliiche unter Wirkung eines homogenen
konstanten Windes sowie den Vergleich zwischen der analytischen Lsung und dem nume-
rischen Ergebnis. Ly gibt den trockengefallenen Bereich des Beckens an. Die Ubereinstim-
mung sowohl in der Gestalt der Wasseroberfliche als auch in Ly ist bemerkenswert und
wichtig fiir weitere Untersuchungen.

Auf Grund dieser Ergebnisse wurden die nichtstationiren Bewegungsvorginge in
einem natiirlichen Flachwassergebiet mit einer sehr verwickelten morphologischen Struk-
tur hydrodynamisch-numerisch behandelt.

Der Ausschnitt einer Seekarte der Aufienelbe mit dem Gebiet des Neuwerker Watts
ist in Abbildung 2 dargestellt. Diese Abbildung zeigt auflerdem das bei den folgenden
Untersuchungen verwendete Gitternetz. Der Gitterpunktabstand betrigt 670 m. Der zeit-
liche Verlauf der vertikalen Anderung der Wasserstinde fiir die Zeit vom 29. September
bis zum 3. Oktober 1967, bestimmt durch sieben Pegel am Rand des Gebietes, wurden als
Randbedingungen benutzt. Die Lage der Randpunkte und der verwendeten Wasserstands-
pegel ist ebenfalls aus dem Lageplan ersichtlich. Die Tiefenverteilung in diesem Gebiet ist
in der Tat sehr kompliziert und weist Werte von NN — 16,0 m am Rande und z. B.
NN —+ 3,50 m im Innern auf. Die gemessenen Wasserstinde in den inneren Punkten A, B,
und C lagen vor, jedoch wurden diese Werte nicht fiir die numerische Behandlung heran-
gezogen.

Ein Ergebnis dieser Untersuchungen, nimlich den Vergleich zwischen dem beobachte-
ten und dem numerisch ermittelten zeitlichen Verlauf der Wasserstinde in den Punkten A,
B und C zeigt Abbildung 3.

Bemerkenswert ist die Wiedergabe der Messungen in den Punkten A und B wihrend
der Ebbephase sowie die Ubereinstimmung der Zeiten, in denen die Pegel keinen Wasser-
stand anzeigen, weil das Gebiet um den Pegel kein Wasser fiihrte.

Fine Mboglichkeit, die hydrodynamisch-numerisch ermittelten Geschwindigkeiten
eines Gezeitenflusses zu iiberpriifen, ist durch die Kubizierung gegeben.

Sind Geometrie, Wasserstinde und Oberwasserzuflufl bekannt, dann kénnen mit Hilfe
der Kontinuititsgleichung die mittleren Querschnittsgeschwindigkeiten angegeben werden.
Diese Methode ist auf die Elbe angewandt worden. Abbildung 4 zeigt als Beispiel einen
Vergleich der Geschwindigkeiten in den 4 inneren Punkten A, B, C, D der Elbe und die
erzielte Ubereinstimmung sowohl in den Betrigen als auch in den Kenterzeiten. Hierbei
sollte bedacht werden, dafi sowohl die Bodentopographie als auch die Horizontal- und
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Vertikalverteilung der Geschwindigkeiten der Elbe in der Tat sehr verwickelt sind. Fiir
weitere Untersuchungen besonders in Flachwasser- und morphologisch kompliziert gestal-
teten Gebieten ist es erforderlich, die Ermittlung der Vertikalverteilung in die Unter-
suchungen einzubeziehen.

In diesem Zusammenhang wird auf eine Verdffentlichung von StnbErMANN (1971)
hingewiesen.

Es wurde gezeigt, daf in der Elbe die zeitliche Verinderung der Wasserstands- und
Geschwindigkeitsverteilung numerisch ermittelt werden konnte, wobei eine weitgehende
Ubereinstimmung mit den natiirlichen Vorgingen erreicht wurde. Diese Tatsache ist von
praktischer Bedeutung, da die Elbe als Schiffahrtsweg genutzt wird. Der Einfluf baulicher
Verinderungen im Stromgebiet kann ermittelt und ihre Wirkung durch die Simulation
von Prozessen gepriift werden, bevor die baulichen Mafinahmen ausgefiihrt werden.

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse und Kenntnisse ist es mglich, eine weitere pra-
xisbezogene und durchaus aktuelle Fragestellung mit Hilfe numerischer Modelle zu behan-
deln. Hierfiir wird das System der hydrodynamischen Differentialgleichungen erginzt
durch die Transportgleichung

3, 35, 3S 3, . 9 .3

3
i E TV T m W T 5y By
mit S: Stoffmenge in %00
A: Austauschkoeffizient in x-Richtung
B: Austauschkoeffizient in y-Richtung

und dann der numerischen Untersuchung zugrunde gelegt. Damit werden weitere sehr
komplexe Naturvorginge der numerischen Behandlung erschlossen und zusitzliche Aus-
sagemdglichkeiten hinsichtlich des gegenwiirtigen Zustandes und méglicher Veriinderungen
der Umweltbedingungen geschaffen.

Die hier als Schwebstoffe bezeichneten Stoffe haben einheitliche Beschaffenheit und
sind Beimengungen des Wassers in einer solchen Konzentration, die die Dichte nicht
wesentlich verindert. Der Stoff verbleibt wihrend des dynamischen Prozesses in Suspen-
sion. Eine Ablagerung oder Mitnahme von Stoffen, die am Boden lagern, und damit eine
— wenn auch geringfiigige — Veriinderung der Geometrie des Modells als Folge dieser
Vorginge bleibt unberiicksichtigt.

Es wird ferner vorausgesetzt, dafl der Schwebstoff in den diskreten Punkten gleich-
mifig von der Wasseroberfliche bis zum Boden verteilt ist. Analog zu den Geschwindig-
keiten, die in den hier verwendeten einschichtigen Modellen als die iiber die jeweils akute
Wassertiefe gemittelten Geschwindigkeiten zu verstehen sind, geben auch die ermittelten
Schwebstoffkonzentrationen eine mittlere Verteilung in den Punkten wieder, die fiir einen
durch das Gitternetz fixierten Bereich reprisentativ sind.

An einem Beispiel soll erliutert werden, auf welche Weise ein Transportvorgang
untersucht werden kann.

In einem Modell der Elbe werden bei Hamburg iiber einen zunichst begrenzten Zeit-
raum in bekannter Konzentration Beimengungen zugefiihrt, die als Schwebstoffe gleich-
miflig von der Wasseroberfliche bis zum Boden verteilt sind und keinerlei Verinderung
durch beispielsweise chemische Prozesse erfahren. Der Fliefivorgang, d. h. die értlich unter-
schiedlichen und zeitlichen verinderlichen Geschwindigkeiten und Wasserstinde sowie die
verschiedenen Tiefen werden eine Verteilung dieser eingegebenen Schwebstoffe ver-
ursachen, die in zeitlich und &rtlich unterschiedlichen Konzentrationen zum Ausdruck
kommt.




Abb. 2. Die Auflenelbe
Kartenausschnitt mit Bodentopographie und Gitternetz

+ Randpunkte
® Pegel
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Abb. 3. Wasserstinde auf dem Neuwerker Watt in den inneren Punkten A, B und C
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In der Abbildung 5 ist die dynamisch bedingte Schwebstoffverteilung 48 und 96 Stun-
den nach dem Zeitpunkt der Eingabe dargestellt. Es ist zu erkennen, daf der Ausbrei-
tungsprozef} generell in Richtung zur Miindung, und zwar in der Fahrrinne schneller als
an den Ufern, stattfindet. An den flachen Ufern bilden sich hohe Konzentrationen. Zur
Elbmiindung hin nimmt die Transportgeschwindigkeit ab. Im Hamburger Elbegebiet sind
auch nach 96 Stunden noch relativ hohe Schwebstoffkonzentrationen anzutreffen. Wegen

DURCH KUBIZIERUNG ERMIITELT

HYDRODYNAMISCH - NUMERISCH
ERMITTELT

NORMALTIDE 1951 /1955

HAMBURG

SCHULAU
CUXHAYEN

? @8 % 10 1 12 13 14 5 5id 7 8 9% 100m 12 13 74 15 16 17 1 SM,

Abb. 4. Die Elbe. Vergleich der Geschwindigkeit an 4 Punkten

des spezifischen drilichen Geschwindigkeitsverlaufes tritt im Raum Brunsbiittel eine ver-
hiltnismifig lange Verweildauer ein, bis nach etwa 10 Tagen die ersten Beimengungen die
Elbmiindung erreichen. Diese kurze Beschreibung eines Untersuchungsergebnisses soll einen
Hinweis geben auf die Anwendungsmoglichkeiten und die praktische Bedeutung nume-
rischer Methoden.

Besonders den Kiistenbauingenieuren und den Hydrobiologen ist die Existenz einer
sogenannten Triibungszone in der Elbe im Raume Brunsbiittel bekannt. Das Vorhanden-
sein dieser Zone hoher Konzentration bzw. sehr langer Verweilzeit der Partikel hat viele
Ursachen meteorologischer, chemischer und hydrobiologischer Art. Sie ist jedoch we-
gen der in diesem Gebiet sowohl durch Messungen als auch durch Modelle ermirttelten
sehr geringen mittleren Geschwindigkeiten einer Gezeitenperiode auch dynamisch bedingt.
Bei Wahl geeigneter Randbedingungen fiir S bei Cuxhaven und geeigneter Quellfunk-
tionen im Unterlauf der Elbe ist es moglich, diese sogenannte Triibungszone, soweit sie
dynamisch bedingt ist, in einem Modell zu reproduzieren.
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520 %,

Anfangsverteilung

s

0%e< 5 <10%.
. 7

Verteilung nach 24 Stunden

10 %4e>S >0%s

Verteilung nach 48 Stunden

Verteilung nach 72 Stunden

Comingean

Abb. 6. Ausbreitung einer zwischen Brunsbiittel und Brokdorf vorgegebenen Menge
suspendierten Stoffes
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Verteilung nach 96 Stunden

Abb. 7

Ausbreitung einer zwischen
Brunsbiittel und Brokdorf
vorgegebenen Menge
suspendierten Stoffes bei
Verteilung nach 144 Stunden einer zeitabhingigen
Zunahme des Stoffes im
Ausgangsgebiet
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0 1 2 3 cm/sec

Abb. 9. Nordsee. Mittlere Geschwindigkeiten einer Ma-Gezeit

In diesem Zusammenhang sollen zwei Untersuchungen erwihnt werden, die Hinweise
auf die dynamischen Besonderheiten des Gebietes bei Brunsbiittel geben.

Zunichst wurde im Gebiet zwischen Brunsbiittelkoog und Brokdorf zur Zeit T = 0
cine Schwebstoffkonzentration von 20900 vorgegeben und unter Verwendung der Normal-
tide 1951/1955 mit Hilfe der eingangs erwihnten Gleichungen der Ausbreitungsprozefl
des Stoffes iiber einen Zeitraum von 72 Stunden ermittelt. Der Verlauf der Linien S = 0
gibt die Grife des Gebietes an, in dem sich die anfangs vorgegebene Stoffmenge zu den
angegebenen Zeiten befindet. Der Stoff breitet sich zwar zunichst schnell aus, sicherlich als
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Folge des hohen Gradienten, der sich aus der Anfangsverteilung ergibt. Nach 24-72 Stun-
den zeigt sich jedoch keine wesentliche Anderung in der Begrenzung des Ausbreitungsgebie-
tes wie in Abbildung 6 dargestellt.

Auch dann, wenn eine zeitabhingige Zunahme des Stoffes im Ausgangsgebiet zu Be-
ginn der Untersuchungen angenommen wird (Abb. 7), entspricht die Gréfe und Lage des
Ausbreitungsgebietes nach 72 Stunden etwa der in Abbildung 6 gezeigten. Nach 120-144
Stunden vergrofert sich das Gebiet besonders in Richtung Cuxhaven hauptsichlich im
Fahrrinnenbereich und dehnt sich auch geringfiigig flufaufwirts aus.

DEUTSCHE BUCHT
MITTLERE GESCHWINDIGKEITEN EINER
GEZEITENPERIODE AM 20.6.1969

Mafstgb : 912243

Abb. 10

Diese kurze Aufzeigung zweier Untersuchungen soll lediglich einen Hinweis darauf
geben, daf sich die dynamisch bedingte Verteilung von Schwebstoffen und deren Trans-
port in einem Modell numerisch unter den eingangs erwihnten Voraussetzungen unter-
suchen lassen und die Ergebnisse Beitrige zu Fragen des Kiisteningenieurwesens liefern
konnen.

Bei der Planung wasserbaulicher Mafinahmen kann es durchaus sinnvoll sein, nicht
allein die Verinderung der Strémungsgeschwindigkeiten, sondern auch eine mogliche ge-
zielte Verdnderung der mittleren Geschwindigkeiten und der mittleren Transporte einer
Gezeitenperiode in die Uberlegungen einzubeziehen.

Zur Untersuchung physikalischer Prozesse, die fiir das Kiisteningenieurwesen von Be-
deutung sind, konnen hydrodynamisch-numerische Modelle wertvolle Beitrige leisten.
Dies setzt allerdings voraus, dafl Modelle entwickelt werden, die Bodentopographie und
Kiistengestalt durch ein hinreichend engmaschiges Gitternetz so gut approximieren, daf}
die detaillierte Wiedergabe der Bewegungsvorginge in diskreten Punkten méglich ist.

Abbildung 8 zeigt den Entwurf eines solchen Modells mit einem schrittweise ver-
feinerten Gitternetz. Ausgehend von dem bekannten Nordseemodell, wurde der Gitter-
abstand sowohl in der Deutschen Bucht mit dem Elbeistuar als auch in der Elbe schritt-
weise auf ein Drittel der jeweils vorgehenden Maschenweite verringert, und zwar von
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37000 m bis hin zu 457 m. Eine entsprechende Gitternetzaufldsung kann in jedem Teil-
gebiet vorgenommen werden, bis die gewiinschte Approximation erreicht ist. Die Gebiete
selber bleiben integrierter Bestandteil des Gesamtmodells.

Abbildung 9 gibt einen Uberblick iiber die mittleren Geschwindigkeiten einer Me-
Gezeit in der Nordsee. Diese Ergebnisse wurden hydrodynamisch-numerisch ermittelt und
stimmen generell mit den bekannten Beobachtungen iiberein. Das weitmaschige Gitternetz
erlaubt jedoch keine Aussage iiber diesen Bewegungsvorgang in der Deutschen Bucht.

Eine Reproduktion der Verteilung der mittleren Geschwindigkeiten einer Gezeiten-
periode vom 20. Juni 1969 im Elbeistuar ist in Abbildung 10 dargestellt. Dieses Ergebnis
wurde mit dem oben kurz geschilderten kombinierten Modell erzielt und gibt einen detail-
lierten Einblick in die Bewegungsvorginge in einem Gebiet, das in Abbildung 9 nur durch
6 Gitterpunkte dargestellt wurde. Deutlich erkennbar ist das einheitliche Bild der Ge-
schwindigkeitsverteilung sowoh! hinsichtlich der Richtung als auch der Grofle im Gebiet
der Aufenelbe, wihrend nordwestlich und siidéstlich der Elbe, als Folge der verwickelten
morphologischen Struktur, mittlere Geschwindigkeiten sehr unterschiedlicher Grofle und
Richtungen auftreten.
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Das Tidemodell der Elbe mit beweglicher Sohle

Von Hans Vollmers und Egon Giese

Summary

The BAW was contracted to perform investigations for an estuary tidal model of the
Elbe-river. This model, fitted with a movable bed, serves for special research with regard
to expected morphological changes in connection with the enlargement, and maintenance of
the main navigation channel in the sea area.

Since in tidal estuaries the interaction of fluid and solid material is almost completely
unknown, these investigations were carried out to evaluate future structure design and
dredging work. The movable bed procedure seems more advantageous than the speculative
interpretation of sediment movement derived only from flow velocities in fixed bed models.

The horizontal scale of the model is 1:800, the wvertical scale 1:100. Afler basic
considerations i.e. similarity, hydrology, morphology, specifications of the modelling
technique are given and finally test results are discussed.

Einleitung

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) wurde beauftragt, ein Astuar-Tidemodell
der Elbe (Nordsee) zu untersuchen. Das Modell, das mit einer beweglichen Sohle aus-
gestattet ist, dient fiir die Untersuchung zweckmifiger Mafinahmen fiir die Erweiterung
und Unterhaltung des Hauptfahrwassers im Seebereich.

Weil in Tidedstuarien die Wechselwirkung zwischen Fliissigkeit und Feststoffmaterial
weitgehend unbekannt ist, wurden Versuche ausgefiihrt, um die auftretenden morpholo-
gischen Veridnderungen festzustellen. In diesem Zusammenhang werden bauliche Mafnah-
men und Baggerungen, die bereits ausgefiihrt wurden, oder geplante Mafnahmen fiir die
Natur beriicksichtigt. Diese Untersuchungen haben gute Ergebnisse gezeigt und scheinen
bessere Erfolge zu ermdglichen als spekulative Aussagen iiber Sedimentbewegungen, die
aus Fliefigeschwindigkeiten in einem Modell mit fester Sohle abgeleitet werden.

Der Horizontalmafistab des Modells ist 1:800, der vertikale Mafistab 1:100. Nach
grundlegenden Betrachtungen iiber Ahnlichkeit, Hydrologie bzw. Morphologie werden
Einzelheiten iiber die Modelltechnik beschrieben und abschlieflend einige Versuchsergeb-
nisse diskutiert.

Ahnlichkeitsbetrachtungen

Im allgemeinen kann der Sedimenttransport in offenen Gerinnen fiir Modelle nicht
nur mit Hilfe des Gesetzes von Frounke beschrieben werden, da der vollkommen rauhe
Bereich der Widerstandszahl nicht erreicht wird. Deshalb scheint es notwendig, Kompro-
misse zwischen den Ahnlichkeitsgesetzen von FrRoupe und REYNOLDS zu machen.

Der spezifische Feststofftransport kann in folgender Form ausgedriickt werden:

q's =f[5’|g"g‘\" D, w, u')

LU g.h.;e
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Es bedeuten:
0,0,= spezifische Dichte der Fliissigkeit und des Sohlmaterials [ML™3]
o' = relative spezifische Dichte = a8 [1]
o

g = Normfallbeschleunigung [LT2]

» = kinematische Zihigkeit [E*T3]

w = Fallgeschwindigkeit des Kornes in ruhendem Wasser [LT™]

u, = Schubspannungsgeschwindigkeit [EE]

h = Wassertiefe [L]

D = charakteristischer Korndurchmesser [L]

I = Energieliniengefille [1]

q's = spezifischer Feststofftransport [dynL'T™]
» = Karman Konstante [1]

Mit diesen charakteristischen Werten konnen dimensionslose Parameter gebildet
werden:

ReynoLps-Zahlen: Transportzahlen:
= YD - w-D a5 o O
R. WV ) Rw‘ V3 G'= gu'ﬂ ) g‘ﬂgsgﬂu'
Froupe-Zahlen: Der sl ? e, ¥
s ﬁt.l:_ - F _w—z' HUx
* %$'gD ! wTelgn erliutert vorteilhaft die Verteilung der
Sedimentologischer Durchmesser: schwebend transportierten Korner
b= ( s\ )VJ D=(R'z )1{'3: (Rw.’)f/J
% ve Fe Fw

Es wurde ermittelt, dafl die Kennzahlen F, und R. besonders geeignet fiir die Be-
schreibung von Transportvorgingen sind. Genrig [1] hat Ahnlichkeitsbezichungen durch
den Vergleich dieser Zahlen fiir das Modell und die Natur entwickelt. Diese Abhingig-
keiten erlauben die Bestimmung der horizontalen und vertikalen ModellmafBstibe sowie
Einzelheiten der Materialkonstanten D und ¢'. Die Bedingungen hierfiir sind:

Das Modell muf verzerrt sein und die Widerstandszahl im Bereich R. < 70 liegen.

Die Ausgangsgleichungen sind:

R zigihu lew Dw  _ Vg hy K ley Dy

Va Vh, Vu D

F :L_h" len - g hy |euKﬁ?|
i S99 80 g, gh D
Das Symbol (-~) bezeichnet die Kehrwerte des Ahnlichkeitsmafistabes, K = L:';—

ist die Ahnlichkeitsbeziehung der Verzerrung. Aus diesen Definitionen konnen zwei Glei-
chungen abgeleitet werden:

1]
-
w

(~) h’ = (1)
v -1

(~) pr= ¥ (2)

In den Abbildungen 1 und 2 sind diese Gleichungen dargestellt. Hieraus kinnen ge-
eignete Mafistabsbeziehungen entwickelt werden. Die folgenden Gesichtspunkte sollten
jedoch beriicksichtigt werden:
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. v . - . f e .
a) Die Lingenbeziehung L des Modells wird von der vorhandenen Fliche bestimmt.
. - . EA RN . . . .
b) Die Hohenbeziehung'h hingt von der Genauigkeit der Bestimmung der Wasserspiegel-
lagen ab.
7 o -~ -~
c) /\\crzcrrung und Modellabfluf} beeinflussen’L und h.
d) "D und 7" werden von dem vorhandenen oder beschaffbaren Material bestimmt,
¢) Der Zeitmaflstab wird besonders bei Tidemodellen zunichst empirisch bestimmt wer-
den miissen.

Hydrologische und morphologische Grundlagen

Die Begrenzungen fiir den Seeteil des Tidemodells (Abb. 3) wurden nach eingehen-
den historischen Voruntersuchungen festgelegt [2]. Der Modelleinlauf enthilt besondere
Einrichtungen fiir die Steuerung der Tidewellen. Die Flieflgeschwindigkeiten, Fliefirich-
tungen und Wasserspiegelgefille zeigen nach der Auswertung gute Ubereinstimmung zwi-
schen Modell und Natur innerhalb eines groflen Bereiches verschiedener Formen der Tide-
welle.

Im Modell wird es nicht geniigen, Folgen mittlerer Tiden ablaufen zu lassen, um
natiirliche Verhiltnisse wiederzugeben. Es wurde deshalb ein monatlicher Zyklus mit 57
verschiedenen Tiden und halbmonatiger Ungleichheit zwischen Nipp- und Springzeit zu-
grunde gelegt (Abb. 4).

Die gewihlten Mafistibe fiir das Modell erfordern ein schr mobiles Sohlmaterial mit
einer spezifischen Dichte von 1,05 g/cm3. Das Material hat einen einheitlichen Korndurch-
messer (D ~ 2 mm) und bildet unter Flieflbedingungen selbst eine ausreichende Rauhig-
keit. Da die Versuche mehrere Jahre dauern werden, darf das Material nicht seine Eigen-
schaften indern. Das Plastik-Material POLYSTYROL befriedigt die Forderungen, aber
es ist in der Anschaffung teuer. Fiir eine mittlere Schichtdicke von etwa 10 cm wurden
etwa 120 000 kp benétigt. Die den Kunststoffen eigene Hydrophobie kann durch Zugabe
von Netzungsmitteln vermindert werden. Im allgemeinen wurde eine gute Ubereinstim-
mung der morphologischen Umformungen zwischen Natur und Modell nachgewiesen,
wenn die Tideperiode im Modell modifiziert wird.

Dichtestrémungen und Coriolisbeschleunigung sind in verzerrten Modellen mit be-
weglicher Sohle nur schwer zu realisieren, deshalb wurden sie hier auch nicht beriicksich-
tigt. Trotzdem war eine gute Ubereinstimmung der Strémungsparameter nachzuweisen.

Der Modellbau

Das Modell wurde von den Grenzen im Seeteil (Abb. 3) bis zum duflersten Ende des
Tideeinflusses am Wehr Geesthacht aufgebaut. In der Lingsachse werden etwa 170 km
dargestellt (Abb. 5).

Neben den besonderen Einrichtungen fiir die Erzeugung der Tide mittels eines steuer-
baren Sektorverschlusses dienen 11 regulierbare Fallrohre, die iiber die Einlaufbreite
(30 m) verteilt sind, fiir die genaue Wassermengenverteilung entsprechend den Quer-
schnittsverhiltnissen. Vor den Versuchen wird die bewegliche Sohle mit Hilfe eingesetzter
Profilbleche (sie werden spiter wieder entfernt) eingeformt. Die Profile ruhen auf einem
stufenférmigen Unterbau aus Beton (Abb. 6).

Das Modell hat ein flichenhaft wirkendes Be- und Entwisserungssystem, so dafl die
eingeformte Morphologie nicht durch Fiillung oder Entleerung zerstort werden kann
(Abb. 7). Messungen und Beobachtungen sind von verfahrbaren Bedienungsbriicken aus
maglich [3].
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Abb. 7. Verteilernetz fiir die flichenhaft wirkende Be- und Entwiisserung

Die elektronischen Mefigerite

Durch ein elektronisch-optisches System werden die Tidekurven abgetastet, die auf
einem endlosen Folienband aufgezeichnet sind. Vibrierende Spitzentaster, System Delff,
mit Ferniibertragung sind als Istwertgeber fiir die Tideerzeugung und als Mefipegel in-
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Abb. 9. Vergleich von Tidekurven im Modell und in der Natur

stalliert. Die Steuerung und Registrierung der Meflwerte erfolgt von einem zentralen
Mefistand aus. Weiterhin sind folgende Mefivorginge — gleichfalls mit Ferniibertragung
— moglich: Wasserspiegelgefille, Geschwindigkeiten, die mit Mikrofliigeln gemessen wer-
den, Stromungsrichtungen und die Messung der morphologischen Anderungen durch ein
elektronisch-optisches System, das auf einem Floff montiert ist (Abb. 8). Dieses Gerit kann
bis zu Wassertiefen von 32 cm (32 m Natur) unterhalb einer erforderlichen Uberdeckungs-
héhe von 10 cm verwendet werden.

Dies muf} bei der Gestaltung des Einlaufes beriicksichtigt werden. Die Profilaufmes-

sungen werden bei Dunkelheit ausgefiihrt, weil der Einfluf von Fremdlicht auflerordent-
lich stark ist.
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Uberpriifung der Ahnlichkeit

Die Kontrolle der Ahnlichkeit wird in zwei Bereiche unterteilt:
a) Dynamische Ahnlichkeit
b) Morphologische Ahnlichkeit

Zu a): Im Modell gemessene Wasserspiegellagen, Fliefgeschwindigkeiten und Fliefi-
richtungen sowie Flut- bzw. Ebbedauern wurden mit Naturzustinden verglichen. Hierfiir
wurde das Gesetz von FroUDE benutzt. Die Modellfliiche, die spiter mit einer beweglichen
Sohle ausgestattet wurde, bestand aus einer quasi festen Sandsohle mit kiinstlich einge-
formter Oberflichenrauhigkeit. Alle genannten Parameter zeigten gute Ubereinstimmun-
gen, als Beispiel mag die Darstellung verschiedener gemessener Tidekurven dienen
(Abb. 9).

Zu b): Die morphologische Ahnlichkeit kann als eine Zeitbeziehung bezeichnet wer-
den, durch die natiirliche Sohlverinderungen in dem Modell wiedergegeben werden. Es
wurden hierfiir historische Untersuchungen ausgefiihrt, fiir die der Zeitraum von 1910 bis
1970 herangezogen wurde. Die Tidedauer, die zunichst nach FROUDE bestimmt wurde,
mufite mit einem Faktor 1,4 erweitert werden, um geeignete Werte fiir die Rauhigkeit und
Sohlverinderungen zu erhalten. Es wurde schliefllich ein morphologischer Zeitmafistab
von 1 : 705 festgelegt (ein Tag in der Natur dauert etwa 2 Minuten im Modell).

&30 3 8°40°

i Neuwerk s
{ "angebmt i

— — —— Schiffahrtsrinnen
- MTnw (Wattkanten)
——Xll—— Tiefen unter MTnw

Cuxhaven

Abb. 10. Teil des Elbe-Astuars (nordwestlich von Cuxhaven, 1969)

Erste praktische Modellversuche

Die ersten Versuche wurden ausgefiihre, um den Stabilisierungseffekt fiir den Mittel-
rinnenausbau in der Auflenelbe zu iiberpriifen, der den natiirlichen Entwicklungstenden-
zen eines Fahrwassers nord-westlich von Cuxhaven angepafit wurde.
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Abb. 12. Lingsschnitt des Leitdammes mit Einzelheiten der Kronenform

Bis heute benutzen die ausgehenden und einkommenden Schiffe zwei Fahrwasser, die
Mittelrinne und die Norderrinne (Abb. 10). Es ist vorgesehen, die Mittelrinne fiir den ge-
samten Verkehr und besonders fiir gréfiere Schiffe zu verbreitern und zu vertiefen. In den
vergangenen Jahrzehnten fiihrte die bestehende Zweiteilung des Schiffahrtsweges zu un-
stabilen Verhiltnissen, die durch die verschiedenen Flut- und Ebbestrémungsrichtungen
fiir die Schiffahrt aufgetreten sind. Nach der 1968 erfolgten Fertigstellung eines 9,25 km
langen Leitdammes im Seebereich (Abb. 10), trat eine gewisse Stabilisierung ein, jedoch
sind die Schiffahrtsstraflen noch zu flach. Der neue Entwurf fiir die Erweiterung der
Mittelrinne enthilt zusitzlich einen Ausbau des Leitdammes (etwa 3 km Verliangerung).
Deshalb wurden zwei Entwurfsvarianten im Vergleich mit der bestehenden Linge des
Leitdammes untersucht.

In Abb. 11 bezeichnet Versuch I den bestehenden Zustand des Leitdammes, Versuch 11
eine tangentiale Verlingerung und Versuch III eine abgeknickte Form des verlingerten
Leitdammes. Den vorhandenen Lingsschnitt des Leitdammes zeigt Abb. 12. Der Damm
besteht aus Steinschiittung auf Sinkstiicken.

Die neue erweiterte und vertiefte Mittelrinne (500 m Breite, 12 m Tiefe unterhalb
Karten-Null) wurde im Modell vor dem Versuch als vorhanden eingebaut. Jeder Versuch

dauerte im Modell 186 Stunden, das entspricht in der Natur einem Zeitabschnitt von 15
Jahren. Die gemessenen Eintreibungen am Ende dieser Zeit innerhalb des neu ausgebag-
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Abb. 13. Versuchsergebnisse der gemessenen Eintreibungen in die neue Mittelrinne in Bezug zu
einer Verlingerung des Leitdammes
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Abb. 14, Entwicklung der mittleren Wassertiefe in Bezug zu den Baggerungen in der Natur

gerten Schiffahrtskanals wurden auf Jahresmengen umgerechnet und durch eine Prozent-
zahl spezifiziert (Versuch I = 100 %/y).

Die in Abb. 13 eingetragenen Ergebnisse in Prozentzahlen und &rtlicher Verteilung
zeigen ein minimales Volumen bei Versuch II mit tangentialer Verlingerung des Leit-
dammes.
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Abb. 16. Lageinderungen der Mittelrinne

Bei Versuch I, mit der bestehenden Linge des Leitdammes, wurden die Eintreibungen
in die Mittelrinne von 1,475 - 106 m? pro Jahr gemessen (Modellvolumen mit den Modell-
mafstiben multipliziert und dividiert durch die Anzahl der Versuchsjahre). Der Kanal
hatte hierbei eine Breite von 500 m. Als Vergleichsmoglichkeit fiir die Baggermengen im
Modell und in der Natur kann Abb. 14 verwendet werden.
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Nach Angaben aus der Natur wurde eine mittlere Baggermenge von 1,05 - 10% m?
pro Jahr (1962-1969) fiir eine mittlere Fahrwasserbreite von 350 m berechnet. Mit einem
Erweiterungsfaktor fiir die Breite von 500/300 = 1,43 wichst dieses Volumen auf
1,50 - 108 m? an und entspricht tatsichlich etwa dem im Modell gemessenen Wert. Diese
Ubereinstimmung ist sicherlich iiberraschend, fiir die Beurteilung der Varianten werden
aber zweckmifig nur die qualitativen Ergebnisse benutzt. Die Versuche zeigen deutlich,
daf eine Moglichkeit besteht, die Baggermengen in der Mittelrinne zu vermindern, wenn
der Leitdamm nach Form II verlingert wird.

Die komplexen Verlandungserscheinungen werden in Abb. 15 dargestellt. Die ver-
schiedenen Eintreibungsrichtungen, die aus Naturbeobachtungen bekannt sind und auch im
Modell gut nachvollzogen werden, entstehen aus den auseinanderlaufenden Flut- und
Ebbestromungen. Die resultierenden Fliefirichtungen, die fiir verschiedene Mefipunkte ver-
merkt sind, erkliren die Abhingigkeit zwischen Sedimenttransport und Fliefirichtungen
und erldutern die Schwierigkeiten fiir die Stabilisierung des Schiffahrtsweges.

Weitere Versuche befafiten sich mit einer verinderten Linienfithrung der Mittelrinne.
Einzelheiten sind in Abb. 16 enthalten. Die gemessenen Verlandungsvolumina sind eben-
falls in Prozentzahlen im Vergleich mit Versuch I angegeben. Der Leitdamm ist dabei nach
Versuch II mit einer Gesamtlinge von 12,25 km bei allen Varianten (IV bis VI) unver-
indert geblieben.

Die Ergebnisse zeigen, dafl eine kleine Drehung der Mittelrinne entgegen dem Uhr-
zeigersinn (Versuch 1V) etwa die gleiche Prozentzahl wie bei Versuch II ergibt (55 %0 zu
56 %/p). In diesem Fall ist aber der Navigationskurs ungiinstiger. Versuch V behandelt eine
Niherung der Mittelrinne in Richtung Leitdamm, hierbei wird eine Zunahme der Eintrei-
bungen festgestellt (82 /o). Bei Versuch VI wird fiir die Mittelrinne eine Kombination aus
den Versuchen IV und V beriicksichtigt, die wieder zu einer Verminderung der Eintreibung
fiihrt (68%0). Die Versuche zur Ermittlung einer optimalen Linienfiihrung zeigen die
auflerordentliche Sensibilitit der beweglichen Sohle und den Einflu} kleiner konstruktiver
Anderungen. Auf der anderen Seite kann man sehen, daf der in der natiirlichen Entwick-
lung entstandene Kanal, der jetzt durch den Leitdamm stabilisiert wird, offenbar eine
optimale Linienfilhrung angenommen hat.

Schlufifolgerungen

Der vorliegende Bericht iiber ein Tidemodell mit beweglicher Sohle erliutert die
erfolgreich nachvollzogene Wiedergabe des morphologischen Geschehens in einem Tide-
dstuar. Die Wertung verschiedener Entwurfsvarianten fiir eine Verlingerung des Leitdam-
mes zeigt minimale Baggermengen fiir die Mittelrinne bei der tangentialen Verlingerung
(Versuch II). Es ist zu erwihnen, daf die gemessenen Verlandungsvolumina nur qualita-
tiv untereinander verglichen wurden. Trotz gewisser Vereinfachungen sind Modelle mit
beweglicher Sohle eine wertvolle Unterstiitzung beim Entwurf von Baumafinahmen mit
den dazugehorigen Baggerarbeiten.
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Gezeitenbedingte Zirkulationssysteme
in Meeresbuchten und FluBmindungen

Von Jirgen Stindermann und Hans Vollmers

Summary

A systematical comparison between experiments in hydraulic models and numerical
computations for the case of the propagation of tidal waves in schematic estuaries is carried
out. It is the aim of the investigations to present the advantages and disadvantages, the
possibilities and limitations of the two models. The results show, generally, a fair agreement
between measured and computed quantities even in the case of the occurrence of horizontal

eddies within the fluid.

1. Einleitung

Wihrend der Versuch im hydraulischen Modell seit Jahrzehnten zu den unentbehr-
lichen Hilfsmitteln des Wasserbauingenieurs gehért, haben rein mathematische Verfahren
erst in jiingster Zeit zunehmend an Bedeutung gewonnen. Zu verdanken ist diese Ent-
widklung in erster Linie den vollig neuen Méglichkeiten, die die modernen elektronischen
Grofirechenanlagen bieten.

Grundsitzlich sind heute beide Wege — der wasserbauliche Modellversuch und das
hydrodynamisch-numerische (HN-)Verfahren — geeignet, die Bewegungsvorginge in na-
tiirlichen Arealen zu simulieren. Es ist nun zu ergriinden, wo die Vor- und Nachteile, die
Moglichkeiten und Grenzen der jeweiligen Methode liegen, und wie durch eine sinnvolle
Kombination beider Verfahren ein optimaler Weg gefunden werden kann, natiirliche Be-
wegungsvorginge mit einem Hochstmafl an Genauigkeit im Modell zu reproduzieren. Die
vorliegende Arbeit ist ein Teil eines systematischen Vergleiches beider Methoden fiir Tide-
wellen in schematischen Astuarien.

Die Untersuchungen wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft innerhalb
des Schwerpunktprogrammes ,Sandbewegung im Kiistenraum® finanziert. Die ersten Er-
gebnisse wurden in den ,Proceedings of the 12th Coastal Engineering Conference® [3]
verSffentlicht; eine deutsche Fassung dieser Arbeit ist in ,Die Kiiste“ erschienen [4]. In-
zwischen sind die Arbeiten wesentlich weitergefiihrt worden [2].

Um zunichst einmal Erfahrungen zu sammeln und klare Grundlagen zu erarbeiten,
wurde von moglichst einfachen, aber in gewissem Grade doch schon reprisentativen
Modellen ausgegangen. Diese sollen dann der Natur schrittweise immer besser angepafit
werden. In Bild 1 sind die entsprechenden schematischen Astuarformen dargestellt. Sie
lehnen sich an dhnliche Bildungen der deutschen Nordseekiiste an. Die spezielle Auslegung
und Dimensionierung der Modelle mufite sich nach den baulichen Gegebenheiten der
Modellversuchsanlage, den Moglichkeiten der Mefeinrichtung und schlieflich auch nach
den Eigenschaften des HN-Modells und der verfiigbaren EDV-Kapazitit richten.

Es wurde in allen Fillen eine konstante Tiefe von 15 m angenommen. Die Breite
direkt am Eingang des Gebietes (also an der Verbindungsstelle zur offenen See) betrug
4 km (Bild 3). Die im wesentlichen eindimensional ausgeprigten Formen A bis D hatten
eine Linge von 55 km, die mehr flichenhaften Astuartypen E und F eine Linge von 16 km
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(Bilder 1 und 3). Der Durchmesser der kreisfsrmigen Erweiterungen betrug im Falle E
(Jade) 10 km, im Falle F (Dollart) 5 km. Die Berandungen wurden als senkrecht angenom-
men. Fiir die Miindungsformen A bis D wurde jeweils die zeitliche und riumliche Aus-
prigung einer My-Tide (halbtigige Hauptmondtide) mit einem Tidehub von ca. 3 m
untersucht. Fiir die Formen E und F wurde jedoch eine schematische UberhShung des Tide-
hubs auf ca. 6 m vorgenommen, um noch eindeutig meflbare Effekte zu erzielen.

-

E

Abb. 1. Untersuchte Astuarformen

In den fiir den Vergleich herangezogenen mathematischen Modellen wurde die Corio-
liskraft vernachlidssigt, da das hydraulische Modell diesen Effekt nicht beriicksichtigen
konnte. Um einen ersten Aufschlufl iiber die Bedeutung der Corioliskraft insbesondere in
den Astuartypen E und F zu gewinnen, sind entsprechende HN-Rechnungen durchgefiihrt
worden.

Das mathematische Modell arbeitete aus Griinden der Okonomie mit vertikal gemit-
telten Horizontalgeschwindigkeiten. Der Vergleich mit den gemessenen Stromungen mufite
sich daher auf Mittelwerte beschrinken. Ein HN-Modell, das die vertikale Dimension mit
einbezieht und damit Aussagen iiber den dreidimensionalen Aufbau der Strémungen ge-
stattet, ist inzwischen fertiggestellt [1].

2.Dashydraulische Modell

Da die hier untersuchten Strémungsvorginge im wesentlichen von Trigheits- und
Schwerekriften beeinfluflt werden, kann als Ubertragungsmodul Natur-Modell und um-
gekehrt die bekannte Froude-Zahl Fr = u (gh)™% benutzt werden, mit u in cm - 571, h
in cm und g in ¢m - 52 Dem hydraulischen Modell wurden die Mafistibe 1:1000 fiir
die Lingen und Breiten und 1:100 fiir die Hohen eingeprigt; damit dauert eine mittlere
Tide im Modell 7,45 min.

Die schematischen Modelle sind bei der Bundesanstalt fiir Wasserbau in Hamburg-
Rissen in einer Leichtbauhalle untergebracht. Die verschiedenen Formen haben jeweils eine
senkrechte Umrandung, die Abmessungen kénnen bei entsprechender Reduzierung (1:1000)
Bild 3 entnommen werden. Die Modellsohle besteht aus einem bei den vorhandenen Str-
mungsgeschwindigkeiten nicht mobilen Sand, der durch die Vorformung geeigneter Wellen
(~ 1 cm Hohe) eine gute Simulierung der Rauhigkeit gestattete. Auf Bild 2 sind neben der
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gerade untersuchten Form E auch die Konturen der Form D und die Abmessungen des
55 m langen Rechteckkanals Form A zu erkennen.

Die Tidewellen wurden durch eine mechanische Steueranlage erzeugt. Bei den hydrau-
lischen Messungen wurden die Wasserspiegellagen, die Stromungsgeschwindigkeiten und
-richtungen aufgenommen. Die dafiir benutzten Gerite sind vibrierende Spitzentaster,
selbstschreibende Schwimmerpegel und Mikrofliigel. Die Stromungsrichtungen wurden ent-
weder mit Hilfe eingestreuter Papierschnitzel oder mit um einen Punkt frei drehbaren
leichten Schwimmkérpern iiber eine Fotografie bestimmt.

T S ———

..L-.-a’ww:e----‘-‘g- i

Abb. 2. Das hydraulische Modell fiir die Form E

Bei den Geschwindigkeitsmessungen war es moglich, neben der zeitlichen Abhingig-
keit iiber einen Tideverlauf ebenfalls die Vertikalverteilung festzustellen. Die Mefpunkte
im hydraulischen Modell und die Ausgabepunkte des mathematischen Modells stimmten
jeweils iiberein. Die im hydraulischen Modell gemessenen Eingangswerte wurden dem
mathematischen Modell als Randbedingung eingeprigt.

3. Das mathematische Modell

Dem mathematischen Modell sind die quasilinearen, vertikal integrierten, hydrodyna-
mischen Differentialgleichungen zugrunde gelegt worden. Fiir die numerische Losung des
entsprechenden Anfangsrandwertproblems wurde das von Hansen entwickelte HN-Ver-
fahren, ein explizites Differenzenverfahren, benutzt. Das auf dieser Grundlage kon-
zipierte mathematische Modell, das sog. HN-Modell, kann den natiirlichen Gegebenheiten
weitgehend angepafit werden. An empirischen Eingabedaten sind lediglich der Tidehub
am Gebietseingang und die Geometrie des betreffenden Gebietes erforderlich.

Die spezielle Auslegung des Rechengitters im Differenzenverfahren richtet sich nach
der Problemstellung, der erforderlichen Genauigkeit und dem vertretbaren Rechenauf-
wand. Die Modelltypen A bis D wurden eindimensional, also ohne Querstrdmung, aber
natiirlich mit Beriicksichtigung variabler Querschnitte gerechnet. Die Astuarformen E und
F wurden zweidimensional behandelt.
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Die hydrodynamischen Differentialgleichungen wurden in der folgenden Form be-
nutzt:

du du ou r oc
—Ftu—+tv—+ 24 v2y — fv — 4 g =
ot Yox oy hkl"if]/ Ut i — By At o g

-

: 8
/" uztv2v + fu — Agdv + g:g

ov ov ov r
% O3z oy  EHL

2o (o)
r)t+r5x kg u +()Y ey 0

Dabei bedeuten:

u, v Komponenten der vertikal gemittelten Strémungsgeschwindigkeit v in x- bzw.
y-Richtung in ms™
¢ Wasserstand — Abweichung der Wasseroberfliche vom mittleren Niveau in m
h Mittlere Wassertiefe = Entfernung vom mittleren Niveau bis zur Sohle in m
t Zeit in s
Horizontaler Austauschkoeffizient in m? - s7*
f Coriolisparameter in s
g Fallbeschleunigung in m - 572
r Reibungsfaktor
Dieses System hyperbolischer partieller Differentialgleichungen ist nichtlinear. Es ist
damit speziell auf die Flachwasserdynamik zugeschnitten, die sich durch nichtlineares Ver-
halten auszeichnet.
Hinzu kommen als Randbedingungen:

vp = 0 an der Kiiste
£(t) = A - cos (ot — %) am Eingang des Gebietes

Dabei bedeuten A die Amplitude, ¢ die Frequenz und x die Phase der einlaufenden
Gezeitenwelle.
Als Anfangsbedingung wird iiblicherweise ein Ruhezustand vorgeschrieben:

u=v=0=0

Bei einer eindimensionalen Behandlung der Bewegungsvorginge vereinfachen sich die
Gleichungen entsprechend.

Im folgenden wird eine kurze Ubersicht iiber die HN-Modelle fiir die Astuarformen
A bis F gegeben. Die zugehorigen Gitternetze und die natiirlichen Abmessungen gehen aus
Bild 3 hervor; die dort gegebene Anordnung der Rechenpunkte ist der Struktur der Diffe-
rentialgleichungen besonders gut angepafit. In Bild 3 sind diejenigen Punkte besonders
markiert, in denen die Tideschwingung angeregt wird.

Allen Modellen gemeinsam sind die folgenden Grofien:

= 500 m Riumlicher Gitterabstand zwischen gleichartigen Rechen-
punkten
= 15 m Wassertiefe
= 0,003 Reibungsfaktor
1.2-1074s™ Coriolisparameter
= 1cm%! Horizontaler Austauschkoeffizient
= 28,984 °/h Winkelgeschwindigkeit der Ms-Tide
= 90° Gezeitenphase am Eingang des Gebietes

Modelle A bis D

At = 30s Zeitschritt
A = 162,5 bzw. 164,0 cm  Gezeitenamplitude am Kanaleingang
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Modelle E, F
4t = 25 Zeitschritt
A = 151 bzw. 302 cm Gezeitenamplitude am Kanaleingang

Die Rechnungen wurden jeweils so lange durchgefiihrt, bis sich Wasserstinde und
Strémungsgeschwindigkeiten innerhalb des Kanals von Periode zu Periode nur noch um
mm bzw. mm/s inderten; dazu waren maximal fiinf Perioden erforderlich.
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Abb. 3. Gitternetze fiir die untersuchten Astuarformen

4. Vergleich der Ergebnisse

Die vorliegenden zahlreichen Messungen und numerischen Ergebnisse gestatten einen
sehr detaillierten Vergleich zwischen den beiden Modellen. Innerhalb dieses Beitrages kann
jedoch nur eine reprisentative Auswahl wiedergegeben werden. Die Resultate werden nur
insoweit vorgestellt, als sie iiber den in Washington [3] berichteten Stand hinausgehen.

In Bild 4 ist fiir die Tidehiibe im Kanal den berechneten Werten das jeweilige Mefi-
resultat gegeniibergestellt. Die erzielte Ubereinstimmung ist durchweg recht gut. Die maxi-
malen Abweichungen betragen wenige Zentimeter, iiber 50 %/ der Differenzen liegen im
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Abb. 6. Mittlere Strémungsgeschwindigkeiten wihrend einer Tide im Profil 5

bei den Formen A und E
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Abb. 8. Oberflichenstrémungen bei Form E. Phase 6

Bereich der Mefigenauigkeit. Im mathematischen Modell wird die Konvektion zunichst
vernachldssigt. Es zeigt sich jedoch, dafl eine Beriicksichtigung dieses Effektes die auftre-
tenden Differenzen noch verringert (vgl. die eingetragenen Punkte fiir die Form A).

In Bild 5 ist ein Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Tidekurven im
Querschnitt 56 des Astuartyps B (Ubergangsstelle Rechteck—Dreieck) fiir einige aufein-
anderfolgende Gezeitenperioden vorgenommen worden. Die Ubereinstimmung zwischen
beiden Kurven ist in der Form, im Tidehub und der Tidedauer durchaus hinreichend.

Bei den Astuarformen E und F (stilisierte Jade und Ems-Dollart) kam es im wesent-
lichen weniger auf einen detaillierten Vergleich der Wasserspiegellagen und Strémungs-
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DIRECTION OF THE VELOCITY AFTER T = 99328 SEC (DEGREE)
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Abb. 9. Oberflichenstrémungen bei Form E. Phase 7

DIRECTION OF THE VELOCITY AFTER T = 103080 SEC (DEGREE)
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Abb. 10. Oberfliichenstrémungen bei Form E. Phase 8

geschwindigkeiten als vielmehr auf den Vergleich der Stromungsverhiltnisse im gesamten
Modell an, da die komplizierten geometrischen Verhiltnisse auch entsprechende Stro-
mungsbilder erwarten lie