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

Am 12. Mdrz 1973 beging Dr. rer. nat. babil. ERIcH WoHLENBERG in Husum seinen

70. Gebartstag. Ober vier Jabrzebnte bat ey seine Arbeitslerafi der Kiistenforsil;*ng ge-

widmet.
In Tanning (Nordiriestand) gebo¥en und desbalb scbon suit seine, l*gend mit den

Problemen der Kiiste eng vertrout, studierte Dr. WOHI.BaanG an dev Universitift Hamburg

Biologie, Geographie, Geologie, Meeyeskwnde und Cbemie.
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In seiner St*dienzeit begann Dr. WomaaERG als einer der ersten eingebende biolo-

giscb-akologisde Unters:,dwngen an der deutsdien No¥dseekliste Rnd im Watt dmd,z*filb-
Yen. Bis dabin gab es n:*r die Unters;*changen von Hagmeier und Kandler #ber die A:*stern-

banke im nordiriesisden Wattenmeer, die sich mit den Lebensgemeinsdaften der nicbt-

trocleenfallenden Priele *nd Wattstr6me befaBten, sowie erste Arbeiten des Institi*ts

„Sendeenberg am Meer" in Wilb¢linshaven. In der Dohtwavbeit Aber die Grune Insel. die

1931 verfilientlicht wwrde, sammette *nd verwertete er bis debin wnbe annte Beobaditun-

gen. i£ber die Rol  Ton Qweller und Andet im Vertandangsgebiet. Nadidem er 1932 zvsatz-

licb das 1. Staatsexamen abgetegt batte, setzte ey als Assistent der B£010&236,en Anstalt

Helgoland im Kiinigsbafen (Sylt) se£M Untersucbungen fort.
Ibm w*rden A:*igaben der Planktonforsch:ing der Hochsee und der E,fors(bang des

Wattenmeeres ilbertragen. In dieser Zeit ent:tand eine grwndlege,wie Arieit Ther die Bio-

logie der Tierwelt des Wattenmeeres. Nehen den zootogischen, sedimentleundlidien und

bydrologisdien Pro emen gait sein besonderes Interesse der Oleologie der Salzpflanzen
an der nordiriesi3dien Kaste.

-
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Auf Grund dieser ergednisre£chen Arbeiten *nd seiner Denlescbrifi Rber die *Farde-
7-ang der Landgewinnung duTch biologische MaBnabmen" wwrde ibm 1934 dey A#dibau der
wissenscbaftlichen Abteitung der new gegriindeten Forscbwngsstelle Westkiiste in Basum
iibeT£Tagen. Diese Al,teil,Kng zo: rde 1938 nacb Husum ve legt und de·r Liortigen Forschwngs-
abteil,ing im Ma sdienhauamt eingegliedert.

Hie, stellte er im Rabmen des 10-labres-Programmes der angmmulten Forsd,i#ng fir
Landgewinnung idnd Kustenscbutz das biologisdie Arbeitsprogi·amm aM. Er 'verankfte
biologia:be Bestandsawinabmen and Unters:*d,ungen Aber die Zusammenbinge zteisden
den im Wassey des Wattenmeeres bewegten Sinkstoffen, der Sedimentart :*nd dem Tier-
bestand, z*gleidi im Hinblid: aiff die Ause,iykungen von Dammhazten and a:4 die land-
wirtsebaftlid,en Nutzungsmagticbleeiten im Wattengebiet. Er beja#te sid vor allem mit der
Metbodite des pialetischen Einsatzes des Quellers und des Andelgrases in den potentiellen
Landgewinnungsgebieten. Filr die Sct,webstojimesswngen honstmierte DT. Woblenbei-g den
„borizontaten Wasserscihopfer".

1939 bat sich DY. WOFILENBERG an de,· pbilosophiscber  Faleziltat der Universitat Kiet
am Institut fiir Meereshwnde far das Gebiet der Watten- and Mai·sdienizande habil tiert.

D#rd seine Tatigleeit bei der Forsdi:ingsstelle Westkilste, die er vom Beginn des Kfie-
ges bis za seinem Aussdeiden aus dem Landesdienst im Jabre 1968 leitete, bat er mall-
gel,lid, die Vorlandsicber,ingsarbeiten an der Westkuste in Schles,wig-Holstein keinfiwlit.
Mit 'wissenscbafilicb fanitierten Unters:*chwngen trug er wesentlicb dazzi bei, die Voraus-
setzangen juy die g*ollen Eindeichwngsproietete an der Nords£eleuste z# scbafien, Wabrend
seiner gissenscbafilid,en Tatigheit bat er =*i dem Gebiet der Deid,p#ege *nd Bodenhunde
in alten:ind iungen Kdgen eine Reibe newer Eikenntnisse erarbeitet, die aact, im Ausknd
Beacbtidng gefunden haben (vgl. die nad,geingte Bit,liographie). 1963 gurde er von der
Landes*nive·,sitat Kiei „in dankbarey Wi digung und Anerkennwng der grofen Verdienste
fur die Landgewinnwngs- *nd '0 4ttjorschungsarbeiten an dew Westkustt mit der Univer-
sitiitsmedaille ausgezeichnet.

Neben seiner Haupttatigheit an der Forscbwngsstelle Westleuste ist Dr. WOHLENBEJIG
seit 1947 bis beute mit *neerminderter Scha#ensfre=de As Direletor des Nissenbauses
(Nordfriesisibes Museum) in Hwsum tatig. Dabei and als Prasident des Ki#*atoriums deT
NIssEN-STiF·ruNG bat er sid grole Verdienste erworben. Er bat entsibeidend dazu bei-
getragen, d*B das Wissen *m die noidfriesisabe Landsdia# darch standige Awsstellwngen,
Sondemasstellungen und ganz besonders drird, die a:4scilufireid€n Daistellidngen der
Stuimilit 1962 wie aud, dird, die 1972 erofinete ne,*e Abteil,ung „Modemer Deidibat
veirk,ung:voll inweite Begalier,ing,kreise getragen wird.

Dr. WoMLENDERG bat im Nissenbaws viele Facbtagungen a,4 dem Gebiet der Boden-
kultur, dez Geologic, Biologie Knd der Volkshwnele veranstatter  nd es be£ diesen Gelegen-
tieiten stets ve,standen, die Teilnebme  mit de,· P oblematite der KastenlandscbaB an der
Noidsee vertpaut z* machen.

Sein grofBes Interesse gilt der Erbaltwng alten friesiscben K:dtiirguts; er ist Leiter des
Freiticbtmaseums .Ostenfelder Bawernbews" in Hwsum und Vertrawensmann fer Kultm-
den emate im BereW, Huswm Bnd Eiderstedt einscblief licb Wattenmee,=. Darilber l,ina:,s
geba·t eY· dem Wissensdafilichen Beirat des Schieswig-Holsteinisd,en Freilicbtmaseums an

und ist im Prasidium der Theodor-Storm-GesellscbaB.
Da  DT. WoHLENBERG neben seinen vieijaitigen Arbeiten und Azfgaben a#cb noili

seit 1938 als Scbrifileiter und tednisdi reissensda#lidier Beroter wnserer jffjs·rE" tatig Est,
voei# der Kiistenauss,rbuB Nord- Hnd Ostsee als Heraisgeber besonders z* schatze# und
dankt ibm. Ey bat in den ver#ossenen 35 labren 250 Fachaaisatze, biographisdie WErdi-
gangen und Nzcbrafe yedabtionell so gestattet, dal sich diese Schrifienreit,e im In- and
Ausland einen guten Platz sicbern konnte.

Der KilsrENAuss(Huss wlinscht, daB ihm Ges#ndheit wid Tatleraft z*m Woble der
Kustenioys£Liwng erbalten bleiben mage.

HEINRICH SNUIS
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Ver8ffentlichungen von Dr. habil. E. Wohlenberg

1932

1933

1934

1935

1936

1937

1940

1948

1950

1931 Die grane Insel in der Eidermundung. - Eine entwicklungsphysiologische Unrer-

suchung (Diss.). In: Arch. Dz. Seewarte 50. Band, Nr. 2 - 1931.

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

Uber die tatsichlidie Leistung von Salicornia berbacea L. im Haushalt der Warren

In: Wiss. Meeresuntersuchg. Abt. Helgoland, XIX, 3 - 1933.

Das Andelpolster und die Entstehung einer charalcteristischen Abrasionsform im

Wattenmeer. Ebenda, XIX, 4 - 1933.

Biologische Landgewinnungsarbeiten im Watrenmeer. Iii: Der Biologe, III, 7 -

1934.

Beobaclitungen uber das Seegras, Zostera ingring L., und seine Erkrankung im

nordfriesischen Wattenmeer. In: Nordelbingen, XI- 1935.

Biologische Forschung und Praxis an der Westkaste. In: Jb. Nordfriesland 23 - 1936.

Herzmuschel und Sandwurm im Wattenmeer und ihre wirtschaftliche Bedeutung.
In: Z. Dithmarschen - 1937.

Die Warrenmeer-Lebensgemeinschaften im Kdnigshafen von Sylt. In: Helg. Wiss.

Meeresuntersuch& I, 1 - 1937.

1938 Biologische Kulturmailnahmen mit dem Queller (Saticornia berbacea) zur Land-

gewinnung im Wattenmeer. In: Wesrkusre, I, 2- 1938.

1939 Die Nutzanwendung biologischer Erkenntnisse im Wattenmeer zugunsten der

prakrischen Landgewinnung an der deurschen Nordseekuste. In: Conseil Perma-

nent International pour 1'exploration de la mei·, CIX - 1939.

ZeitgemiBe Landgewinnung an der deutschen Nordseekuste. In: Umschau, 43,

23 - 1939.

Unsere jungen K6ge. In: Meyns Schi.-Holsr. Hauskalender 69,1939.

Landgewinnung an der deutschen Nordseeldiste. In: Film und Bild in Wissen-

schaft und Unterricht. 12.29 Dresden, 1940.

Die Gefi hrdung einer Halligwarf durdi Kiferlarven. In: Verhdl. Deutscher Zoo-

logen, Kiet - 1948.

Der horizonrale Wassersch6pfer. In: Dz. Hydrograph. Ztsdir. III, 5/6 - 1950.

Entsreliung und Unrergang der Insel Triscien. In: Mirr. Geogr. Ges. Hamburg,
XLIX - 1950.

1953 (und PLATH) Produkrionsbiologische Unrersuchungen auf eingedeichten Watt d-

chen. In: Die Kuste II, 1 - 1953.

(und B. E. SIEBS) Heigoland und die Helgolinder, Kiel, 1953.

1954 Sinksroff, Sediment und Anwachs am Hindenburgdamm. In: Die Kuste, II, 2 -

1954.

1955 Das Watr schreibi unsere Geschichte. In: Zodir. Ostfriesland 3 - 1955.

(und SNuis) Anwachs, Landgewinnung und Deichbau in Nordfriesland. In: Frie-
sisches Jahrbuch - 1955.

1956 Die Versalzung im Gotteskoog (Nordfriesland) naci biologischen und chemischen

Untersuchungen. In: Die Kiiste, V- 1956.

Die Westkiste Schieswig-Holsteins. In: Geograph. Rundschau, VIII, 9 - 1956.

Ein Koog wird eingedeicht. lIn: Suddeutscier Rundfunk - Schulfunk 9 - 1956.

1957 „Passive" oder „aktive" Deidisicherung7 Fachgesprich „Deichsicherung" von Dr.-

Ing. LUDERS in: Wasser und Boden, Hek 10, 1957.

1958 Helgoland - jetzr wieder eine Stdtte deutscher Meeresforschung. In: Jahrbuch
Nordfriesland - 1958.

Rungholtforscher ANDREAs BuscH 75 Jahre ak. In: Die Heimat, 8, 1958, S. 241 f.

Handbuch der Historischen Stirten Deutsdilands. Bd. 1: Schleswig-Holstein.
Sturtgart, 1958: Eiderstedt, Halligen, Husum, Marsdien, Nordstrand, Ostenfeld,

T6nning.
1959 De;chbau Bongsiel - Fahretof , eine neuartige wasserwirtschaftliche MaBnahme.

In: Ztschr. Schl.-Holst. - 1959.
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1960 ANNA HOFFMANN, 1884-1960. Der Trachtenforsdierin zum Gedichtnis. In:
Ztscir. Scht.-Holst. 6 - 1960.

1961 Das Kernsruck 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 Sdileswig-Holstein. In: Ber. z. dt. Landeskunde 27, 2- 1961.

Landgewinnung isE der beste Kustenschutz. In : MERIAN Nordfriesische Inseln,
Hamburg- 1961.

1962 Die Trinkwasserversorgung der Halligen nach der Sturmflut im Februar 1962. In:
Die Kuste X, 2- 1962.

1963 Der Deidibruch des Olvesbuller Kooges in der Februar-Sturmflut 1962. Versatzung
- Obersandung - Rekultivierung. In: Dic Kiiste 11- 1963.

Nissenhaus - Nordfriesisches Museum, Husum. In: Schr. Nissenliaus Husum Nr. 6
- 1963.
Nordsee im Angriff - „Sturmfiut" im Museum. In: Schr. Nissenhaus, Husum Nr. 7

- 1963.
ANDREAS BUSCH - 80 Jahre alt. In: Die Kiiste 11 - 1963.

Das Nissenhaus im Dienst der Kuscenforschung. In: Schr. Nissenhaus, Husum
Nr. 7 - 1963.

Der „Rote Haubarg" bei Husum. Husum, 1963.
Das Ostenfelder Bauernhaus - ein Freilichrmuseum in Husums Mauern. In: Husu-
mer Monatsheft, Aug. 1963.

1964 Deidibruch, Uberflurung und Versalzung des Olvesbuller Kooges durch die Szurm-
 lut vom 16. Februar 1962. In: Mitt. Dt. Bodenkundl. Ges.Bd. 2-1964.

Die Leistung der Drains fur Entsalzung und Oxydation in neu bedeiditen K6gen
in Nordfriestand. In: Min. Bodenkundl. Ges. Bd. 2-1964.

1965 Metdorfs Erdgeschichre und LandschaKsentwicklung von der Eiszeit bis heute und

morgen. In: 700 Jahre Meldorf, Heide, 1965.

WILHELM WOLF Zum 75. Geburtsrag. In: ZEschr. Schl.-Holst. 11 - 1965.

Deichbau und Deichpflege auf biologisclier Grundlage. In: Die Kiisre XIII - 1965.

1967 THEODOR SToRM ist nah und gegenwdrtig, auch im Museum. In. Sdileswig-Hol-
stein, 1967.
Sriftung C. M. MAEDGE (Kiite Lassen - Lebensdaten, Weg und Werk). In: Nissen-
haus - Nordfriesisches Museum.
Die groBe Storm-Ausstellung im Nissenhaus. In: Husumer Monatshefte, Sept.
1967.

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

1968 Deicibau und Deichpflege auf biologischer Grundlage. In: Handbuch fit Land-

schaftspflege und Naturschutz, Bd. 4, Munchen 1968 u. 1973.

Landgewinnung an der Kuste durch biogene Verlandung. In: Handbudz fur Land-

schaftspflege und Naturschutz, Bd. 4, Munchen 1968 u. 1973.

ALBERT JoHANNSEN -Sein Leben - sein Werk. Rendsburg, 1968.

Dithmarschen - eine landsdiaftsgeschichdiche Untersuchung. In: Dirhmarschen,
Geschichre und Bild einer Landschaft - Heide, 1968.
WILHELM WoLF zum Gedenken. In: Nordfr. Jahrbuch 1968.

Katatog der Theodor-Storm-Gedenkausstellung. In: Schr. Th. St. Ges. 17, 1968.

B6kingharde - Kornkoog und Klockries. In: Schr. Freilichrmuseum Kiel - 1968.

1969 Die Halligen Nordfrieslands. Heide, 1969.
Dr. jur. HEINRICH CLASEN 1-·In: Husumer Monatshefte, Sept. 1969.

1970 ALBERT JoHANNsEN - Nordfriesland, Gem lde und Zeidinungen. Flensburg, 1970.

400 Jalire Deichbau und Landgewinnung zwischen Brunsbuttel und Wahrden. In:
Suderdithmarschen 1581-1970. Heide, 1970.

(und H. RoHDE): Dr.-Ing. E. h. JOEANN M. LORENZEN 70 jahre alt. In: Die
Kiiste 20, 1970.

Hauskundliche Exkursion durd Nordfriesland. In: Arbeitskreis far Deutsche
Hausforschung. Munsrer, 1970.

(und LIGGEs) Die nordfriesischen Insein. Du Mont-Verlag, Kaln, 1970.
1971 ANDREAS BuscH - Begriinder und Nestor der „Runghott"-Forschung. In: Z. Die

blaue Mutze, 1971.
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Sodenbrunnen im Wattenmeer. In: Die Heimar 78, 6 - 1971.

Maglichkeiten fur die Forschung im geplanren Nationalpark Nordfriesisches War-

tenmeer. In: Natur und Landschaft. 46. Jahrg. Dez. 1971.

1972 Abschied von „Rungholt'-Forscher ANDREAs BuscH t· In: Die Heimat, 9, 10 -

1972.

JOHAWN M. LORENZEN t (1900-1972). In: Nordfr. Jahrbuch, Bd. 8, 1972.
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13. Internationale Konferenz
fur Kusteningenieurwesen in Vancouver/Kanacla

vom 10. bis 14. Juli 1972

Von H.W.Partenscky

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

Insbesondere waren es Vertreter der verschiedenen Dienststellen, Beh6rden, Univer-

sifiten und wissenschaftlichen Forschungsanstaken derjenigen Linder, die auf Grund ihrer

geographischen Lage an den Problemen der Kustenforschung besonders interessiert sind.
Die srdrkste Teitnehmergruppe stellten die Vereinigren Staa[en (148) und Kanada (144),
denen iIi weitem Abstand die Bundesrepublik Deutsditand mit 18 Teilnelimern, Japan mit

15, die Niederlande mit 14, GroBbritannien mit 11 und Australien mit 10 Teilnehmerii

folgten. Die Teilnehmer der anderen Lander Danemark, Frankreich, UdSSR, Sudafrika,
Portugal, Norwegen, Schweden, Israel usw. waren entsprediend weniger.

Der KongreE 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 Hinden des Kanadischen Organisations-Komitees.
Insgesamt wurden 180 Beitrdge zu Einzelthemen der Kustenforschung und des

Kusteningenieurwesens aus etwa 280 eingegangenen BeitrNgen flir den Kongre£ ausge
wRhlt. Die Vortrige wurden in vier gleichlaufenden Sitzungen gehalten. Jedem Vortra-

genden standen 20 Minuten flir den Vortrag sowie 10 Minuteii fur die Diskussion zur

Verfugung.
Die Kongrelisprache war Englisch, jedoch wurden auch einige Beitr ge in franz6si-

sclier Sprache zugelassen.
Neben Beitrigen zur Wellenmechanik, uber Refraktion und Diffraktionserscheinungen,

iibei- Feststofitransport, Resonanzerscheinungen in Hafenbecken sowie Beitrigen iiber die

Erfassung von Wellenkriflen auf Bauwerke maren es insbesondere auch wissenschaftliche

Beitrige, die sich mit numerischen Verfahren, der Erfassung von Tideerscheinungen in

Astuarien, der Verschmutzung der Kusteiigewtsser, Ausbreitungsvorg3ngen unrer Wellen-
einfluB, Strandaufspiilungen und Fragen der MeBrechnik befaliten.

Durch die Vorauswahl der eingereichten Verdffentlichungen war der wissenschaftliche
Gehalt der Vortrdge allgemein auBerordentlich gut. Die angenommenen Beitrdge werden
in den Proceedings der 13th International Conference on Coastal Engineering, die von der

American Society of Civil Engineers (ASCE) herausgegeben werden, in Kurze erscheinen.

Vor Beginn der tdglichen Sitzungen wurde ein jeweils einstlindiger Vortrag gehalten,
zu dem 4 namhafte Wissenschaftler vom Kanadischen Organisationskomitee aufgefordert
worden wareii: Prof. P. BRUUN (Norwegen), Prof. R. C. H. RuSSEL (England), Prof. R.
W. STEWART (Kanada) und Prof. A. T. IPPEN (USA).

Die Vortragsveranstaltungen fanden im Howl Vancouver statt, dessen Ausstattzing
einen wiirdigen Rahmen fur die KongreBveranstaltung abgab.

Die Bundesrepublik Deurschland war mit 18 Teilnelimern relativ stark vertreten.

Dies ist nichz zuletzr auf die Initiative des inzwischen leider verstorbenen Vorsitzenden

1
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des Kustenausschusses Nord- und Ostsee, Herrn Pr sident a. D. Dr.-Ing. E. h. LoRENzEN,

zurlidfzufuliren. Von deutscher Seke wurden insgesamt 10 BeitrBige fur den KongreE an-

genommen. Als besonders bemerkenswert ist der BeschluB des Vorstandes des Coastal

Engineering Research Councils zu werten, im Jahre 1978 die 16. Internationale Konferenz

fiir Kusteningenieurwesen in Hamburg abzuhalten. Die Einladung zu diesem Kongre£
wurde von deutscher Seite im Namen der Hafenhautechnischen Gesellschaft, der Freien

und Hansestadt Hamburg und des Kustenausschusses Nord- und Ostsee uberbractit. Der

nicbste KongreE finder im Juli 1974 in Kopenhagen statt. Im Jahre 1976 ist die 15. Kon-

ferenz in Honolulu, Hawaii, vorgesehen.
Im AnschluE an den KongreE in Vancouver wurden vom Kanadischen Organisations-

komitee drei Studienreisen organisiert. Die erste, eint gige KongreBreise fuhrte von Van-

couver uber die Strafte von Georgia zum Vancouver Island und zuriick zum Hafen von

Vancouver. Daruber hinaus fuhrte eine dreifigige kombinierte Schiffs- und Flugreise bis

Prince Rupert in British Kolumbien und eine sechst gige Reise landeinw rrs in den Bereich

der Rocky Mountains nach Banff und Jasper (Alberta).
Die gesamte KongreBveranstaltung war durch das Kanadische Organisationskomitee

in hervorragender Weise vorbereitet worden. Von den deutschen Teilnehmern wurde

mandie Anregung fur die Vorbereitung des im Jahre 1978 in Hamburg gepianten Kon-

gresses aufgenommen. Erste Vorgespriche bezuglici der Planung und Organisierung die-

ser KongreBveranstaltung in Hamburg wurden bereits gefulirr. Enge Kontakte mit den

bisherigen und kunftigen KongreBveranstalter,i sollten gepflegr werden. Bei dem im nich-

sten Sommer in Kopenhagen statrfindenden 14. Internationalen KongreE fur Kusten-

ingenieurwesen wire deshalb eine verstirlite Beteiligung von deurscher Seite uberaus wun-

schenswert.

-
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Ein automatisches Schwebstoff-DauermeBgertit fur
den Einsatz im Wattenmeer und in Branclungszonen

Von Harald G6hren
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Summary

Witb financial support by the German Researd, Association (Deat£d,e For*6*ngs-
gemeinscbaB) an instrument f<w automatic long-term measurement of swspended matter
bas been developed. It zvorks on a settling metbod. A sample of 20 1 of water is pumped
into a conical settling bottle even, bow. Tbe swspended sediments settting in a measpring
tube at tbe bottom of the bottle are recorded hy a camera. Power is sppplied by a wind-
mill generator. Tests have been carried owt in the tidal flats of tbe sowthern North Sea.
FaY£ber observations at 3 stations inchding long-term meas*rements of swspen£led matter,
currents, waves, feind and reate  temperatwre dre in preparation to provide data for an

investigation of evind-generated variations of swspended toad in tidal Acts.

1. Vorbemerkungen

Durch F8rderung der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Schwerpunktprogramm
„Sandbewegung im deutschen Kustenraum" (5) wurde in den Jahren 1967 bis 1971 ein

Mellgerit fur Dauermessungen des Suspensionsgehaltes entwickelt, gebaut und erprobt.
Ober diese Geriteentwicklung ist vam Verfasser auf der Coastal Engineering Conference

1972 in Vancouver, Kanada, berichtet worden. Der nachfolgende Aufsatz enthilt wesent-

liche Teile dieses Referats, das auBerdem in den „Proceedings of the Thirreenth Coastal

Engineering Conference" erschienen ist (4), mit einigen Anderungen und Erginzungen.

2. AnlaB und Ziel der Geriteentwicklung

Das Schwerpunktprogramm „Sandbewegung im deutschen Kustenraum" der Deut-
schen Forschungsgemeinsdiaft, das 1967 begonnen worden ist, hat zimfangreiche wissen-
schaftliche Untersuchungen zur Erweiterung und Vertiefung der Kenntnisse uber die

Sandbemegung im Kustengebiet zum Inhalt. In der ersten Phase dieses Programms, das im

Jahre 1974 ausliuft, wurden vor allem neue Methoden und Ger teentwicklungen geft;r-
dert.

Bei dem uberwiegend feinen Sohlenmaterial in den Astuarien und Watten der Nord-
seekuste und den hier auftretenden starken Stramungen ist neben dem Geschiebetransport
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der Sandtransport in Suspension von besonderer Bedeutung· W hrend bei feinem Sohlen-

material der Geschiebetransport im Naturversuch bis heute immer noch nicht befriedigend

genau und zuverliissig gemessen werden kann, lifit iici, der Suspensionstransport aus Mes-

sungen der Str mungsgeschwindigkeiten und der in der Volumeneinheit Wasser mitge-
fuhrten Feststoffanteile -

1. Ausfuhrung

A

wenn auch mit betriichtlichem Aufwand - bestimmen.

nach Umbau

A

Einfauf mif
Schwimmerschatter

-*.1-

Absetzbehfiter
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Abb. 1. Gerbt zur Messung suspendierter Feststoffe (schematische Darstellung)

Zur Ermittlung des Feststoffgehaltes oder Suspensionsgehaltes im Wasser sind bisher

verschiedene Verfahren entwickelt worden. Oberwiegend sind es Verfahren zur Bestim-

mung der Feststoffanteile in Wasserproben, die durch geeignete Sch8pfgerite oder Pum-

pen entnommen werden. Die Messungen erfordern im allgemeinen eine manuelle Gel*Ie-

bedienung, sind also fur eine Automation wenig geeigner. Neben diesen unmittelbaren

Festsroffmessungen sind fotoelektrisclie MeBverfahren (Triibungsmessung) entwickelt wor-

den.

Suspensionsmessungen waren bislang nur als sog. „in-situ-Messuiigen" muglich, also

Messungen mit manueller Ger :tebedienung von Schiffen oder Plattformen aus. Solche

Messungen sind aber bekanntlich in der Regel „Sch6nwettermessungen" und daher fur eine
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umfassende Erforschung der Sandbewegung in der Kustenregion nicht ausreichend. In wei-
ten Bereichen unseres Nordseekustengebietes, insbesondere in den flachen Wattenmeeren
und an den Brandungsstdinden, sind die winderzeugten Strtimungsvorginge (Brandungs-
str mungen, Orbitalstrtimungen und Trifistri mungen) von entscheidender Bedeutung fur
den Sandtransport und die morphologische Prigung. Aus dieser Erkennmis entstand im-

mer wieder die Forderuiig nach automatischen und wetterunabhingig arbeitenden MeE-

ger ten fiir die Schwebstofimessung, wie sie insbesoiidere WOHLENBERG (11) formuliert
hat.

Mehrere Versuche, automatische Probensch8pfer fur das Watt zu entwickeln, brachten
keinen entscheidenden Fortschritr, weil der Aufwand zum Wechseln der Belidlter nach

jeder Tide zu groB war und weil z. T. systematische Mebfehler auftraten (1, 2, 7, 9). Ein

erneuter Versuch, in dieser fur die kustenmorphologische Forschung so wichtigen meBrech-
nisdien Frage voranzukommen, wurde mit der nachfolgend bescliriebeneii, von der Deut-

sclien Forschungsgemeinschaft finanziell gefdrderten Gerdteentwicklung begonnen.

3. Funktion und Konstruktion des automatischen

Schwebstoffmeligerates

Bei der Entwicklung der meiltechnischen Konzeption standen die beiden folgenden
grundshtzlichen Verfahren zur Auswahl:

a) Die direkte Bestimmung der Feststoffmasse in der Volumeneinheit Wasser.

b) Die fotoelektrische Methode, das heiht, die Bestimmung der Liditabsorbtion oder Rack-

streuung einer durchleuchteren Wasserschidit (Trubungsmessung).
Das fotoelektrische Meliverfabren erscheint far die Entwicklung eines automatischen

DauermeBgerdres im Prinzip wesendich besser geeignet. Es WeiSI jedoch folgende entschei-
dende Nachteile auf und schied daher nach Auffassung des Verfassers bei den gegebenen
Anforderungen aus: Die Lichtabsorbrion wie auch die Ruckstreuung  dern sich nicht vo-

lumenproportional mit der KorngraBe. Bei der optischen Messung ist die Querschnitts-
flpiche des Einzelkornes die entscheidende MeligraBe, bei der Gewichtsbestimmung dagegen
das Volumen. Es ist theoretisch nachzuweisen und bereits experimentell bestitigt, dah sich
eine angen herte funktionale Abweichung nach dem Korndurchmesser zwischen beiden

Me£gr6£en ergibt. Bei starken Sch vankungen des Kornspektrums in der Suspension, die

bei den instationdren Str6mungsverhtltnissen im Gezeitengebiet srets vorausgesetzt wer-

den mussen, ergeben sich erhebliche Fehler. Zu diesem verfahrensmRBig bedingten Nachteil
tritt bei einem Megger I, welches ohne Kontrolle iiber lingere Zeit arbeiten soll, die Ge-

fahr des Bewuchses der Siclit8ffnuageIi. Bewuchs oder Verschmutzung der optischen Ein-

heiten warden vermudich sehr schnell zu unkontrollierbaren Mefifehiern fuhren.
Nach diesen grundsitzlichen Oberlegungen erschien es erforderlich, die unter a) ge-

nannte Konzeption zu verfolgen. Sie fuhrte zu folgendem Geriteenrwurf (Abb. 1): Eine

Unterwasser-pumpe furdert in regelmiftigen Zeitabstdnden eine Wasserprobe in ein trich-

terfdrmiges Absetzgef E (Prinzip des IMHoFF-Bechers). Die suspendierten Feststoffe set-

zen sich in einem zylindrischen MeErohr am unteren Ende des Gefifies ab und werden am

Ende des Sedimentiervorgangs fotografisch registriert. Durch einen magnetisch bet tigten
VerschluB am Ende des MeErohres wird der Behilter danach geleert, worauf der MeE-

vorgang wiederholt werden kann
Abb. 1 zeigt in einer Systemdarstellung den Aufbau des MeEger tes. Dieses System,

das grundsizzlich eine Anpassung an unterschiedliche Melibedingungen zulabt, wurde nach
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entsprechenden Vorversuchen (s. u.) und unter Zugrundeleguiig der besonderen Verhilt-

nisse an der Wattenmeerkuste der Nordsee far den Bau des Prototyps folgenderma£en
ausgelegt:

Volumen des Absetzgefe:Ees 201

Ansauggeschwindigkeit der Farderpumpe 50 cm/s

Pumpzeit ca. 5 Min.

Abserzzeit ca. 55 Min.

Die vorgesehene Sedimentierzeit von rund 1 Stunde erschien ausreichend, nachdem

in Vorversuchen ermittelt worden war, dad sich in dieser Zeit rund 70 °/o der Feststoffe

absetzen (s. u.). Eine relativ lange Pumpzeit war anzustreben, um die kurzfristig sehr

Windgenerator

Schwebstoffmengerat

Schalt- und

S'eue"e=te ILI[1
Batterien 7  -4.-- ---*

\-

ika
i M Thw

Unterwasserpumpe- 1 &

-% ..7 -7,
Schwimmerschatter- '

0 jm
Abb. 2

Me£plattform mit Sch'vebstoffmeEgerdt
uIid Windkraftgenerator fur den Einsatz
im Watt

stark schwankenden Feststoffkonzentrationen auszugleichen. Durchmesser und Lange des

unteren Me£rohres am AbsetzgefliB wurden fiir eine maximale Konzentration von rund

2000 mg/1 Festsroff bestimmt.

Da das SchwebstoffmeEgerEt zzim 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 schlietilich vor, die einzelnen Sedimentproben nach Entleerung
des Absetzbehilters in einem zweiten, gr8Beren Gefti zu sammeln, um sie spiter noch

kornanalytisch bearbeiten zu kunnen.

4. Bau und Erprobung eines Prototyps

Nach Festlegung der technischen Konzeption erhielten die Hydrowerkstitten GmbH
iii Kiel 1967 den Auftrag zum Bau eines Prototyps einschlieillicli der dazu notweiidigen
Entwurfs- und Entwicklungsarbeiten. Das Gerk wurde 1969 abgeliefert. Zur technischen

Abb. 3

Aufbau der MeEplattform im Neurverker

Wartgebier

Ausflilirung seien kurz folgende Angaben gemacht: Alle Geriteeinheiten sind in einem

50 X 50 X 250 cm grolien Stahlgebiuse untergebracht. Das AbsetzgefbE im oberen Teit ist

aus Glas gefertigt, um glatte, durchsichrige und korrosionsbestindige Wandungen zu er-

halten. Ein schwimmergesteuerter Schalter schaltet die Pumpe nadi Fullung des Absetz-

gefilies ab. Zur Steuerung der verschiedenen Funktionen innerhalb des MeEzyklus wurde

eine elektronische Steuereinheit entwickett. Zur Registrierong des im Mefirohr abgesetzten
Sedimentes wurde bei der ersten Ausfuhrung eine Spezialkassette fur einen 20 cm breiten

Papierfilm eingebaut, welcher am Melrolir vorbeigefuhrt wird und mit entsprechender
Durchleuclitung die Sedimenthiihe im Maistab 1:1 aufzeichnet. Dieses System hat sidi

spiter nicht bew hrt und wurde durch eine Filmregistrierung ersetzt.

Der VerschluE am unteren Ende des Mefirohres wird durch einen Hubmagneten be-

titigt. Zur F5rdening der 20 1 Wasser iii stundlichem Abstand wurde eine Flugelradpumpe
der Firma BENTHOS, USA, beschafft, fur die Stromerzeugung ein Windkraftgenerator der
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Firma LmBING, Barnstorf. Als Pufferbatterien sind normale Autoakkumulatoren mit ins-

gesamt 140 Ah installiert.

Nach Ablieferung des Meligerdres begann eine mehrjlhrige Erprobung, zundchst im

Hafengebier von Cuxhaven, spiter im Neuwerker Watt. Da das MeEgerdt hochwasserfrei

aufgestellt werden muE, wurde ein besonderes, dreipfdhliges Me£gerust gebaut, das fertig
montiert von einem Schiff eingespult 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 durchgefuhrt.
Sie ergaben bereits einige interessante Ergebnisse, insgesamt traten jedoch in dieser Zeit

noch Stdrungen und Unterbrechungen auf, die zu Anderungen und Verbesserungen des

gesamren Systems fuhrten. Im wesentlichen wurde folgendes veriindert bzw. ergiinzt: Das

im Prototyp eingebaute Registriersystem erwies sich als nicht ausreichend zuverlissig. Es

Abb. 4

MeBstation im
Neuwerker Watt
mit Schwebsto -

meilgerit,

4,5 WellenmeEgerdt
·9. (das Schwimmer-

rohr ist am

i.
..

- rechten Tragpfahl

-
,J der Plattform

-- . .·: .
..·· angebracht) und

-

Wattdauerstrom-

6
- messer (Vorder-

grund)

wurde ausgebaut und durch eine handelstibliche Schmalfilmkamera (8 mm) ersetzt, die in

Einzelbildschaltung durch einen Magnetauslaser bedient wird. Diese Registrierung isc von

hoher Zuverldssigkeit. Abb. 5 zeigt den Ausschnitt eines Registrierfilms. Die Filmkapazitat
reicht aus fur eine Meilzeit von uber 2 Monaten. Bei diesem einfachen Registriersystem
konnte auBerdem eine gute Zeitkontrolle in Form einer Kalenderuhr vorgesehen werdeii,
die im Filmausschnitt mit abzulesen ist. Im Aufnahmefeld wurde fet·ner eine Kontroll-

lampe angeordnet, die jeweils anzeigt, ob der Me£behdlter zur Aufnahniezeit mit Wasser

gefullt war oder nicht. (Lampe „aus" bedeuret, dail entweder das Mdgerit zur Niedrig-
wasserzeit ausgeschaket ist, oder dati eine Funktionsstdrung vorliegt.)

Grole Schwierigkeiten und auch zeirliche Verzdgerzingen im Verlaufe der Erprobung
entstanden durch die aus den USA beschaffte Unterwasserpumpe. Das als „Tiefsee-

Pumpe" annoncierte Gerit erwies sid - auch nach Reklamation, Reparatur und schlieE-

lich Umtausch - als nicht wasserdidit und wurde jeweils bereits nach kurzer Betriebszeit

durch eindringendes Seewasser zerst6rt. Als Ersatz wurde schlieElich eine wechselstrom-
bet:riebene Tauchwasserpumpe (Fa. PROKOSCH) gefunden. Abb. 6 zeigt die Pumpe, die an

einem Tragpfahl der MeBstation befestigt ist. Daruber angeordnet ist ein Schwimmer-

schalter, der den Stromkreis bei Niedrigwasser unterbricht.
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Windkraftgenerator zur Stromversorgung
des Schwebssoffmeligerites

Zur Erzeugung der bei der Auslegung des Gesamtsysrems nicht vorgesehenen Wech-

selspannung 220 V muBte zusitzlich ein transistorisierter Wechselrichter eingebaut wer-

den. Als relativ zuverlassig erwies sich der fur die Stromerzeugung angeschafile Wind-
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kraftgenerator (Abb. 7). Im Verlauf der gesamten Erprobungszeit ist es allerdiiigs drei-
mal zum Bruch van Rotorblittern bei extrem hohen Windgeschwindigkeiten gekommen.
Der Generator reicht zur Stromversorguing der Anlage bei Windstirken ab 3 Bft aus.

Durch die Pufferbatterien ki;nnen bei Flaute etwa zwei Tage uberbruckt werden. Bei l n-

geren Schdnwetterperioden mussen 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 schlieElich - um Abmessungen uiid Gewicht zzi reduzieren -

der untere Sedimentierraum abgetrennt (s. Abb. 1). Es ist noch vorgesehen, hierfiir einen

getrennten Behdlier anzuschlieBen.

5. Eichung und Mellgenauigkeit

Das im MeErohi abgesetzte Festsroffvolumen, das im vergrdBerten Registrierfilm
(Abb. 5) auf einer Shala abgelesen wird, ergibt - dividiert durch den Inhalt des Absetz-

behb:lters (201) - die volumenmiBige Feststoffkonzentration in cma/l. Es ist der Volumen-

anteil der Feststoffe in lockerster Lagerung, der sich in dem 1 m hohen Abseczbehilter und

bei der vorhandenen (nicht konstanten) Viskosit t des Wassers in einer Stunde absetzt. Es

Abb. 8

Theoretische Sedimentarionsrate in Abhingig-
keit van Korndurchmesser und Wasser-

temperatur

0006 0.01 0,02 0.06

Korndurchmmesser ( mm)

handelt sich also auch hier um eine MeBgr6Be, die von anderen Faktoren abh ngr und

nicht ohne besondere Eichung in eine genormte Gri;Be (Trockengewicht der Festsroffe iIi

1 1 Wasser) umgerechner werden icann. Das Absetzverfahren bedingt, dah suspendierte
Stoffe mit sehr kleinem Korndurchmesser theoretisch niclit erfaEr werden. Nach dem

SToKEsschen Gesetz ergibt sich aus den Dimensionen des Absetzbehalters die in Abb. 8

dargestellte Beziehung zwischen der Sedimentationsrate und dem Korndurchmesser. Da-

nach warde die Grenze der ErfaBbarkeit erwa beim Korndurchmesser 0,02 mm liegen.
Dieses Gesetz lifir sich jedoch fir die Sedimentationsvorgi:nge in den Kiistengew*ssern
nicht anwenden, weil hier erfahrungsgemill unter dem EinfluE elektrochemischer und auch

biologisdier Faktoren die Flockenbildung eine mailgebende Rolle spielt. Dabei scliliefien
sich in erheblichem Umfang Feinstbestandreile zu gruBeren Sedimentationsaggregaten zu-

sammen, die schneller absinken, als es der Fallgeschwindigheit der Einzelpartikel ent-

spricht (6, 12).
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Zur Eichung des Gerates wurden mit Wasserproben aus dem Elbmiindungsgebier um-

fangreiche Laborversifche durchgefiihrt. Ein wichriges Ergebnis dieser Versuche ist in

Abb. 9 dargestellt. Die Kurve zeigt die zeitliche Sedimentationsrate und lAEt erkennen,
daB bei der gewihlten Absetzzeit von 55 Min. rd. 70 0/0 des gesamten absetzfihigen Ma-

terials gemessen werden. Die Untersuchungen ergaben femer ein Verhdltnis zwischen

Feststoffvolumen und Trockengewicht voi 3,3 mit einer Streuung von rund 33 0/0. Diese

verhiltnismEBig grofte Streuung ist erkl rlich, weil das Verhiknis von der Lagerungs-
dichte und damit indirekt von der KorngraBe abh ingt.

Abbildung 10 zeigt die nach den Vorversuchen ermittelte Eichbeziehung fiir das au-

tomatische SchwebstoffmeBgerdt. Der nichtlineare Verlauf der Eurve im unteren Bereich

ist auf eine Querschnittsverengung des Mehrohrs im VerschluBteit zurackzufahren. Da-

durch wird die Anzeigegenauigkeit im Bereich niedrigerer Konzentrationen erh6ht.

Normierte Absetzkurve fur Menbehalter
( ermittelt aus 16 Einzelversuchen )

100 1

Absetzvolumen (V)
Vt

40
j

201
7

i

--,

Str·'uung

20 40 60 100 200 400 600 1000

Absetzzeit Minuten

Abb. 9. Normierte Abserzkurve, ermittelt aus einer Serie von Abserzversudien mit Sch6pfproben
aus dem Neuwerker Watt (Wassertemp. 10 bis 15°, Salzgehalt 1,5 bis 2,0 %)

Bei der Abschitzung der Gesanitgenauigkeit dieses Metiverfahrens sind auiterdem die

Fehier zu berucksichtigen, die durch die Wasserprobenenmahme entstehen ki nnen. Die

Art der Probennahme gik bekanndich bei allen Feststoffmessungen in fliefiendem Wasser

als besonders problematisch, weil jedes Entnallmegerit eine Stdrung des FlieBvorgangs
hervorruft und damit Fehler bewirken kann. Hieriiber sind bereits in den USA sehr aus-

flihrliche Untersuchungen durchgefulirt worden. Bei der gegebenen Ansauggeschwindig-
keit von 50 cm/sec ergeben sich nach den Untersuchungen von NELsoN und BENEDINT (8)
sowie WATTS (10) Fehler (Abweichung der gemessenen Konzentration von der vorlian-

denen) unter 20 0/0, soweit es sich bei dem suspendierten Material um Schluff und Feinsand

handelt.

Insgesamt zeigr sich, daB auch mit diesem Meliverfahren nur eine begrenzte MeS-

genauigkeit zu erreichen ist. Im Hinblick auf den Absetzvorgang im Mehbehilter und die

damit zusammenhingenden Eichprobleme ist jedoch darauf hinzuweisen, dall es sich hier
nicht unbedingr um einen verfahrensmiBigen Nactiteil handeln muB. Denn auch das

Trockengewicht aller in Suspension befindlichen Stoffe darf nicht als die ideale MeBgr6Be
angesehen werden. Mit dem Absetzverfahren werden alle Bestandreile gemessen, die sich
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in einem beruhigten Wasserktirper in einer begrenzten Zeit absetzen kunnen. Das sind aber

genau die Stoffe, die im Rahmen unserer kustenmorphologischen Forschung eine Rolle
spielen. Dabei ist besonders zu beachten, daB sich der in der Natur entscheidende Prozeli
der Flockenbildung auch im Absetzbehilter vollzieht.

Abb. 10

Eichfunktion des Schwebstoff-
meGgerates

Feststoff konzentration Cg ( mg/ l
,

24 Std. Absetzzeit )

500 1000 1500
200 '' ''/1 1''t'//

  100

: 80-

4

0 1.0 2D M 4.0
Feststoffkonzentration Cv 1,1 ( cmvt ,

1 Std. Absetzzeit )

0 9 2,0 30 41) 5.0 6.0
Feststoffkonzentration ACv:24, C cm3/l, 24 Std. Absetzzeit )

6. Erste MeEergebnisse und weitere Programmplanung

Ziel der nach der Erprobungszeit geplanten langfristigen Stationsmessungen ist es, die

Abhingigkeit des Gehaltes suspendierter Feststoffe im Wasserk6rper der Astuare und
Wattenmeere der Nordseekuste voii deii Gezeitenstr8mungen und den meteorologischen
Einfliissen sowie anderen maigebenden Parametern zu untersuchen. Zu diesem Zweck

werden an der MeBstation gleichzeitig Str8mungsmessungen und Seegangsmessungen
durchgefuhrt (s. Abb. 4).

Die bei den Gerb:teerprobungen erhaltenen Melidaten haben wegen der h ufigen
St6rungen und Unterbrechungen noch kein ausreichendes Material far eine grundliche
statistische Analyse ergeben. Seit 1972 konnten erste zusammenh ngende und erfolgver-
sprechende Me£reihen gewonnen werden. Ober diese Ergebnisse wird spiter zu bericliten
sein. Abb. 11 Zeigt als Beispiel eine Auftragung des an der Station Scharh8rn im Novem-

ber/Dezember 1972 gemessenen Schwel,stoffgehaltes. Diese Station liegr im exponierten
Wattgebier und ist in besonderem Ma£e dem Seegang und der Brandung ausgesetzr. W h-
rend der Feststoffgehalt hi einer Hahe von 35 cm uber der Sohle bei ruhigem Wetter etwa
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10 bis 50 mg/1 betrigr, Steigt er im Verlauf der mehrfach auftretenden Starkwind- und

Sturmperioden auf iiber 100 mg bis maximal 400 mg/1. Es sei besonders darauf hingewie-

sen, dab das Schwebstoffmefigerit bei dem orkanartigen Sturm vom 13.11.72 ohne St6-

rungen und Unterbrechungen durchgearbeiter hat. Die inzwischen erreichte Zuverlissig-
keit und Funktionssicherheit auch unur rauhen Einsatzbedingungen ist damit unter Beweis

gestellt.
Im Rahmen des auslaufenden Schwerpunktprogramms Sandbewegung sind von der

Deutschen Forschungsgemeinschaft zwei weitere Mefigerite dieses Typs zur Verfiigung
gestellt worden. Ab 1974 sollen mit insgesanit 3 Stationen in einem kiistennormalen Profit

auf dem Neuwerker Watt langfristige Messungen begonnen werden. Nur durch mehr-

Ja ununterbrodiene MeEserien wird es gelingen, uber die bisherigen Erkenntnisse"br'lge,
hinausgehende quantitative Zusammenhbnge zwischen den windbeeinfluBren hydrodyna-
mischen Faktoren und dem Festsrofftransport im Wattenmeer zu gewinnen.

7. Zusammenf assung

Zur Messung suspendierter Fes[stoffe in den Kustengewissern der Nordsee wurde mk

F8rderung der Deutschen Forschungsgemeinschaft ein automatisches Dauermelgerir mit

Registrierung und auronomer Energieversorgung entwickelt. Gemessen werden die Fest-

stoffe, die sich iii eiaem trichterfdrmigen AbsetzgefiB in einer Stunde aus einer Wasser-

probe von 20 1 absetzen. Konzeption, Gertteentwicklung, Ergebnisse und Erfahi·ungen
der Get·hteerprobung und erste Mefiergebnisse werden mitgeteilt. F.ine Serie von 3 Gerdten

soll fur stationDre Dauermessungen im Gebier der Elbmiindung eingesetzt werden, um die

meteorologischen Einfllisse auf Sandtransport und Morphologie der Kiistengewisser wei-

ter zu erforschen. Die ersten vorliegenden Melergebnisse bestbtigen erneut, dal£ bei stark-

windigen und sturmischen Wetterlagen der Feststoffgehalt des Wassers im Wattenmeer

stark zunimmt
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Untersuchungen im Astuar derWeser im

Zusammenhang
mit industriellen Abwassereinleitungen

Von Gunter Luck

Summary

The formerly nemly exclrisively apic:*lt*rally sty*cti:red German coastaL areas

undergo in recent years an increasing st,din by large industries - expecially by chemical

ptants. By tbis the bitherto comparatively pwre coastal and estwary routers are increasingly
changed rvith sewage of varking qzality. This development was introdweed by tbe settlement
of a Titendioxyd factory at tbe Weser estwary opposite of Bremerbaven.

In connection witb tbis industrial settlement chemical and biological documentary
analysis were performed and Ayst comparative stwdies after staii of prodwction viere made.
The ·remits of these st:idies aTe described and the cipplied procedv.re critically valided.

Noch bis vor wenigen Jahren war das deutsche Kustengebiet beinahe ausschlie£lich
landwirtschaftlich genutzt. Entsprechend waren die Kiistengewdsser und die ihnen zuflie-
Benden Wasserliufe uberwiegend mit landwirtschaftlichen und hauslichen Abwassern be-

lastet, zu deren Abbau die Selbstreinigungskraft des in Anspruch genommenen Wassers im

allgemeinen ausreidite. Industrielle und geverbliche Abwb:sser waren demgegenuber ins-

gesamt bedeutungslos und gaben allenfalls nur 61·tlich AnlaE zu Sorgen. Die mit zuneh-

mender Kanalisation wachsende Abwasserlast konnte in jungerer Zeit durdi Kl raniagen
weitgehend unschadlich gemacht werden.

Sttrker belaster waren die Astuare von Elbe, Weser, Jade mid Ems, welche die noch

ilicht abgebauten Schmutzstoffe der gro£en Strdme und der Hdfen sowie der Hafenstadte

aufzunehmen hatten. Obwohi auch hier und insbesondere iii der Elbe die Beanspruchung
der Gew sser stellenweise nicht unbedenkliche Zustdnde hervorrief, blieb die Stdrung des

biologischen Gleichgewichtes doch insgesamt in ertr glichen Grenzen.

Der Drang abwasserreicher Industrien und insbesondere der Chemiegiganten zum

tiefen Wasser, der in Deutschland etwa um 1965 einsetzte, fuhrte inzwisclien zur Ansied-

lung einiger gri Bercr Wei·ke in Kustennihe. Weitere Vorhaben werden dist:utiert oder
schon geplant. Damit wird milglicherweise ehie Entwicklung hervorgerufen, die in vielen
Astuarien Europas und anderer Kontinente schon zu groBen Sorgen AnlaB gibt (1).

Eingeleitet wurde der IndustrialisierungsprozeE des niederslchsischen Kiistengebietes
durch die Ansiedlung eines Titandioxyd-Werkes im Kstuar der Weser auf dem Blexer
Groden gegenuber Bremerhaven, das 1969 die Produktion aufnahm (Abb. 1). Im Erlaub-

nisverfahren fur die Einleitung der vorwiegend sauren Al,wEsser sah das Titanwerk vor,
die im ProduktionsprozeE luckgewinnbaren Diinnsturen in der Nordsee nordwestlich

Helgoland zu verklappen und die nicht rudcgewinnbaren Restsduren bei Strom-km 65,8
in die Weser einzuleiten. - Das Helgoldnder Verklappungsgebiet soil hier nicht beliandelt
pierden. - Die Restsb:uren sollten nach Angabeii des Werkes folgende Inhaltssroffe ent-

halten:
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FeSO.
HESO.1
(NH,),SO.1
TiOSO 
MBSO4
TiOS

0,71 g/1
0,68 g/1
0,14 g/1
0,10 g/1
0,013 g/1
0,004 g/1

270 kg/st
1080 kg/st

220 kg/st
160 kg/st

16 kg/st
7 kg/st

Gesamrabwassermenge: 38 200 m ld
Die geplante Einleitung derart groBer Mengen chemischer Abwisser in ein im groBen

und ganzen noch wenig verunreinigtes Astuar und die im Rahmen des Umweltgescheliens
wellweit erhobenen Forderungen zur Reinerhaltung unserer Lebensr ume sowie die brt-

licli nur selir durftigen Erfahrungen iiber das Verhalten flussiger Abfallstoffe im Brack-

wasser gestalteten die Behandlung der damit aufgeworfenen Probleme besonders schwierig.
Dem im Zuge der hierdurch ausgeltisten Diskussion mehrfach geluBerten Gedanken,

eine Industrialisierung unserer Kusten zur Schonung der Gew sser ginzlich zu unterbin-

den, steht eine Reihe wirtschaftspolitischer Aspekte entgegen. Die Zielserzungen Nieder-

sachsens und seiner Nachbarlinder bei der industriellen ErschlieBung kustennaher Lebens-

und Wirtschaftsriume sind durch die allgemeine wirtschaftliche Entwicklung eitier moder-

nen Industriegesellschaft geprigt. Niedersachsen braucht im Kustengebiet leistungsstarke

Industrien, um krisenfeste Arbeitsplitze zu schaffen, zum Abbau des von Norden nach

Suden verlaufenden Wohlstandsgefilies und nicht zuletzt die mit einer wirtschafilichen

Belebung wacbsende Steuerkraft. Diesen wirtschafrlichen Zielen mussen indes:en angemes-

sene Forderungen zum Schutze der Umwelt und insbesondere der Kustengew sser entge-

geiigestellt werden. Felilentscheidungen im Rahmen dieses Prozesses kannen auf Jahr-
zehnte oder gar fiir immer irreparabel sein.

In der deutschen Gesetzgebung und in dem im vorliegenden Falle der Weser anzu-

wendenden Niedersidisischen Wassergesetz sind die flir die Einbringung und Bef8rderung
von Abfallsroffen einzuhaltenden oder zu schaffenden Bedingungen behandelt. Hiernach

ist vorzuschreiben, welchen Mindestanforderungen die Beschaffenheit des Wassers geniigen
soll, daB bestimmte Stoffe night eingeleitet werden durfen, welche Einwirkungen abzu-

wehren sind, durch die die Beschaffenheit des Wassers nacliteilig beeinfluBI werden kann

u. a. (Kapitel V §§78,79 NWG). Daruber hinaus sind hier die recitlichen Verfahren fest-

gelegt, nadi welchen bei Gewdsserbeanspruchungen vorzugehen ist. Fur die Benutzung
eines Gewissers kann danach eine „Erlaubnis" oder „Bewilligung" erteilt werden (§§ 10,

11 NWG). Die Erlaubnis gewb:hrt die widerrufliche Befugnis, ein Gewdsser in bestimmter

Weise zu nutzen. Sie kann befristet warden. Demgegenuber hat die Bewilligung eine stir-

kere Rechtskraf: und wird fur eine angemessene Frist erteilt, die in besonderen Fillen

dreiBig Jahre uberschreiten darf. Mit der Erlaubnis wird die Misglichkeit offengehalten,
dem Benutzer eines Gewassers in schwer zu ubersehenden Fallen und bei nicht vorherseh-

baren Schiiden naclitriglich und kurzfristig zusirzliche Bedingungen fur die Gewisser-

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 abzuschdtzen waren und festgestellt werden sollte, unter welchen

Bedingungen eine Erlaubnis fiir dieses Vorhaben uberhaupt erteilt werden kann. Drei

Fragenkomplexe erschienen besonders wichtig:
1. In welcher Zeit und auf wetchem Wege warden die Schadstoffe mit dem Wasser des

Wesei·dstuars im Stramungs- und Tidegeschelien durchmischt?

21
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Die Untersuchungen ergaben, daE bei mittleren Tiden und OberwasserverhEitnis-

sen alsbald ein Verdiinnungsverhalmis von 1 : 1500 im Weserwasser erreicht wird. Die

im Tiderhythmus vor der Einleitungssrelle stgef8rmig hin- und herpendeinden Ab-

wasserpartikel versetzen erwarrungsgemiE resultierend seewirts. Eine Einleit:ung des

Abwassers nur zu bestimmten Tidephasen erbringt keine Vorteile (2).
2. Wird der Chemismus des Weserwassers durch die Zufulirung des sauren Abwassers in

irgendeiner Weise beeintriclitigt liziv. besteht die Gefahr, da£ der pH-Wert vom basi-

scheii in den sauren Bereicli umschl gt und ist mit stirkerer Sedimentation infolge Aus-

flockung des Eisenhydroxyds zu rechnen?

Die an den hydrographischen Ergelinissen orientierte chemische Beurteitung fuhrte

zu der Auffassung, daB infolge des zu erwartenden Durdimischungsverhiltnisses eine

chemische Ver nderung des Weserwassers nicht zu beflirchten sei. Das Siurebindungs-

BREMERHAVEN

verm6gen bzw. der Karbonatgehalt des Wassers reiche zur Neutralisatioti der anfallen-

den Schwefelsture und des an Eisen und Titan gebundenen Sulfates aus und werde auch

bei ungunstigsten Verhilmissen nur zu 3,25 0/0 in Anspruch genommen. Die zu erwar-

tende Eisenliydroxyd-Flockung sei im Verhtltnis zum normalen Schwebstoffgeschehen
der Weser vmig unbedeutend (3).

3. Mlissen bei stetiger Einleitung der Abwisser auf die Dauer irgendwelche Einfliisse auf

die Lebensgemeinschaften der Weser im Einleitungsbereich erwarret werden?

Die hierzu angesrellten physiologischen Untersuchungen im Tank mit Siurezuga-
ben, die der Qualitit des Abwassers des Titanwerkes entsprachen, fuhrten zundchst zu

1
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dem Ergebnis, daB die Letalititsgrenze der Versuchstiere bei einem Verdiinnungsver-
h ltnis von 1: 3,3 bis 1:4 liegen und daB Konzentrationen bis 1:13 ertragen werden
k8nnen. Bei dem tatsichlichen Verdlinnungsverhiltnis brauche somit keine Stdrung des

biologischen Gleidlgewichtes beflirchtet zu werden (4).
Da die Obertragbarkeit physiologischer Untersuchungen im Tank mit simulierten

R.andbedingungen auf Naturverhhltnisse selir stark umstritten ist und bei den Versu-
chen nur adulte Tiere eingeserzt waren, wurden diese Ergebnisse mit groBer Skepsis
aufgenommen. Tatsachlich konnte in spater ausgefiihrten dhnlichen Versuchen nachge-
wiesen werden, daB die Vertriiglichkeksgrenze fur Heringseier und -larven bei einem

bedeutend gr eren Durchmischungsverhiltnis liegt (5).
Auf der Grundlage dieser Untersuchungen wurde dann 1966 schlieillich die Erlaubnis

zur Einleitung des Abwassers in der beantragren Qualititt und Quantitit gegeben. Eine
Reihe innerbetrieblidher wie aullerbetrieblicher Bedingungen wurde gestellt, um sicherzu-

stellen, daE die Abwassereinleitung der Kontrolle nicht entgleiter und eventuelle Schdden
vermieden bzw. rech[zeitig erkannt werden kdnnen. Hierzu geharen: Einleitutig des Ab-

wassers unrer Oberdruck senkrecht zum Stromstrich zur Gewilirleistung einer sofortigen
starken Durchmischung, Festlegung des PH-Wertes des Abwassers an der Einleitungsstelle
mit min. 1,8, Einschrdnkung des Gehakes an absetzbaren Stoffen auf 0,5 mg/1, Verbot
zus tzlicher Einleitung von 01 und anderen Schwimmstoffen, mechanische Kldrung zusitz-

licher organischer AbwEsser usw. In der Weser darf in 500 m Entfernung von der Einlei-

tungsstelle sowolll in der Horizontalen als auch in der Vertikalen der pH-Wert des mir

Abwasser angereicherten Weserwassers nicht unter 6,5 herabgesetzt werden. Der Gehalt

an im Wasser gel6stem Eisen soll um nicht mehr als 0,5 mg/1 zunehmen und der Gehalt an

kolloiden Eisenverbindungen um niclit mehr als 0,5 0/0 - bezogen auf die Feststoffsubstanz
anwachsen.

Die Bedingung, daB der PH-Wert in einem Umkreis von 500 m von der Einleitungs-
stette nicht unter 6,5 abfallen durfe, war heftig umstritten. Zum einen konnte nach den

chemischen Beurteilungen erwartet werden, daE das Siurebindungsverni6gen des Weser-

wassers so groB ist, daB eine derartige Entwicklung, bei welcher pH-Wert-Reduzierungen
in dieser Grtifenordnung auftreten kannten, gar nicht denkbar ist. Zum anderen war eiii-

zuwenden, daK selbst dann, wenn das Sdurebindungsvermi gen nicht ausreiche, ein rium-
licher pH-Wertabfall in dieser Gr enordnung nicht geduldet werden kanne, da hiermit

ein Siureriegel uber die Weser geschaffen warde, dessen EinfluE auf die biologischen Be-

dingungen unabsehbar sei und mdglicherweise nicht vorausschaubare Fernwirkingen nach
sich ziehen k8nnte. Da aber durch die Einleitung gerade der PH-Wert am stirksten ge-
fdlirdet schien und, um nichts zu versiumen, wurde diese Bedingung dann doch aufrecht-

erhalten.

Zur Oberpriifung dieser Bedingungen waren die entsprechenden Bauwerke und MeE-

einrichtungen durch das Titanwerk im Betrieb zu schaffen. Darliber hinaus wurden zur

Abschatzung eventuell spater eintretender Schiden im Weseriistuar biologisch/dkologi-
sche Erstuntersuchungen zur Sicherung des gegenwartigen Zustandes und zur Ermijgli-
chung von Vergleichsuntersuchungen nach Inbetriebnahme des Werkes vorgesehen. Hier-
durch sollte gewihrleister sein, daB Qualitttsbeeintrichtigungen des Weserwassers durch
zusitzliche Bedingungen rechtzeitig aufgefangen werden kiinnen.

Mit den 6kologisch/biologischen Zielsetzungen dieser Untersuchungen wurde in ge-
wisser Weise Neuland betreten. In Deutschland wai·en ihnliche Untersuchungen in der-

artigem Umfang im Brackwasserbereich und unter Tidebedingungen bisher nicht ausge-
fuhrt worden, so da£ eigene Erfahruzigen nicht vorlagen. Die azislD:ndische und insbeson-
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dere die sehr reichhaltige emerikanische Fachliteratur besdireibt im wesentlichen - soweit

sie so schnell ausgewertet werden konnte - die auf menschliche Aktivititen ruckfuhrbaren

Sclifiden in ihren Astuarien, wobei zwar die verschiedenen Einflusse unterschiedlicher Ab-

wasserqualitdten herausgearbeitet sind, der zeitliche Verlauf - erwa vom oligo- zum

polysaproben Zustand, der hier besonders interessiert - mangels ausreichender fruherer

Grundlagenuntersuchungen jedoch baufig nicht dargestellt werden kann. Dariiber hinaus

koniiten anderenorts gewonnetie Ergebnisse wegen unterschiedlicher hydrographischer
Randbedingungen kaum ohne Modifikation auf unsere Verhaltnisse ubertragen werden.

Zu alledem war - abgesehen von interessanten Einzelergebnissen - eine biologische Ge

samraufnahme des Weseristuars nicht vorhanden.

Erschwerend kam hinzu, da£ Air die Erstuntersuchungen nur ein Jahr zur Verfiigung
stand. Zusttzliche Schwierigkeiten erwuchsen daraus, daB der pH-Wert des Weserwassers

- hervorgerufen durch Kaliabwdsser im Oberlauf - ohnehin kurzfristig zwischen 7,1 bis

7,9 stark schwailkt. Die mit dem Tidegeschehen wechselnden 6kologischen Randbedingun-

gen - wechselnder Salzgehalt, Verschiebung der Brackwassergrenzen in Abhingigkeit
vom OberwasserzufluE usw. - wirkten ebenfalls nidit vereinfachend. Daruber hinaus

wurde noch wdhrend der Untersuchungeti 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 unifaEt etwa den mittleren Brackwasserbereich des Weser stuars.

Das Probenmaterial wurde wdhrend zehn Bereisungen zwischen Dezember 1967 und

November 1968 in dreizehn Profilen gewonnen. Hierdurch wurde gewdhrleistet, da£ jah-
reszeitticli bedingte Schwankungen der Vegetation voll in die Untersuchungen eingingen.

Gleichzeitig mit den biologischen Proben wurden zur Sicherung der 8kologischen Para-

meter chemische Wasseranalysen ausgefuhrt.
Im einzelnen wurden wihrend jecler Bereisung das Schdpfplankton, das Netzplank-

ron und das Makrobenthos erfalt. Die entsprechenden Proben wurden an der OberflicRe

und in Bodennihe entnommen. Das Schwergewidlt der Auswertung wurde auf die quan-

titative, riumliche und zeitliche Verreitung gelegt. Eine taxonomisch vollstandige Bearbei-

tung war nicht geplant und wegen der nur geringen Zeit, die fur die Untersuchungen zur

Verfugung stand, auch nicht mfiglich. Die Auswertung des reidihaltigen Materials nahm

ohnehin schon mehrere Jahre in Anspruch. Die Wattengebiete wurden nur einmal makro-

biologisch kartiert, da Mehrfachkartierungen aus zeitlicien Griinden nicht erni6glicht wer-

den konnten (6,7,8).
Nachdem die Erstuntersuchungen abgeschlossen Maren und zur Biologie des Unter-

suchungsgebietes konkrete Vorstellungen entwickelt werden konnten, wurden 1971 - also

zwei Jahre nach Produktionsaufnahme des Titanwerkes - erste Vergleichsuntersuchungen

vorgenommen.

Die Untersuchungen, die im einzelnen zu behandeln hier zu weit fuhren wiirde, er-

brachten ein uberraschendes Gesamtergebnis, das auch AnlaB gibt, das gesainte biologisch/

6kologische Verfaliren im Hinblick auf kiin ige, Shnliche Aufgaben noch einmal kritisch

zu uberdenken.

Die Erstuntersudiungen fulirten zumindest hinsichtlich der Diatomeenflora zu der

nicht erwarteten Et·kenntnis, daB sich - trotz einer Zunahme der Eutrophierung und

st rkerer Inanspruchnahme des Sauerstoffhaushaltes der Weser - die Verhiltnisse Seit

der Jahrhunderrwende qualitativ kaum geindert haben. Damals vorgenommene Diato-

meenuntersuchungen stellten abrigens die Anfinge der Erforschung des Protistenplank-
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tons der Weser dar. Das Makrobenthos war nur sehr schwach entwickelt und fehlte in

grolen Bereichen ganz. M6glicherweise muB das auf die rein mechanischen Einflusse des

Baggereibetriebes in der Weser zuruckgefiihrt werden. Es ist aber auch denkbar, da A durch
die verschiedenen Sohlenvertiefungen Btiden angeschnitten wurden, die als Substrat des
Brackwasserbenthos nicht geeigner sind. Insgesamt warde der Eindruck gewonnen, dal die
Weser im Untersuchungsbereich verh tnismdBig gesund war bzw. die Selbstreinigungs
kraft fur den Abbau der Restverschmutzungen des Oberwassers und anderer Abwasser-

einleitungen noch ausreichte. Im tibrigeii wurde die Erfahrung der fur Brackwasser typi-
schen Arten- und Individuenarmut besttitigt.

Die 1971 vorgenommenen stichprobenartigen Vergleichsuntersuchungeii fillirten nun

- zumindest qualitativ - zu vdllig anderen Ergebnissen. Zuniclist blieb die befurchtete
Reduzierung des pH-Wertes im Einleitungsbereich beinahe vtillig aus. Nur wihrend der

Niedrigwasserkenterung fiet der pH-Wert des Weserwassers in der Ndhe der Einleitungs-
stelle stark unter 7 ab, und es entwicketten sich kurzfristig schwach saure Abwasserkdrper,
die iiber den Kontrollkreis hinausreichten. Bei stirkerer Stramung und wihrend des Hoch-
wassers war nur iii unmittelbarer Niihe der Einleitungsstelle ein AbwassereinfluE fest-
zustellen. Die innerbetrieblichen Bedingungen, die gleichzeitig kontrolliert wurden, waren

eingehalten. Eine spurbare Vermehrung der Sedimentationsraten im Untersuchungsbereich
konnte zunicbst nicht festgestellt werden. Sie blieb im Verhdltnis zu den naturlichen Be-

dingungen vernachlissigbar klein.
Die gleichzeitig ausgefuhrten biologischen Entnahmen im Untersuchuiigsgebiet er-

gabeii qualitativ vallig andere Ergebnisse als wD:hrend der Erstuntersuchungen. Es wurden
Verlidlinisse festgestelit, die naliezu an einen Verlidungszustand heranreiditen. Eine der-

artige Verschiechterung des Weserwassers in so kurzer Zeit muBte uberraschen. Die

Ursadlen hierfur sind noch nicht geklart. Sie kannen nicht oder zumindest nicht allein auf
die Abwasseremleitung des Titanwerkes zuruckgefulirt werden. Zum einen erschien der

kurzfristige und r*umlich doch sehr begrenzte Abfall des pH-Wei·res im Einleitzingsbereich
nidit durdigreifend genug, um 6kologisch entscheidend wirksam sein zu kdnnen. Andere
auf die Titan-Abwisser ruckfuhrbare 6kologische linderungen waren nicht festsrellbar.
Zum anderen fiel auf, daB in den biologischen Proben sowohl der marine als aucli limnische
Detritus fehlte, der bei den Erstuntersuchungen noch in grtlilereii Mengen angetroffen
wurde. Demnach muflte das Initialgeschehen fur die biologische Verschlecliterung des

Weseristuars auBerhalb des Untersuchungsgebietes liegen. Dem ubrigens wihrend der Kon-

trollmessungen mit weniger als 500/0 der Sattigung nur geringen Sauerstoffgehalt konnre
eine urgicliliche Wirkung niclit beigemessen werden, da ihnliche Sauerstoffwerte auch schon

wihrend der Erstuntersuchungen angetroffen wurden. Die im Brackwasser lebenden Orga-
nismen entwickeln bekanntlich infolge der hlufig wechselnden Lebensbedingungen eine

starke Widerstandskrafl gegenuber tuBeren Einflussen.

Zur Ei-kiBirung der Ver6dungserscheinungen kilnnen daher zunWist nur Hypothesen
entwickelt werden. Eine Oberbeanspruchung des Oberwassers der Weser in so kurzer Zeit
scheidet als Ursache der Ver6dungserscheinungen des Astuars aus, da die Entwicklung dort
fest unter Kontrolle ist. Es ist indessen mt;glich, daB das Oberwasser der Weser indirekt

einwirkte, da der FluE zur Zeit der Vergleichsmessungen schon seit lingerer Zeit nur sehr

wenig Wasser fuhrte. Hierdurch k6nnte auch erkltrt werden, daE der limnische Detritus
niclit mehr nachzuweisen war. Andererseits ist hiermit nichz zu deuten, warum auch mari-
ner Detritus fehlte. Insofern sind auf den hydrographischen Randbedingungen basierende
Mutma£ungen wenig befriedigend. Es ist aber auch denkbar, dah populationsdynamische
Entwicklungen abliefen, die auch anderenorts - ohne daB eine Anderung in den 6kolo-
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gischen Parametern nachweisbar wire - schon eingetreten sind. Wahrscheinlich wirkt hier

eine Reihe von uns z. Z. noch unbekannten Einflussen gemeinsam. Die Untersuchungen
sollen daher weitergefuhrt und vertieft werden.

Immerhin geben die jetzt vorliegenden Erfahrungen Veranlassung, die im Weser-

istuar praktizierten Untersuchungen kritisch zu uberdenken und Folgerungen fur ihnlich

gelagerte spitere Forschungsvorhaben daraus zu zieheii.

Zunichst ist festzustellen, daB die zur Verfugung stehende Zeit fur befriedigende

Uiitersuchungen bei weiteni zu kurz war. Daraus resultierten wieder riumliche Einsdir n-

kungen im Untersuchungsgebiet und ein zu weitniaschiges Stationsnetz. Hierdurch allein

wird die Interpretation der Ergebnisse auEerordentlich erschwert.

Schon aus diesem Grunde sollte die biologisch/6kologische Erforschung kiistennaher

Seegebiete und der list:uare - etwa als Bestandsaufnahme - auch ohne aktuellen AntaB

in Angriff genommen werden. Viele Enischeidungen wiren leiditergefallen und manche

Entwicklung hEtte besser prognostiziert werden kilnnen, wenn langfristige biologisch/
6kologische Beobachrungen bei Beginn der Arbeiten vorhanden gewesen w ren, die dann

nur noch gezielt lib:tten erginzt werden mlisseii.

Iiizwischen sind auch in den anderen deutschen Astuarien durch Industrieansiedlungen
veranlahte ahnliche Untersuchungen angetaufen. Obwohl die derzeitigen Grenzen dieser

Forschungen wdihrend der Weseruntersuchungen offenbar geworden sind, ist zu lioffen, daB

mit wachsender Erfahrung die in dicht besiedetten Industriestaaten nun einmal notwendige

Inanspruchnahme unserer Gew sser zunelimend besser gesteuert werden kann.
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Topographische Parameter zur Bestimmung
des kustennahen Seegangs
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C. Entwiddung topographischer Parameter
IV. Seegang als Funkrion der Topographie

A. H6cbstm8gliche mittlere Wellenhahen
B. H6hen- und Periodenverteilungen

V. Zusammenfassung
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Summary

Prototype data from 27 warie stations on and grownd the ticial Kets somtb of tbe Elbe
estuary enable us to elaborate special shallow water wave cbaracteristics, concerning the
variations and conelations 09 beigbts, periods, lengths and velocities. Tbis paper deals witb
some inteyesting aspects from tbe engineey's point of viele. It twrns out tbat tbe mean wave

beight ™H represents tbe complete shallow 'watei· wave spectrum. Tbis parameter depends
on 3 local pan:meteys, i.e. depth of water d, distance s to deep water area, and mean ·wave

mH
steepness 8 -,IL·

I. Einleitung

Seegangsmessungen der FORSCHUNGS- UND VORARBEITENSTELLE NEU-
WERK mit Oberflichenschwimmern seit 1963 an insgesamt 27 Standorten liaben es er-

mijgliclit, in einem bisher nicht vorhanden geweseneIi Unifange Daren uber den kusteii-
nahen Flachwasserseegang zu analysieren. Die Standorte liegen in der Adenelbe und im

Watt, iii Brandungsbereichen und iii geschutzten Gebieten, in Wassertiefen zwischen 0 und
10 m (Abb. 1).

Es zeigte sich bald, daE die Darstellung der Seegangsparameter allein iii Abhdngigkeit
vom Wind fur jede Statioii andere Werte liefert und dah eine befriedigende Analyse nur

uber die Parametrisierung der Topographie m8glich ist. Dazu boten nun die MeBergebnisse
aus dem Elbmandungsgebiet gunstige Voraussetzungen. Aus Granden der Mefirechnik und
der Statistik erwies es sich sogar als sinnvoll, zunichst Seegangsparameter allein mit topo-
graphischen Parametern zu korrelieren und die Windverhalmisse erst spater in die Be-

trachtungen einzubeziehen (2,4).
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Symbolverzeiclinis

g
H

mH

inHmax
Hi/3
L

mL
S

T
mT

c Wellenlaufgeschwindigkeit in m/s

mC mittlere Wellenlaufgeschwindigkek im natiirlichen Seegang
d Wassertiefe in m

d' Ersatzwasserriefe; d* = d + 1 in m

Erdbeschleunigung in m/s'
Wellenhahe in m

mittlere Wellenhiihe im naturlichen Seegang
liachstm6gliche mittlere Weltenhabe
kennzeichnende Wellenhtihe, Mittel der 33 0/0 hadisten Wellen im natiirlicien Seegang
Wellenidnge in m

mittlere Wellenlfinge im nadirlichen Seegang
Entfernung in km von der 10 m KN-Linie

Wellenperiode in sec

mittlere Wellenperiode im naturlichen Seegang
b mi rlere Wellensteilheir; 6 - mH/,UL

71 normierre Wellenlialie; V
= H/n,H

z normierte Wellenperiode; r = T/=T

6 6 5-/--
4 49%421,1//All"/1/4 :-0

W, -r ./2. : 2..,
.
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Abb. 2. Brandung am Srrand von Sdiarh6rn

II.Seegangam Strand

A.OberdieMessungen

In den Jahren 1969 bis 1971 wurde Seegang am Strand analysiert, und zwar am

Nordrand der Dune Scharharn, an dem sich bei starkem Wind ein ausgeprigter Bran-

dungsstreifen bilder (Abb. 2), sowie am Nord- und am Westufer der grofienteils im Schutz
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des holien Wattes liegenden Insel Neuwerk. Die Strandmessungen k6nnen nur dann wirk-
lich wertvolles Material liefern, wenn gleidizeitig der Seegang aufterhalb des Strandes

gemessen wird. Das war bei den hier zitierren Untersuchungen gegeben. Zu den Messun-

gen am Strand konnten Daren von 9 synchron laufenden WellenmeBgeriten in tieferem
Wasser mit herangezogen werden.

Abb. 3
Aufbau der Scationen

S l und S 2 am Strand
von Scharhorn

Abb. 4

Seegangs-MeBstationen
am Strand von Schar-
horn bei einer Ieiditen

Scurmflut

f
41"* 

An Pricken wurden 1970 am Strand in Abstinden von 5 Min. jeweils uber 1 Min. die

sichibaren Wellen gemessen. Die Messungen umfa£ten im eliizeltien:

a) mT an 7 Punkten vor Schar]16rn und Neuwerk

b) mT und mc sowie Schitzung mL an 2 Punkten vor Scharhdrn

c) Periodenverceilungen an 2 Punkten vor Scharhdrn.

In einem Sonderprogramm warden 1971 Synchronmessu,igen des Strandseegangs bei

Scharhdrn mit zwei 20 m auseinanderstehenden Geriten (S 1 und S 2) durchgefuhrt. Ab-

bildung 3 zeigt den Aufbau der Me£strecke, Abb. 4 wurde wahl,end einer Messung auf-

genommen und Abbildung 5 zeigt das Strandprofil in der Mefistrecke
Die Messungen am Strand vor Scharhdrn geben mit den gleichzeitigen Registrierun-

gen an den festen Scationen auf und vor dem Scharh6rnriff (Abb. 1) AufschluE tiber die
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Entwicklung der Wellenperioderi in verschiedenen Wassertiefen. Wie bisher zu beobachten,
rreten mehrere Wellensysteme gleichzeitig im Tiefwasserbereich auf, die kleine mT liefern.

Auf dem Brandungswatt brandet nur das Hauptsystem, das hier eine grdliere 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 iIi selir gleictim Bigem 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 groB wie das Mittel der im Tiefwasser-

bereich gemessenen Periode des liomplexen Seegangsgefuges (2).

tel
#

51 52

D. - 4 HmplmeO'(recke
2Om

1

Abb. 5. Strandprofil wlihrend der Messungen bei Scharharn 1971

Die Messungen und Beobachtungen bei ScharhtirIi wihrend zweier leichter Sturmflut-

perioden fuhrten zur Bestimmung der Seegangsentwicklung in Abhingigkeit von der Was-

sertiefe auf Abbildung 6, wobei die H8hen, die Perioden und die Laufgeschwindigkeiten
gemessen und die L ngen gesch tzt wurden.

B.Ergebnisse

Auf Abbildung 6 sind einige Seegangskennwerte in sehr flachem Wasser nach den

Strandmessungen zusammengesellt:
Die mittleren Wellenh6hen mH steigen im Mittel etwa proportional zur Wassertiefe

mit

mH = 0,31 d

an. Die h6clisten mH erreichen hier, in der zweiten Brandungslinie (Abb. 2), nicht mehr die

Hdchstwerte, die in der primiren Brandungszone mit mHma  = 0,5 do,6 und selbst im

brandungsfreien Watt mit mHma  - 0,375 do,6 gemessen wurden. Zum Vergleich wurden
die nach IusHI (1) h6chstm6glichen H6hen nichtbrechender Wellen angegeben.
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Die mittleren Perioden des Strandseegangs liegen nach Abbildung 6 etwa bei

3sLmT L6s fur d> 0,6 m. In geringeren Wassertiefen liegt mT huller und geht theore-

tisch fur d -- 0 auf mT -* co, da bei sehr kleinen Tiefen nicht mehr alle Wellen einen MeB-

punkt erreichen. Hierbei gewinnen Brandungsstau und Brandungsschwingung an Bedeu-

tung, die bereits mehrfach im Elbmundungsgebier gemessen wurden, u. a. auch im Oktober

1971 bei Scharh6rn. Die Schwingungen haben Perioden um 90 s und H en um 10 cm, so

daE im seichten Wasser am Strand eine periodische Zu- und Abnahme des Seegangs fest-

zustellen ist, besonders far d < 0,6 m. (Entsprechend ihrer Schwingungsdauer werden

Wellen mit Perioden zwischen 30 s und 5 Min. als Infra-Schwerewellen bezeichner.)
mH

Obwoht das Verhil,nis-- lbeim Strandseegang im Mittel etwa konstant ist, hat sicti

ein systematischer Unterschied zwischen den Werten an den Stationen S 1 und S 2 vor

Scharh6rn ergeben. Um Thw liegt das Mittel mit nur geringen Schwankungen bei S l um

mH mH
-- 0,27 und im 30 cm flacheren Wasser bei S 2 um

-2i-
- 0,34 als Zeichen fur

d
die Aufsteitung der Wellen im unmittelbaren Strandbereich (Abb. 5). Diese Tendenz

kommt wegen des o. g. Einflusses von d auf mT fur d < 0,6 m bei der mittleren Wellen-

mH
sreitheir- nichz zum Ausdruck, wie Abbildung 6 zeigt: Da fur d < 0,6 m die Perio-

gmT2
den sehr groB wer,:len, erhalten wir sehr geringe Steilheiten, die bei d=15cm praktisch 0

mH
sind. Sie steigen von da an etwa linear mit d und erreichen-= 0,002 bei dlm

gmT2
Wassertiefe.

Nach der klassischen Theorie gik far die Wellenlaufgeschwindigkeit im Flachwasser

L
(d <-)

20

c = Fg. 2,
so daE c allein von d abhbgt. Bei aufgesteilten (Brandungs-)Wellen hat nadi WIEGEL (5)
jedoch auch die WellenhBhe einen EinfluE. Zur Prufung dieser Beziehung macht der Ver-

gleich der Metiwerte auf Abbildung 6 mit der in Anlehnung an WIEGEL nach den Mittel-

werten mH = f (d) bestimmten Kurve

mc - If, · (d + 4.-")
deutlich, dail diese Beziehung taIsichlich im naturlichen Seegang gili und somit die M8g-
lichkeit besteht, aus den gemessenen H8hen auf die mittlere Laufgeschwindigkeit zu schlie-

Ben. Erginzende Untersuchungen in (4) unterstutzen diese Aussage.

III.Gebietegleicher Seegangscharakteristik

A.Reprisentative Seegangs-Parameter

Natiirliclier Seegang besteht nicht, wie in Theorien vielfach vereinfachend angenom-

men wird, aus monochromatischen Wellen. Es handelt sich hier vielmehr um ein stochasti-

sches Phdnomen mit Wellen unterschiedlicher Hi hen, Perioden, Ltingen und Laufrichtun

gen. Bei genauerem Studium stellt sid:  jedoch heraus, daK die Beschreibung zumindest des

k istennahen Seegangs weitgehend vereinfacht und im Grunde genommen auf einen ein-

zigen Parameter, ni:mlich die mirtlere Wellenhtlhe mH, zuruckgefuhrt werden kann:
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a) Die Laufrichrung der Wellen wird dominierend durch die Topographie beeinflulit, So

daB Hauptrichrungen weitgehend unabhingig von den Windverhiltiussen ermittelt
werden k6nnen (3).

b) Wegen des in (3) best*tigren Zusammenhanges zwischen Lingen und Perioden mit

mL=mT 

im natiirlichen Seegang kann ein Parameter entfallen. Aus verschiedenen Granden (2,4)
sei dies mL.

c) Es besteht kein brauchbarer Zusammenhang zwischen T und H einzelner Wellen. Bildet
man jedodi Mittelwerte mT und mH iiber bestimmte Zeitr ume, so ergeben sich je nach

Topographie und Seegangscharakier kennzeichnende Beziehungen zwischen mT und mH

(2,4). Da es sich beim Seegang um stochastische Zusammenhange handelt, ist allein dies
zu erwarten.

Damit reicht die Bestimmung von mH aus, um bei Kennmis der Topographie mT,
mL und die Laufrichtung zu ermitteln.

B. Zur Wellensteilheit

mH
Allgemein wird die mittlere Wellensteilheit

-2 gern als dimensionsloser Seegangs-
gml

parameter verwendet. Nach den Untersuchungen im Elbrniindungsgebiet haben sich in der
Tat fur einzelile Gebiete unterschiedliche, fur Wellenhdhen mH 2 50 cm arch etwa kon-
stante mittlere Steilheiten ergeben, die offensichtlich Ausdruck des Seegangscharakters
sind. So wird z. B. deutlidi, ob es sich um Brandung handelt oder nicht und ob gleichzeitig
mehrere Seegangssysteme auftreten oder nicht. Nur kommt in der Gr8Ee der Steilheiten
die Umwandlung des Seegangs im Flachwasser anders zum Ausdruck, als man zundchst

glauben sollte: Da im Brandungsgebiet die Perioden deutlich l nger sind als im und vor

,
aus

dem geschutzten Watt und da mT als Quadrat im Nenner steht, ist die durch
gmT-

gedrackte Steilheit in der Brandingszone erheblich geringer als in brandungsfreien Gebie-
ten (4). Die h8disten Werte werden in WattstrumeIi (Prielmundungen) erreicht, wo ge-
beugte Wellen in besonders starkem Maile durcheinanderlaufen und somit nur kurze mT
auftreten.

Mit dem fiir iiaturlichen Seegang geltenden Ansatz *L - ,nT' k6nnen die Steilheits-
wet·te auch als mittlere Verhiiltnisse 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 bonnie. Es gilt im

Gebier

tieferes Wasser (d > 10 m)
Wattstrome

brandungsfreies Watr
Randwatt

Brandungswart

8 --2.H
FL

OT - 0,055
ap = 0,060

aw = 0,050
OR = 0,040
OB - 0,025

C.Entwicklungropographischer Parameter

Der wiclitigste topographische Parameter ist zweifellos die Wassertiefe. Sie kann je-
doch in den morphologisch stark gegliederten Wattgebieren nicht ausreidend repr sentativ

34
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sein fur die Tiefenverhdltnisse auf dem Weg der Wellen bis an den betrachreten Punkt

und kann damit auch uber die Aziswirkungen auf den Seegang und dessen daraus resul-

tierende Seegangscharakteristik nur wenig aussagen. Als einfacher Erginzungsparameter
bietet sich die Entfernung zum (fur die hier vorherrachenden Wellengr en) .tiefen" was-

ser an, die aus Wattkarten enva in Wellenlaufrichtung zu entnehmen ist. Sie liefert einen

Anhalt iiber die Strecke, auf der der Seegang Grundberuhrung hatte. Gewiihit wurde als

„tiefe" Ausgangswassertiefe die Linie 10 m unter Kertennull (KN).
Da auch dieser Parameter noch nicht ausreichend den Seegangscharakrer erfailt,

wurde schliefilich die mittlere Sreilheit 6 hinzugenommen. Bei der (ohne vorliegende Mes-

sungen notwendigen) Wahl von B (s. o.) bleibr naturlich ein Ermessensspielraum. Nach

Analysen in (4) hann der mbgliche Fehler bei sinnvoller Anwendung jedoch nicht iiber

+ 10 % 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

mH
3. die mittlere Wellensteilheit 6 -

mL

IV. Seegang als Funktion der Topographie

A. Hilchstmi glichemittlere Wellenh6hen

Nach der Reduktion der Seegangsparameter auf die mittlere Wellenhijhe ist es ein

erster Schritt, diesen Parameter in Abhingigkeit von der Topographie zu bestimmen. Aus

statistischen und auch bautechnischen Oberlegungen wird hierbei stets die hi chstmliglicie
mittlere Wellenlidlie mHmax betrachtet, also die obere Einhullende der Kurven

mH- f (d, s, 8). Somit wurde eine Funktion

mH
max

- f'(d, s, a)

erarbeitet. Hdchstwertbestimmungen von rd. 15000 Registrierungen an 27 Stationen er-

gabon folgende Zusammenli nge:
1. Um rationale Randwerte zu erhalten, wird statt d die „Ersatzwassertiefe"

d* =d+ lin Metern

verwendet.

2. Die mittlere Wellensteilheit beeinfluBt die Wellenh6he mit

1
mH (4) - 80-8

1-
3 60

wobei als Ausgangssteilheit der Mittelwert fur brandungsfreies Watt mit

dw = 0,05 - 60
gew*blt wurde (4).

Die in einem sclimalen Datenband liegenden Werte

mI:Imax (50-8
\(1 -

3 80
auf Abbildung 7 werden nach oben durch eine Funktion der Form

y=A·xB+Clnx
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Abb. 7. Bestimmung der hachstmiiglichen mittleren Wellenhdhen ,„Hmar nach Naturmessungen in

Abhtngigkeir von der Wassertiefe d, der Entfernung s vom tiefen Wasser und der Wellensteilheit 6

begrenzt (4). Das fahrt zu dem Ansatz far die h6chstmaglicien mittleren Wellenh6hen im

Flachwasser in Abliingigkek von der Topographie:
d+1

1,16-0,06 ln (-)mH-
 - '.3.,7 8,- e.2. 41,

Mit d':· =d+1 und unter Verwendung der Zahl e kann die Gleichung umgeschrie-
ben warden zu

do d*
mH

max
1 1,16 ln-- 0,06 In•-

= 0,2 · ·e
SS

0,05-8
1

0,15
Zur einfacheren Bestimmung der Werte mHmax - f (d, s, 6) ist auf Abbildung 8

n;Hmax iiber s dargestellt fiir verschiedene d. Das Bild zeigt ein sehr interessantes Ergebnis:
Es ist offensichtlich, daB die Wellenhdhe im Flachwasser niclit stetig mit der Entferming s

mH
vom Tiefwasser abnimmt, sondern daB das Verhaltnis

 -
in einem bestimmien Ab-

stand vom Tiefwasser ein Maximum erreicht, dessen Gralie und Lage allein von der Was-
sertiefe abhingt: Mit zunehmender Wassertiefe verschiebt sich das Maximum kustenwirts.

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 Wellen118he bis zu einem Maximum. Von da an fuhrt die Energieumwand-
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6 8 10 km

Absiond 5 in We enioutrichlung vom

tiefen Wasser f 10 m SKN - Linie }

Abb. 8. Hachstmagliche mittlere Wellenhahen =H™ax im Watt in Ablldngigkeit von der Wasser-
tiefe d und der Entfernung s Vom tiefen Wasser fur einzelne Gebiete gleicher Seegangsd arakteristik

lung beim Weiterlaufen der Wellen zu einer allmahlichen Hahenabnahme. Die Kenntnis

der Lage dieses bisher unbekannten Maximums kann bei Bauwerksplanungen von et*eb-

licher Bedeutung sein, da man versuchen sollte, aus dem Bereich der Maxima heraus-

zobleiben.

B. H8hen- und Periodenverteilungen

Die Untersuchungen im Elbmtindungsgebiet flihrten zu festen Zusammenhbngen zwi-

schen der mittleren Wellenhdhe und der Gesamtverteitung
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*

p (17) - 1 e 4 .9'

wobei 9 eine Funktion von Him ist und Him wiederum vom Seegangscharakrer und von

mH abhingig ist (2). Damit kann die gesamte quasimomentane Verreilung der Wellen-
hdhen bestimmt werden, wenn mH (bzw. mHmas) nach den beschriebenen Gleichungen
ermittelt wird. Somit ist

p (v)= f (d, s, t)
bestimmbar.

Die quasimomentanen Periodenverteilungen
*

--7,1'

p(z)=1-e 4

sind bestimmbar, wenn mT und W behannt sind. Der Exponent w htngt allein von topo-
graphischen Parametern ab (2), wilirend mT uber

mT = f (mH)
flir einzelne Gebiete gleicher Seegangscharakteristik nach (4) ermittelt wird.

So sind bei Kenntnis der mittleren Wellenhdhe mH und unter richtiger EinschRtzung
der vorherrsdienden Seegangscharakteristik die quasiniomentan eintretenden Wellenhuhen
und -perioden bestimmbar. Damit ist der kustennahe 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 reprdsentativer Parameter fur den kusten-
nahen Seegang. Es wird nadigewiesen, da& das gesamte Seegangsgeschehen durch die mitt-
lere Wellenh6he mH repraisentiert werden kann. Zu deren Bestimmung sind Umgebungs-
parameter erforderlich, die den EinfluE des topographisch stark gegliederten Kustenvor-
feldes erfassen. Die hadistmagliche mittlere Wellenhi he mHma  kann als Funktion

der Wassertiefe d,
der Entfernung s zum riefen Wasser und
der mittleren Wellensteilheit b

bestimmt und als Grundlage bei Bauwerksbemessungen verwendet werden.
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Messung von Stromprofilen in Flachwasserwellen

Von G. Krause

Summary

A drag joi·ce carrent meter for measwring tieo components of orbita  velockies of
sballog feater waves is descdhed. Its main part is a sensor of net form, caasing tbe d·rag
coeff:cient to be independent of the Reynolds nwmber over a large range and inertial efects
to be neglected. First Teswits of meas*rements of curpent velocity p,ofties of wwoes of small

ampliti,de on a sloping bead are reported, showing the inf[uence of the mass transport

velocit,·

Str6m·ingsprofile k6nnen als empfindlichster Indikator fur die in einer Flussigkeit
wirkenden Krhfte angesel.en werden. Ihrer Messung kommt deshalb groBe Bedeutung zu,

und sie wird sowohl bei Laborexperimenten als auch bei Untersuchurgen im Feld stets

angestrebt. Dennoch sind die wesentlichen Merkmale von Oberflichenwellen fast aus-

schlieElicli durch Messung der Wellenhbhe experimentell studiert worden. Diese Tarsache

Welleniange [cm]
Charokteristische Lange

der Instrumente

Pcrcmeter
T eks Wasse

10*- Fhaseigeschwindigkeit [cm/sec]
\
Floches
, Wcs er elektromign.Geber
\

m.\\\  Mitiuhfungs/T'"kt
Orehe emente

Abkuhting/11/kt

15-24   p /'<'f 'U

A \...\."t.0."I.. Er.,t

., #r...A
  ir.,4.3011,1. f.1 ..4

.

1 102 104 106 Frequenz [Hf

3Osec.W)78Fm isec

Abb. 1. Dispersionskurven fur

Schwerewellen und Au£16sungs
grenzen der widitigsten Mell-
methoden fur Str6mungen

ld£t sich nur durch die erheblichen rechnischen Schwierigheiten erkliren, die bei Feld-

messungen von oszillierenden Strilmungen auftreten. Geschwindigheitsprofile in Flach-

wasserwellen sind aus diesem Grund bisher haupts chlich 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 ausgeubten tangentialen
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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 bestitigr worden sind. Die Durchflihrung derartiger Feldmessungen
hatten wir uns vor einigen Jahren zur Aufgabe gemacht. Hier solt uber die Entwick-
lung eines Strdmungsmeligerites und iiber erste erfolgreiche Messungen von Stromprofilen
in Flachwasserwellen berichtet werden.

Die Messung von Stromprofilen erfordert den Einsatz einer grd£erei Zahl von

Mefigeriten. Die einzelnen Sensoren massen also nicht nur den rauhen Bedingungen im
Kustenvorfeid standlialten, sondern auch in grdfierer Stuckzalil im Rahmen vorgegebener

F 8  ------0-

F 2    
Iliv

'5  F,

WW

x Fll
.-I.

x F 5

0
....0 F 10

F2

N
13 I

.(,
F 10  ' F 11

W i
10

102
' 13 ' 14 '

11(5
 

10 10 Re

Abb. 2. Widerstandsbeiwerre als Funktion der Reynoldszahl fiir verschiedene Me£k6rper

Geldmittel herstellbar sein. Der Frage, welches MeBprinzip benutzI werden soll, kommt
deshalb grundlegende Bedentung zu, und sie rechtfertigt auch den Aufwand fur eine

Studie der physikalischen und ted}nischen Grenzen der uberhaupt mi glichen Prinzipien
der Str6mungsmessung. Eine derartige Studie wurde durdigefulirt. Abbildung 1 zeigt eine

Obersicht iiber die Ergebnisse beziiglich des Betrages des Str6mungsvektors in einem

Frequenz-Wellenlangen-Diagramm. In der Abbildung sind zwei Dispersionskurven dar-

gestellt, eine fur Oberflichenwellen auf tiefem Wasser und eine fur einen speziellen Fall
von Flachwasserwellen. Zu den kurzesten Perioden gehoren danach Wellenlingen in der

Gr enordnung von 10 cm. Nach diesen Gegebenheiten sind das r undiche und zeitliche

Aufldsungsvermligen eines zu entwickelnden Str8mungsmeEger tes zu richten. AuBerdem
erfordert die Aufgabenstellung Strumungsmessungen in unmittelbarer Bodennahe, so dali
auchaus diesem Grunde ein mi glichst kleines Meligertt gefunden werden muB.

In Abbildung 1 sind ferner die teils physikalisch, teils technisch bedingten dumlichen
und zeitlichen Aufl6sungsgrenzen der wichtigsten Mebmethoden fur den Betrag eines
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Str6mungsvektors eingezeichnet. Danach ist die Methode der Messung des Strtimungs-
widerstandes auf einen festen Kdrper dem vorliegenden Problem optimal angepaBI, da

beide Aufllisungsgrenzen die Dispersionskurven gerade umschlieBen. Man kann aus diesem

Diagramm ferner leicht ablesen, dab z. B. auch elektromagnetische Str8mungsmesser fur

dieses Problem brauchbar wiren. Die zeitliche Aufl6sung dieses Effekres ist jedoch, ge-

messen an der riiumlichen Grenze, in bezug auf die Orbitalstrommessung etwa eine

Zelinerpotenz zu groB, so daB es bei Profilmessungen nicht sinnvoll ist, diese teuren

Gerite einzusetzen.

Weitere Auswatilkriterien fur ein Mefiprinzip aus der Vielzahl der mi glichen Me-

thoden ergeben sich beim Problem der Richtungsmessung in Orbitalstr6mungen. Es 1*St

sicli leicht zeigen, daB nur die Komponentenmessung des Stramungsvelitors zu brauch-

baren Ergebnissen fuhren kann. Auch hier bietet sich wieder die Ausnutzung des Str6mungs-
widerstandes an, da dem Sensor die Form eines Rotationst:5rpers gegeben werden kann

und eine Kraft leicht in Komponentenform zu messen ist. Aus diesen Griinden ist der

Str£;mungswiderstand schon wiederholt bei Orbitalstrommessungen benutzt worden.

Die entscheidende Schwierigkeit bei Ausnutzung dieses Prinzips besteht darin, einen

geeigneten Me£kdrper zu finden. In einer zeitlich verinderlichen Str8mung betrdgt die

Kraft K auf einem K6rper

Dabei ist

cs (Re)
g

F
V

cDY

gQ
/

dV
K - - - cs (Re) 9 FIV V + coy (Re, S) 6-Q -E

statischer Widerstandsbeiwert als Funktion der Reynoldszalit
Diclite der Flussigkeit
Fliche des Ktirpers senkreclit zur Strdmungsriditung
Stramungsgeschwindigkeit
dynamischer Widerstandsbeiwert als Funktion von Reynolds- und Strouhalzahl

vom K6rper verditngre Wassermasse

Zeit

Aus dieser Beziehung sieht man, daft fur MeBzwedce nur K6rper in Frage kommen,

bei denen cs(Re) konstant ist und die ailierdem die Eigenschaft besitzen, da£ der zweite

Term in der Gleichung srets sehr klein gegen den ersten bleibt. Beide Forderungen lassen

sich mit netzfdrmigen Me£k6rpern (siehe Abb. 2) erfullen. Als giinstigste Form erwies

sicli die des K6rpers F5 mit einem Durchmesser von 3 cm und einer Hdhe von 2 cm. Sein

Widerstandsbeiwert ist relativ groB und in einem weiten Bereich unabllingig von der Ge-

schwindigkeit. Da dieser nerzf6rmige K8rper auBerdem sehr wenig Wasser verdrangr, ist

die Gri Be 9(2 sel,r klein. Messungen haben ergeben, daB der zweite Term der Gleichung
auch unter ungiinstigsten Bedingungen hachstens 5 0/0 zur Gesamtkraft beitrigt.

Abbildung 3 zeigt einen Querschniti durch den entwickelten Str8mungsmesser. Ein

Federstab wird durch eine am Me:Ek6rper angreifende Kraft in Richtung der Kraft ver-

bogen. Die damit verbundene Lageiinderung eines Eisenkerns dndert, je nach Grti£e und

Riclitung der Kraft, die Induktivit en der senkrecht zueinander angeordneten Spulen-
paare. Die Induktivititsinderungen werden mit 2 Tr gerfrequenzmeBbrucken gemessen.

Am Ausgang dieser Verstirker stehen dann die Kr fle als analoge Gleichspannungen
zur Registrierung zur Verfiigung.

Abbil(lung 4 zeigt schlieBlich, daB der Str8mungsmesser ein Kosinusgesetz reclit gut

erfullt. In diesem Fall wirkte am oberen Ende des Strommessers eine konstante Kraft,
wlihrend 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. 3. Querschnitt durch den Str6mungsinesser
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ANORDNUNG' ZUR MESSUNG VON ORBITALSTROMUNGEN
Eckernfdrder Bucht 1970

Abb. 5. Versudisaufbau in Eckernfdrde

Messungen am fertigen Gerit ergaben einen Me£bereich von 2 cm/sec bis 80 cm/sec
bei einer relativen Genauigkeit von 6 0/o. Die Grenzfrequenz berrigt 15 Hz.

Die ersten Feldmessungen mit 5 der beschriebenen Str6mungsme£geriten dienten
dem Vergleich der theoretisch vorausgesagten Stromprofle mit denen, die in Flach-
wasserwellen in Strandndhe zu beobachten sind.
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In Abbildung 5 ist der Versuchsaufbau schematisch dargestellt. Die 5 Str5mungs-

mefigerke sind vertikal iibereinander angeordnet. Als HilfsgrdBen wurden Wellenhi he,

Wasserstand, Druck und Differenzdruck erfalit. Die Aufzeichnung der Daten erfolgte
analog auf Magnetband.
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Abb. 6. Verlauf der Wellenhi he und der Stramungen in 5 verschiedenen Tiefen
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Abb. 7. Amplitudenspektrum der Wellenhalle

Um den angestrebten Vergleidi m6glichst zu vereinfachen, wurden in einer ersren

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 Wellenhahe und der Str6mungen zeigt Abbildung 6, das Amplitudenspektrum
der Wellenhahe ist in Abbildung 7 dargestellt.

Man sieht, dait 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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Wellenhahe: 10 cm Wellenlwage: 21 m

Wellenperiode: 4,5 sec Phasengeschwindigkeit: 4,7 m/sec

Tiefe/Wellenlinge: 0,12

Nach dem von J. I. CoLLINs (1963) angegebenen Kriterium flir den Ubergang einer

laminaren in eine turbulente Bodengrenzschicht sind mit den angegebenen Daren die

Verhiltnisse des laminaren Falls zu erwarten. Die Stromprofile zur Zeit des maximalen

Stroms (Abb. 8) zeigen, daB der unterste Strommesser (20 cm uber 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 uberraschendes

Verhalten. Abbildung 9 zeigt eine Folge von Proflen im zeitlichen Abstand von 0,16 sec

in der Umgebung zweier Nulldurchginge fur den Fall, daB die Stri;mung von Richtung
See nach Richtung Land umkehrt.

Man erkennt, daB sich der Richtungswechsel zuerst in Bodenn he und auch beim

obersten Strommesser bemerkbar macht. Beim Richtungswechsel Land-See (Abb. 10)
ist es jedoch unigekehrt, die Strdmung in Bodennihe und beim obersten Strommesser

reagiert verspitet auf die Stromumkelir.
Dieses Verhalten der Stromprofile kann durch den EinfluE einer Massentransport-

str8mung erklirt werden. Die Kontinuititsgleichung fordert, daB durch jeden Querschnitt
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Wellen im zeitlichen Mittel die gleiche Wasser-

masse hindurchflieften muli. Bei geneigtem Boden bedeutet das eine Vergr8Berung der

Wellenamplitude zum Strand hin und damit ein Ansteigen des mittleren Wasserspiegels,
was eine konstante Ausgleichsstrdmung zur Folge haben muB.

In Abbildung 11 ist das normierte Stromprofil der Massentransportstrdmung dar-

gestellt, wie es sich aus der Theorie von M. S. LONGUET-HIGGINS (1953) fur einen einseitig

begrenzten Kanal konstanter Tiefe bereclmen 1 £t. Dieser Fall liegt hier zwar nicht vor,

nach Tankexperimenten von R. C. RussEL und J. D. C. OsoRIo (1958) ist aber bekannt,
daB diese Form des Stromprofils auch auf geneigten Hhingen beobaclitet wird. In unserem

Fall war die Stromgeschwindigkeit der Ausgleichsstrdmung 10mal grdEer als der theo-

retische Wert fur den begrenzten Kanal konstanter Tiefe.

Oberlagert man dem Stromprofil in Abbildung 11 das Profil einer sinusf8rmigen

Fladiwasserwelle, so zeigt die resultierende Stromverteilung genau den beobacliteten

Verlauf. Mit der geschilderten Me£anordnung sind auBerdem zahlreiche Messungen in

nattirlichem Seegang durd,gefahrt worden, deren Auswertung noch nicht abgeschlossen ist.
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Reproduktion physikalischer Prozesse

in Kustengebieten

Von Hans-Gerhard Ramming

Zusammenfassung

Physikalische Prozesse im Ozean sowie in Rand- und Nebenmeeren sind von beson-
derem Interesse fur die Ozeanographie und die verwandren Wissenschaten, wihrend die
Kenntnis und das Verst ndnis dieser Vorginge in Kustengebieten, Astuarien und Gezeiten-
fliissen auilerdem fur das Kusteningenieurwesen von besonderer praktisdier Bedeutung sind.
Messungen und Beobacitungen allein reichen nicht aus, um einen umfassenden Einblick in
diese Prozesse zu beko =len sowie die arrlichen und zeidichen Verinderungen zu verstehen
und zu erkldren. Hydrodynamisch-numerische Unrersuchungen k6nnen einen wesentlichen
Beitrag hierzu leisten.

In diesem Aufsarz werde ich mich auf einige Beispiele numerischer Reproduktion pliy-
sikalischer Prozesse in Flachwassergebieren beschrinken:

1) Dynamisdie Prozesse, verursacht durch Gezeiren und Wind

2) Horizontale Ausbreitung suspendierter Stoffe.
Zum SchluB wird ein kombiniertes Randmeermodell mit einem schrittweise verfeinerten

Gitternetz vorgestellt.

Summary

Physical processes in the oeean, adjacent and marginal seas are mainly of speciaf
interest for oceanogrophy and ret*ted sciences, rebilst the knowledge and the Knderstanding
of these processes in coastal areas, estaaries and tidal Tiveys is also of signifeant practical
impwtance for coastof engineers. j*st meas*rements and observations are not s jicient to

obtain a comprebensive insight into these processes and to explain and to understand the

spatial and tempoval states and tbeir variations. Hydrodynamical-numerical investigations
Me delivering a considerable assistance.

Witi,in this paper my remarks reill be restricted to some examples of tlhe **merical
7eprodaction of pbysical piocesses in shallo -water  eas:

1) Dynamics depending ontides and wind

2) Horizontal dispersion of suspended matter.

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

Unter Verwendung der hydrodynamischen Differentialgleichungen:

38 +
ru 1/2 + Va

- fv + u
-22. + v

-QB + g· - 0
Br h+C ex 37 ox

AL +
rv 1/ I -+0

+ fu + v
2 + u

-QI + g
 

= 0
ar 11 +4 37 ex ay
34 3
 +  ([h + t] u) + - ([h + C]v) - 0

mit x, y Raumkoordinaten
c Zeitkoordinate

ht¢ akruelle Wassertiefe
f Coriolisparameter
g Schwerebeschleunigung
r konstanter Reibungsfakror
u Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung
v Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung
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unigeformt in Di erenzengleichungen, haben hydrodynamisch-numerische Modelle in

den vergangenen Jahren beachtlidle Beitrige zur Beschreibung physikalischer Prozesse so-

wohl im Weltmeer als auch in den Kiistengebieten geleister. Die numerische Behandlung
der hydrodynamischen Gleicliungen liit die Beriicksichtigung der natiirlichen Bedingungen
wie Tiefenverteitung, Randbedingungen und, falls erforderlich, meteorologische Daten so-

wie die Dichteverteilung zu. In vielen F llen dieser Untersuchungen war die quantitative
Reproduktion der Gezeiten und Sturmfluten erfolgreich. Es konnte eine gure Ubereinstim-

mung zwischen gemessenen und numerisch ermittelten Resultaten erzielt werden. In die-

sem Zusammenhang wird auf eine deraillierte Darstellung der Methode verzichtet und auf

die einschl gige Literatur verwiesen (HANSEN 1954, 1956, 1959, 1962).
Analytische L6sungen der Differentialgleichungen in geschlossener Form existieren

nur in einfachen Fillen. Es besteht daher nur die Mbgliclikeit, durch Vergleich mit den

Beobachtzingen die liumerischen Ergebnisse zu verifizieren. Stimmen die numerischen Er-

gebnisse mit den Beobachtungen weitgehend uberein, so k8nnen weitere Aussagen Bber die

physikalischen Prozesse in der Natur aus dem numerischen Modell gewonnen bzw. her-

geleitet werdeii. Es soll in diesem Zusammenliang nur angedeutet werden, daB die Ergeb-
nisse eines numerischen Modelles Hinweis darauf geben, in welchen Gebieten und an weI-

chen Stationen Messungen zum weiteren VerstEndnis der Vorgdnge erforderlich sind bzw.

wo weitere Informationen an Messungen entbehrlich sind. Hydrodynamisch-numerisclle
Modelle k6nnen zur gezielten Forschung einen wesentlichen Beitrag leisten. Dieser Hin-

weis gilt sowohl fiir die Ozeanographie im allgemeinen als auch fur die Kustenozeano-

graphie im besonderen.

Die Bewegungsvorginge in Flachwassergebieten, Gezeitendstuarien 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 Oberfilche sind von grohem EinfluE auf die physikalischen
Prozesse. Sinde, Warren- und Kustengebiete fallen in Abh ngigkeit von ihrer Hilhenlage
fiir eine begrenzte Zeit w hrend einer Gezeitenperiode trocken.

Infolge der Berucksichtigung 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 niditlinearen

Terme in den vertikal integrierten Gleichungen werden in die numerische Behandlung ein-

bezogen. Diese Tatsache ist fur die Reproduktion von Bewegungsvorgingen in Flachwas-

sergebieten sehr bemerkenswert, da Tidenhub und Tiefe gleicher GrdBenordnung sein l n-

nen.

Die nichtlinearen Terme sind eine der Ursachen fiir den nichtharmonischen zeitlichen

Verlauf der Wasserstandskurven. Ein besonderer Fortschritt hinsiditlicli der numerischen

Behandlung ist die Einbeziehung der Bodentopographie und der K.ustengestalt in das

Modell. Die Genauigkeit der Approximation der Morphologie und der Kustengestalt ist

aur abh ngig von einem hinreichend engmaschigen Gittemetz. Hierfur wird am SchluB

dieser Abhandlung noch ein Beispiel gegeben werden.

Im Zusammenhang mir der Anwendung numerischer Modelle auf Flachwassergebiete
besteht das Problem, die Bewegungsprozesse einschlieBlich der Oberflutung der Watten

und Sdnde zu reproduzieren. Es ist daher notwendig, alle physikalisch mtiglichen Fille

dieses Bewegungsprozesses zu berucksichtigen. In Abh ngigkeit 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 ali:tuelle Wassertiefe (h + 0), die Bodentopo-
graphie h und die bodentopographisch mdgliche Transportrichtung zu priifen.

Die oben erwdhnten Prufungen und die Erfassung der verschiedenen mi glichen Situa-

tionen sind als ein umfangreiches Abfragesystem fur den Rechner formuliert.

Bevor jedoch dieses System in einem Wattenmodell angewender wird, ist seine Ge-

nauigkeit in einfachen Modellen, die einen Vergleich zwischen numerischen und analy-
tischen Modellen erlauben, zu priifen. Wenn hierbei Obereinstimmung im stationfren Zu-

stand erzielt wird, darf vermutet werden, dah die numerische Behandlung der Differen-

tialgleichungen die unbekannten nichtstation ren Ergebnisse hinreid end vom Rechnungs-
beginn bis zum stationdren Zustand approximiert.

Ein abgeschlossenes recliteckiges Becken wurde mit einem gleichabst ndigen, eng-
maschigen Gittemerz iiberdeckt. In verschiedenen Modellen mit konstanten Tiefen von

0,5 m, 0,4 m bis 0,1 In wurde eine Windgeschwindigkeit von 5 m/sec und 10 m/sec in

x-Riditung (Westwind) angesetzt. Im stationiren Zustand verschwinden die Transporte,
und die vertikal integrierten Geschwindigkeiten werden Null.

Abbildung 1 zeigt die Gestalt der Meeresoberfliche unter Wirkung eines lioniogenen
konstanten Windes sowie den Vergleich zwischen der analytischen Ltbung und dem nume-

rischen Ergebnis. Lo gil,t den trockengefallenen Bereich des Beckens an. Die Ubereinstim-

mung sowohl in der Gestalt der Wasseroberflache als auch in Lo ist bemerkenswert und

wichtig far weitere Untersuchungen.
Auf Grund dieser Ergebnisse wurden die niclitstationiren Bewegungsvorginge in

eiiiem naturlichen Flachwassergebiet mit einer sehr verwicketten morphologischen Struk-

tur hydrodynamisch-numerisch behandelt.

Der Ausschnitt einer Seekarte der AuBenelbe mit dem Gebiet des Neuwerker Watts

ist in Abbildung 2 dargestellt. Diese Abbildung zeigt auBerdem das bei den folgenden
Untersuchungen verwendete Gitternetz. Der Gitterpunktabstand betrRgt 670 m. Der zeit-

liche Verlauf der vertikalen Anderung der Wasserstdnde fur die Zeit vom 29. September
bis zum 3. Okrober 1967, best:inimt durch sieben Pegel am Rand des Gebietes, wurden als

Randbedingungen benutzt. Die Lage der Randpunlite und der verwendeten Wasserstands-

pegel ist ebenfalls aus dem Lageplan ersich[lich. Die Tiefenverteilung in diesem Gebiet ist

in der Tat sehr kompliziert und weist Werte von I'IN - 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 fur die numerische Behandlung heran-

gezogen.
Ein Ergebnis dieser Untersuchungen, nKmlich den Vergleich zwischen dem beobachte-

ten und dem numerisch ermittelten zeitlichen Verlauf der Wasserst nde in den Punkten A,
B und C zeigt Abbil,:lung 3.

Bemerkenswert ist die Wiedergabe der Messungen in den Punkren 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.

Eine Mi;glichkeit, die hydrodynamisch-numerisch ermittelten Gescliwindigkeiten
eines Gezeitenflusses zu uberprufen, ist durch die Kubizierung gegeben.

Sind Geomerrie, Wassersttnde und OberwasserzufjuB bekannt, dann kdnnen mit Hilfe

der Kontinuit tsgieichung die mittleren Querschnittsgeschwindigkeiten angegeben werden.

Diese Methode ist auf die Elbe angewandr worden. Abbildung 4 zeigt als Beispiel einen

Vergleich der Geschwindigkeiten in den 4 inneren Punkten A, B, C, D der Elbe und die

erziette Obereinstimmung sowohl in den Betrigen als auch in den Kenterzeken. Hierbei

sollte bedacht werden, dalt sowoht die Bodentopographie als auch die Horizontal- und

48

I

Die Küste, 24 (1973), 1-112



49

IM
=

-i 1
k =9

§4
. : 0

2

-*a 1
-5

IM N
.=

- i .ti
41 -8

** a m
-7 4

i.:
fS X

- a -=

Ili li .
1 4,

1.  . -" C

lij 14.: 21
.

5
,¥ :

3 d * 5 E 2
C
0.
*4

.

E C

§.S
*=

C

." 4
LJ ps 

w 

§ .

R 4

:0 C-4
./ m

./ -% i
§:
= .¤

0

./ 5
m

: -/:
\- .'

§ *
:

IN
6

-M  
 E f3
Ap 1 &8 4-0 -M

-.

k5 14 4
-P

4.....P: i I : 2 *

Die Küste, 24 (1973), 1-112



Vertikalverteilung der Geschwindigkeiten der Elbe in der Tar sehr verwickelt sind. Flir
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 S NDERMANN (1971)

hingewiesen.
Es wurde gezeigt, dali in der Elbe die zeitliche Verinderung der Wasserstands- und

Geschwindigkeitsverreilung numeriscli ermittelt werden konnte, wobei eine weitgehende
Ubereinstimmung mit den naturlichen Vorg ngen erreicht wurde. Diese Tatsache ist von

praktischer Bedeutung, da die Elbe als Schiffalirtsweg genutzt wird. Der EinfluB baulicher
VerRnderungen im Stromgebiet kann ermittelt und ihre Wirkung durch die Simulation
von Prozessen gepriift werden, bevor die bauliclien MaBnalimen ausgefuhrt werden.

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse und Kenntnisse ist es m6glich, eine weitere pra-
xisbezogene und durchaus aktuelle Fragestellung mit Hilfe numerischer Modelle zu behan-
deln. Hierfur wird das System der hydrodynamischen Differentialgleichungen erginzt
durch die Transportgleid,ung

as es as 3 as a
_

as
-ar -H u 32 + v

Gy
-

32 (Aex) +
ay (Bay)

mk S: Stoffmcnge in 0/oo

A: Austauschkoeffizient in x-Riditung
B: Austauschkoeffizient in y-Richrung

und dann der numerischen Untersuchung zugrunde gelegt. Damit werden weitere sehr

komplexe Naturvorgdnge der liumerischen Behandlung erschlossen und zusdtzliche Aus-

sagem8glichkeiten hinsichtlich des gegenwiirtigen Zustandes und mdglicher Verlinderungen
der Umweltbedingungen geschaffen.

Die hier als Schwebstoffe bezeichneten Stoffe haben einheitliche Beschaffenheit und
sind Beimengungen des Wassers in einer solchen Konzentration, die die Diclite nictit
wesentlich verHndert. Der Stoff verbleibt wdhrend des dynamischen Prozesses in Suspen-
sion. Eine Ablagerung oder Mimahme von Stoffen, die am Boden lagern, und damit eine
-wenn auch geringfiigige - Verinderung der Geometrie des Modells als Folge dieser

Vorginge bleibt unberucksiclitigt.
Es wird ferner vorausgesetzr, daB der Schwebstoff in den diskreten Punkten gleich-

mEBig von der Wasseroberfidche bis zum Boden verteilt ist. Analog zu den Geschwindig-
keiten, die in den hier verwendeten einschichtigen Modellen als die uber die jeweils akute
Wassertiefe gemittelten Gesciwindigkeiten zu verstehen sind, geben auch die ermittelten
Schwebstoffkonzentrationen eine mirdere Verteilung in deIi Punkten wieder, die fiir eineti

durch das Gitternetz fixierten Bereich reprisentativ sind.

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

In einem Modell der Elbe werden bei Hamburg iiber einen zzin chst begrenzten Zeit-

raum in bekannter Konzentration Beimengungen zugefuhrt, die als Schwebstoffe gleich-
mii£ig von der Wasseroberflkche bis zum Boden verteilt sind und keinerlei Verdnderung
durch beispielsweise chemische Prozesse erfahren. Der Flietivorgang, d. h. die 6rtlich unter-

scliedlichen und zeitlichen verinderlichen Geschwindigkeiten und Wasserstinde sowie die
verschiedenen Tiefen werden eine Verteitung dieser eingegelienen Schwebstoffe ver-

ursachen, die in zeitlich und 8rtlich unterschiedlichen Konzentrationen zum Ausdruck
kommt.
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In der Abbildung 5 ist die dynamisch bedingte Schwebstoffverteilung 48 und 96 Stun-
den nach dem Zeitpunkt der Eingabe dargestelit. Es ist zu erkennen, daB der Ausbrei-

tungsproze£ generell in Rich[ung zur Mundung, und zwar in der Fahrrinne schneller als

an den Ufern, Stattfindet. An den flachen Ufern bilden sich hohe Konzentrationen. Zur

Elbmlindung hin nimmt die Transportgeschwindigheit ab. Im Hamburger Elbegebiet sind
auch nach 96 Stunden noch retativ hohe Sciwebstoffkonzentrationen anzutreffen. Wegeii

/

-- DURCH KUBIZIERUNG ERMITTELT

HYDRODYNAMZSCH - NUMERISCH

ERMITTELT

\/
\/

1

NORMALTIDE 1951 / 1955

Abb. 4. Die Elbe. Vergleich der Geschwindigheit an 4 Punkien

des spezifischen dr:lichen Geschwindigkeitsverlaufes tritt im Raum Brunsbuttel eine ver-

hiltnismb:Big lange Verweildauer ein, bis nach etwa 10 Tagen die ersten Beimenguiigen die

Elbmiindung erreidien. Diese hurze Beschreibung eines Untei·suchungsergebnisses solt einen

Hinweis geben auf die Anwendungsm6glichkeiten und die praktische Bedeutung nume-

rischer Methoden.

Besonders den Kustenbauingenieuren und den Hydrobiologen ist die Existenz einer

sogenannten Trlibungszone in der Elbe im Raume Brunsbuttel bekannt. Das Vorhanden-
sein dieser Zone hoher Konzentration bzw. sehr langer Verweilzeit der Partikel hat viele
Ursachen meteorologischer, chemischer und liydrobiologischer Art. Sie ist jedoch we-

gen der in diesem Gebier sowolil durch Messungen als auch durch Modelle ermittelten
sehr geringen mittleren Geschwindigkeiten einer Gezeitenperiode auch dynamisch bedingt.
Bei Wahl gceigneter Randbedingungen fur S bei Cuxhaven und geeigneter Quellfunk-
tionen im Unterlauf der Elbe ist es mhglich, diese sogenannte Trubungszone, soweit sie

dynamisch bedingt ist, in einem Modell zu reproduzieren.
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Abb. 9. Nordsee. Mittlere Geschwindigheiten einer MR-Gezeit

In diesem Zusammenhang sollen zwei Untersuchungen erwRhnt werden, die Hinweise

auf die dynamischen Besonderheiten des Gebietes bei Brunsbuttel geben.
Zunachst wurde im Gebiet zwischen Brunsbuttelkoog und Brokdorf zur Zeit T=0

eine Sdiwebstofkonzentration von 20 0/00 vorgegeben und unter Verwendung derNormal-

tide 1951/1955 mit Hilfe der eingangs erw hnten Gleichungen der AusbreitungsprozeE
,:les Stoffes uber einen Zeitraum von 72 Stunden ermittelt. Der Verlauf der Linien S=0

gibr die GraBe des Gebietes an, in dem sich die anfangs vorgegebene Stofimenge zu den

angegebenen Zeiten befindet. Der Stoff breitet sich zwar zunlichst sclinell aus, sicherlich als

14
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Folge des hohen Gradienten, der sich aus der Anfangsverteilung ergibt. Nach 24-72 Stun-
den zeigt sid jedoch keine wesentliche Anderung in der Begrenzung des Ausbreitzingsgebie-
tes wie in Abbildung 6 dargestellt.

Auch dann, wenn eine zeitabliEngige Zunahme des Stoffes im Ausgangsgebiet zu Be-

ginn der Untersuchungen angenommen wird (Abb. 7), entspriclit die Gr6Be und Lage des

Ausbreitungsgebieres nach 72 Stunden etwa der in Abbildung 6 gezeigten. Nach 120-144
Stunden vergr8Bert sich das Gebier besonders in Riclitung Cuxhaven hauptsb:chlich im
Fahrrinnenbereich und delint sich auch geringfugig flutiaufwarts aus.
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\. ' 1    GEZEITENPER3ODE AM 20.6.1969

Abb. 10

Diese kurze Aufzeigung zweier Untersuchungen soll lediglich einen Hinweis darauf

geben, da£ sich die dynamisch bedingte Verteilung von Schwebstoffen und deren Trans-

port in einem Modell numeriscli unter den eingangs erwbihnten Voraussetzungen unter-

suchen lassen und die Ergebnisse Beitrige zu Fragen des Kusteningenieurwesens liefern
kdnnen.

Bei der Planung wasserbaulicher MaBnahmen kann es durchaus sinnvoll Seill, nicht
allein die Verinderung der Str6mungsgeschwindigkeiten, sondern auch eine mhgliche ge-
ziette Ver nderung der mittleren Geschwindigkeiten und der mittleren Transporte einer

Gezeitenperiode in die Oberlegungen einzubeziehen.
Zur Untersuchung physikalischer Prozesse, die fur das Kusteningenieurwesen von Be-

dentung sind, k6nnen hydrodynamisch-numerische Modelle wertvolle Beitrige leisten.
Dies setzt alierdings voraus, dal Modelle entwickelt werden, die Bodentopographie und

Kustengestalt durch ein hinreichend engmaschiges Gitternetz so gut approximieren, daB
die deraillierte Wiedergabe der Bewegungsvorg nge in diskreten Punkren mdglich ist.

Abbildung 8 zeigt den Entwurf eines solchen Modells mir einem schritrweise ver-

feinerten Gitternetz. Ausgehend von dem bekannten Nordseemodell, wurde der Gitter-
abstand sowohl in der Deutschen Bucht mit dem Elbeastuar als auch in der Elbe schritt-
weise auf ein Drittel der jeweils vorgehenden Maschenweite verringert, und zwar von

58
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37000 m bis hin zu 457 m. Eine entsprechende Gitternetzauflbsung kann in jedem Teil-

gebiet vorgenommen werden, bis die gewlinschte Approximation erreiclit ist. Die Gebiete

selber bleiben integrierter Bestandteil des Gesamtmodells.

Abbildung 9 gibt einen Uberblick iiber die mittleren Gescliwindigkeiten einer Mr
Gezeit in der Nordsee. Diese Ergel,nisse wurden hydrodynamisch-numerisch ermittelt und

stimmen generell mit den bekannten Beobachtungen iiberein. Das weitmaschige Gitternetz

erlaubt jedoch keine Aussage (iber 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 einei detail-

lierten Einblick in die Bewegungsvorgpnge in einem Gebiet, das in Abbildung 9 nur durch

6 Gitterpunkte dargestellt worde. Deutlich erkennbar ist das einheitliche Bild der Ge-

schwindiglieitsverteilung sowohl hinsichtlich der Richrung als auch der Gi·8Be im Gebiet

der Aufienelbe, wihrend nordwesdich und sud6stlich der Elbe, als Folge der verwicketten

morphologischen Struktur, mittlere Geschwindigheiten sehr unterschiedlicher Gr6Ee und

Richtungen auftreten.
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Das Tidemodell der Elbe mit beweglicher Sohle

Von Hans Vollmers und Egon Giese

Summary

Tbe BAW gas contracted to perfonn investigations for an estuary tidal model of tbe
Elbe-yiver. This model, fated witb a movable bed, seroes for special research witb reggid
to expected moipbologicd dianges in connection with the entargement, and maintenance of
tbe main navigation channel in the sea a,·ea.

Since in tidal estumies the interaction of #wid and solid material is Amost completely
unknown, these investigations 'were cmried or:t to eval*ate future structare design and
dredging work. Tbe moveble bed procedwre seems more advantageozs tban the specwlative
interpretatimi of sediment movement derived only from flow velocities in fixed bed models.

Tbe horizontal scale of the modei is 1 : 800, tbe vertical scale 1 : 100. Aftep basic
considerations i.e. simita,ity, hydrology, morphology, speciBcations of the modelling
tedmiqze Gre given and finall·y test resalts aye discassed.

Einleitung

Die Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) wurde beauftragt, ein Astuar-Tidemodell
der Elbe (Nordsee) zu untersuchen. Das Modell, das mit einer beweglichen Solile aus-

gestattet ist, dient Rir die Untersuchung zweckmiBiger MaBnahmen fur die Erweiterung
und Unterhaltung des Hauptfahrwassers im Seebereich.

Weil in Tideistuarien die Wechselwirkung zwischen Flussigkeit und Feststoffmaterial
weitgehend unbekannt ist, wurden Versuche ausgefuhrt, um die auftretenclen morpholo-
gischen Veranderungen festzustellen. In diesem Zusammenhang werden bauliche Mafinah-
men und Baggerungen, die bereits ausgefuhrt wurden, oder geplaite Maftnahmen fur die

Natur beracksiditigt. Diese Untersuchungen haben gure Ergebnisse gezeigt und scheinen
bessere Erfolge zu ermdglichen als spekulative Aussagen uber Sedimentbewegungeii, die
aus Fliefigeschwindigkeiren in einem Modell mit fester Sohle abgeleitet werden.

Der Horizontalmahstab des Modells ist 1:800, der vertikale MaBstab 1100. Nach

grundlegenden Betrach[ungen uber Ahnlichkeit, Hydrologie bzw. Morphologie werden
Einzelheiten uber die Modellrechnik beschrieben und abschlie£end einige Versuchsergeb-
nisse diskutiert.

Ahnlichkeitsbetrachtungen

Im allgemeinen kann der Sedimenttransport in offenen Gerinnen fur Modelle nicht
nur mit Hilfe des Gesetzes von FROUDE beschrieben werden, da der vollkommen raulie
Bereich der Widerstandszahl nicht erreicht wird. Deshalb scheint es notwendig, Kompro-
misse zwisclien den Alinlichkeitsgesetzen von FROUDE und REYNOLDS Zu machen.

Der spezifische Feststo#transport kann in folgender Form ausgedriickt werden:

94 -f (9,9',g, 9, D, w, u*

u*=  g·h·le
worin
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Es bedeuten:

2, es =

A =

spezifische Dichte der Flussigkeit und des Sohlmacerials

es-Q
relative spezifische Dichte =

e
g - Normfallbeschieunigung

= kinematische ZRhigkek
w = Fallgesdiwindigkeit des Kornes in ruhendem Wasser

u* = Schubspannungsgeschwindigkeit
h = Wassertiefe

D = charakteristischer Korndurchmesser

Ie = Energieliniengefalle
q's = spezifischer Feststoffrransport
x = Karmen Konstante

[ML-8]

[i]

[LT-2]
[L*T-1]
[LT-i]
[LT-1]
[L]
[L]
[1]
[dynL-17-1]
[1]

Mit diesen charakteristischen Werten k6nnen dimensionslose Parameter gebildet
werden:

REYNOLDs-Zahlen: Transportzahlen:

41 4 1
R* = u'*-D i Rw = w D 11*= TIi-3 3 9•= 33 g D u.

FiouDE-Zahlen: Der Ausdruck Z - -5
U,2 v/2 7.Um

F.= 9,9-0 3 Fw =5,9-5 erltutert vorteilhaft die Verteitung der

Sedinientologischer Durchmesser: schwebend transportierten K6rner

9,9
4/3 R. 1 8 R

' 0
D. - --P- D- (-r 1 - -=).//' (rf

Es wurde ermittelt, daB die Kennzablen F:* und It. besonders geeignet fur die Be-

schreibung von Transportvorg ngen sind. GEHRIG [l] hat Ahnlichkeitsbeziehungen durch

den Vergleich dieser Zahlen flir das Modell und die Natur entwickelt. Diese Abhingig-
keiten erlauben die Bestimmung der horizontalen und vertikalen ModellmaBst :be sowie

Einzelheiten der Materialkonstanten D und e'. Die Bedingungen hierfur sind:

Das Modell muB verzerrt sein und die Widerstandszahl im Bereich R. < 70 liegen.
Die Ausgangsgleichungen sind:

R
 
-

!/ 9 hN Vle,1 D B

N

F* .. g.h„ le,1

INg D

=
1/ 9 hNK leN DJ
 fc \PR 8

g h. |el K 8 f'
Sugh D

t
Das Symbol (-) bezeichnet die Kehrwerte des Alinlichkeitsmalistabes, K - -9-

ist die Ahnlichkeitsbeziehung der Verzerrung. Aus diesen Definitionen k6nnen zwei Glei-

chungen abgeleitet werden:

C A ) 1,3 = L'•' 9'

1-) 03= 3,-'

(1)

12)

In den Abbildungen 1 und 2 sind diese Gleichungen dargestellt. Hieraus k6nnen ge-

eignete MaBstabsbeziehungen entwickelt werden. Die folgenden Gesichtspunkte sollten

jedoch beriicksichrigt werden:
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a) Die Lingenbeziehung-1 des Modells wird von der vorhandenen Flb:che bestimmt.
b) Die H6henbeziehung h hKngt von der Genauigkeit der Bestimmung der Wasserspiegel-

lagen ab.

c)  erzerrung und ModellabfluB beein ussen L und h.

d) D und 7 werden von dem vol·handenen oder beschaffbaren Material bestimmt.

e) Der Zeirmafistab wird besonders bei Tidemodellen zunachst empirisch bestimmt wer-

den mussen.

Hydrologische und morphologische Grundlagen

Die Begrenzungen fur den Seeteil des Tidemodells (Abb. 3) wurden nach eingehen-
den historischen Voruntersuchungen festgelegt [2]. Der Modelleinlauf enthiIt besondere

Einrichtungen fur die Steuerung der Tidewellen. Die Fliefigeschwindigkeiten, FlieBrich-

tungen und Wasserspiegelgefdlle zeigen nach der Auswertung gute Obereinstimmung zwi-

schen Modell und Natur innerhalb eines groBen Bereiches verschiedener Formen der Tide-

welle.

Im Modell wird es nicht genugen, Folgen mittlerer Tiden ablaufen zu lassen, un

naturliche Verhiltnisse wiederzugeben. Es wurde deshalb ein monatlicher Zyklus mit 57

verschiedenen Tiden und halbmonatiger Ungleichheit zwischen Nipp- und Springzeit zu-

grande gelegt (Abb. 4).
Die gewihlten Matist :be fur das Modell erfordern ein sehr mobiles Sohlmaterial mit

einer spezifischen Dichte von 1,05 g/cms. Das Material hat einen einheitlichen Korndurch-

messer (D - 2 mm) und bildet unter Flie£bedingungen selbst eine ausreichende Razihig-
keit. Da die Versuche mehrere Jahre dauern werden, darf das Material niclit seine Eigen-
schafien iindern. Das Plastik-Material POLYSTYROL befriedigt die Forderungen, aber

es ist in der Anscha ung teuer. Fiir eine mittlere Schichtdicke von etwa 10 cm wurden

etwa 120 000 kp ben igr. Die den Kunststoffen eigene Hydrophobie kann durch Zugabe
von Netzungsmitteln vermindert verdell. Im allgemeinen wurde eine gute Obereinstim-

mung der morphologischen Umformungen zwischen Natur und Modell nachgewiesen,
wenn die Tideperiode im Modell modifiziert wird.

Dichtestr6mungen mid Coriolisbeschleunigung sind iii verzerrten Modellen mit be-

weglicher Sohle nur schwer zi, realisieren, deshalb wurden sie hier auch nicht berucksich-

tigr. Trotzdem war eine gute Ubereinstimmung der Str6mungsparameter nachzuweisen.

Der Modellbau

Das Modell wurde von den Grenzen im Seeteil (Abb. 3) bis zum  utiersten Ende des

Tideeinflusses am Wellr Geesthacht aufgebaut. In der Lb:ngsachse werden etwa 170 km

dargestellt (Abb. 5).
Neben den besonderen Einriditungen fur die Erzeugung der Tide mittels eines steuer-

baren Sektorverschlusses dienen 11 regulierbare Fallrolire, die uber die Einlaufbreite

(30 m) verteilt sind, fur 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 ruben auf einem

stufenf6rmigen Unterbau aus Beton (Abb. 6).
Das Modell hat ein flitchenhaft wirkendes Be- und Entwisserungssystem, so daft die

eingeformte Morphologie nicht durch Fullung oder Entleerung zerstart werden kann

(Abb. 7). Messungen und Beobachtungen sind von verfahrbaren Bedienungsbrucken aus

rn8glich [3].
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Abb. 5. Die Elbe von der See bis zum auBersten Punkt des Tideein lusses (Wehr Geesrhacht)

seitliche Begrenzung
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Die elektronischen Meligerate

Durch ein elektronisch-optisches System werden die Tidekurven abgetastet, die auf

einem endlosen Folienband aufgezeichnet sind. Vibrierende Spirzentaster, System Del#,
mit Fernubertragung sind als Istwertgeber fiir die Tideerzeugung und als MeEpegel in-
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Abb. 9. Vergleich von Tidekurven im Modell und in der Natur

stalliert. Die Steuerung und Registrierung der MeBwerte erfolgt von einem zentralen

MeBstand aus. Weiterhin sind folgende Mefivorginge - gleichfalls mit Fernubertragung
- mtlglich: Wasserspiegelgef*lle, Geschwindigkeiten, die mit Mikroflugeln gemessen wer-

den, Strijmungsrichtungen und die Messung der morphologischen Anderungen durch ein

elektronisch-oprisclies System, das auf einem FloB montiert ist (Abb. 8). Dieses Gedt kann

bis zu Wassertiefen von 32 cm (32 m Natur) unterhalb einer erforderlichen Oberdeckungs-
h8he von 10 cm verwendet werden.

Dies muB bei der Gestaltung des Einlaufes berlicksichtigt werden. Die Profilaufmes-

sungen werden bei Dunketheit ausgefuhrt, veil der EinfluB von Fremdlicht auBerordent-

lich stark ist.
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Oberprufung der Ahnlichkeit

Die Kontrolle der Alinlichkeit wird in zwei Bereiche unterteilt:

a) Dynamische Ahnlichkeit

b) Morphologische Ahnlichkeit

Zu a): Im Modell gemessene Wasserspiegellagen, Flie£geschwindigkeiten und FlieB-

richtungen sowie Flut- bzw. Ebbedauern wurden mit Naturzustdnden verglichen. Hierfur

wurde das Gesetz von FROUDE benutzt. Die Modellfi die, die spbiter mit einer beweglichen
Sohle ausgestatter wurde, bestand aus einer quasi festen Sandsohle mit kiinstlich einge-
formter Oberfie:chenrauhigkeit. Alle genannten Parameter zeigten gute Obereinstimmun-

gen, als Beispiel mag die Darstellung verschiedener gemessener Tidekuiven dienen

(Abb. 9).
Zu b): Die morphologische Ahnlichkeit kann als eine Zeitbeziehung bezeictinet wer-

den, durch die natarliche Sohlverinderungen in dem Modell wiedergegeben werden. Es

wurden hierfur historische Untersuchungen ausgefuhrt, fur die der Zeitraum von 1910 bis

1970 herangezogen wurde. Die Tidedauer, die zundchst nach FRouDE bestimmt wurde,
mubte mit einem Faktor 1,4 erweitert werden, um geeignete Werte fur die Razihigkeit und

Solilverinderungen zu erlialten. Es wurde schlieBlich ein morphologischer Zeitmalistab

von 1 : 705 festgelegt (ein Tag in der Natur dauert etwa 2 Minuten im Modell),
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Abb. 10. Teil des Elbe-Astuars (nordwestlidi von Cuxhaven, 1969)

Erste praktische Modellversuche

Die ersten Versuche wurden ausgefuhrt, um den Stabilisierungseffekt fiir den Mittel-
rinnenausbau in der Autienelbe zu (iberpriifen, der den nadirlichen Entwicklungstenden-
zen eines Fahrwassers nord-westlich von Cuxhaven angepaBt wurde.
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Bis heute benurzen die ausgehenden und einkommenden Schiffe zwei Fahrwasser, die

Mittelrinnc und die Norderrinne (Abb. 10). Es ist vorgesehen, die Mittelrinne fur den ge-
samten Verkehr und besonders fur gr6£ere Schiffe zu verbreitern und zu vertiefen. In den

vergangenen Jahrzehnten fuhrte die besteliende Zweireilung des Schiffallrtsweges zu un-

stabilen Verh ltnissen, die durch die verschiedenen Flut- und Ebbestr8mungsrichtungen
fiir die Schiffahrt aufgetreten sind. Mach der 1968 erfolgten Fertigstellung eines 9,25 km

langen Leitdammes im Seebereich (Abb. 10), trat eine gewisse Stabilisierung ein, jedoch
sind die SchiffahrtsstraBen noch zu flach. Der neue Entwurf fir die Erweiterung der
Mittelrinne enthdit zusitzlich einen Ausbau des Leitdammes (etwa 3 km Verlingerung).
Deshalb wurden zwei Entwurfsvarianten im Vergleich mit der bestehenden Ldnge des

Leitdammes untersucht.

In Abb. 11 bezeichnet Versuch I den bestehenden Zustand des Leitdammes, Versuch II

eine tangentiale Verlingerung und Versuch III eine abgeknickte Form des verlingerten
Leitdammes. Den vorhandenen Ldngsschnitt des Leitdammes zeigt Abb. 12. Der Damm
besteht aus Steinschuttung auf Sinkstucken.

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 Zeir innerhalb des neu ausgebag-
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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 = 1000/o).

Die in Abb. 13 eingetragenen Ergebnisse in Prozentzahlen und 6rtlicher Verteilung
zeigen ein minimales Volumen bei Versuch II mit tangentialer Verllingerung des Leit-

dammes.
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Abb. 16. Lagednderungen der Mittelrinne

Bei Versuch I, mit der bestehenden Linge des Leitdammes, wurden die Eintreibungen
in die Mittelrinne von 1,475 · 106 ms pro Jahr gemessen (Modellvolumen mit den Modell-

maBstdben multipliziert und dividiert durch die Anzahl der Versuchsjahre). Der Kanal
hatte hierbei eine Breite von 500 m. Als Vergleichsm6glichkeit fur 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 · 106 m8

pro Jahr (1962-1969) fur eine mittlere Fahrwasserbreite von 350 m berechnet. Mit einem

Erweiterungsfaktor fur die Breite von 500/300 - 1,43 waclist dieses Volumen auf

1,50 · 106 In3 an und entspricht tatsdchlich etwa dem im Modell gemessenen Wert. Diese

Obereinstimmung ist sicherlich uberraschend, fur die Beurteilung der Varianten werden

aber zweckmb:Big nur die qualitativen Ergebnisse benutzt. Die Versuche zeigen deutlich,
da£ eine M6gliclikeit besteht, die Baggermengen in der Mittelrinne zu vermindern, wenn

der Leitdamm nach Form II verldngert wird.

Die komplexen Verlandungserscheinungen werden in Abb. 15 dargestellt. Die ver-

schiedenen Eintreibungsrichrzingen, die aus Naturbeobachtungen bekannt sind und auch im

Modell gut nachvollzogen werden, entsrehen aus den auseinanderlaufenden Flut- und

Ebbestranungen. Die resultierenden FlieBrichtungen, die flir verschiedene Me£punkte ver-

merkt sind, erkliren die Abhdngigkeit zwischeii Sedimenttransport und FlieBrichtungen
und erliutern die Schwierigkeiten fer die Stabilisierung des Schiffahrtsweges.

Weitere Versuche befaBten sich mit einer ver nderten Linienfullrung der Mittelrinne.

Einzelheken sind in Abl). 16 enthalten. Die gemessenen Verlandungsvolumiiia 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, daE eine kleine Drehung der Mittelrinne entgegen dem Uhr-

zeigersinn (Versuch IV) etwa die gleiclie Prozentzahl wie bei Versuch II ergibt (550/0 zu

560/0).In diesem Fall ist aber der Navigationskurs unglinstiger. Versuch V beliandelt eine

Niherung der Mittelrinne in Ridrung Leitdamm, hierbei wird eine Zunahme der Eintrei-

bungen festgestellt (82 0/0). Bei Versuch VI wird fiir die Mittelrinne eine Kombination aus

den Versuchen IV und V berucksichtigt, die wieder zu einer Verminderung der Eintreibung
fuhrt (68 0/0). Die Versuche zur Ermittlung einer optimalen Linienfuhrung zeigen die

auBerordentlidle Sensibilit*t der beweglichen Soble und den Einflug kleiner konstruktiver

Anderungen. Auf der anderen Seite kann man sehen, dail der in der natlirlichen Entwidz-

lung entstandene Kanal, der jetzt durch den Leitdamm stabilisiert wird, offenbar eine

optimale Linienfuhrung angenommen hat.

Schluhfolgerungen
Der vorliegende Beridit iiber ein Tidemodell mit beweglicher Sohle erldutert die

erfolgreich nachvollzogene Wiedergabe des morphologischen Geschehens in einem Tide-

*stuar. Die Werrung verschiedener Entwurfsvarianten fur eine Verl ngerung des Leitdam-

mes zeigt minimale Baggermengen fiir die Mittelrinne bei der tangentialen Verl ngerung
(Versuch lI). Es ist zu erwahnen, daB die gemessenen Verlandungsvolumina nur qualita-
tiv unrereinander verglichen wurden. Trotz gewisser Vereinfachungen sind Modelle mit

beweglicher Sohle eine wertvolle Unterstutzung beim Entwurf von BaumaBnalimen mit

den dazugeh8rigen Baggerarbeiten.
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Gezeitenbedingte Zirkulationssysteme
in Meeresbuchten und FluBmundungen

Von Jargen Sundermann und Hans Vollmers

Summary

A systematical comp ison betrveen experiments in hydrav.lic models and niumerical
compatations for the case of the propagation of tidal waves in schematic est*aries is carried
out. It is tbe aim of the investigations to present the advantages and disadvantages, tbe

possibitities and limitations of the tgo models. Tbe res,ilts show, generally, a fair agreement
between measwed and computed qwantities even in tbe cose of the occ*rrence of borizontal
eddies witbin tbe flwid.

1.Einleitung

Whhrend der Versuch im hydraulischen Modell seit Jalirzehnten zu den unentbehr-
lichen Hilfsmitteln des Wasserbauingenieurs gehart, haben rein mathematische Verfahren

erst in jungster Zeit zunelimend an Bedeutung gewonnen. Zu verdanken ist diese Ent-

wicklung in erster Linie den vbllig neuen Mdglichkeiten, die die modernen elektronischen

GroBrechenanlagen bieren.

Grundsitzlich sind heute beide Wege - der wasserbauliche Modellversuch und das

hydrodynamisch-numerische (HN-)Verfahren - geeignet, die Bewegungsvorginge in na-

turlichen Arealen zu simulieren. Es ist nuIi zu ergrunden, wo die Vor- und Naditeile, die

Mflglichkeiten und Grenzen der jeweiligen Methode liegen, und wie durch eine sinnvolle
Kombination beider Verfahien ein optimaler Weg gefunden werden kanii, naturliche Be-

wegungsvorginge mit einem HdchstmaE an Genauigkeit im Modell zu reproduzieren. Die

vorliegende Arbeit ist ein Teil eines systematischen Vergleiches beider Methoden fur Tide-
wellen in schematischen Astuarien.

Die Untersuchungen wurden von der Deutschen Forschungsgemeinsdiaft innerhalb
des Schwerpunktprogrammes „Sandbewegung im Kustenraum" finanziert. Die ersten Er-

gebnisse wurden in den „Proceedings of the 12th Coastal Engineering Conference" [3]
verbffentlicht; eine deutsche Fassung dieser Arbeit ist in „Die Kuste" erschienen [4]. In-

zwischen sind die Arbeiten wesentlich weitergefuhrt worden [21.
Um zunhchst einmal Erfatirungen zu sammeln und klare Grundlagen zu erarbeiten,

wurde von mdglichst einfaclien, aber in gewissem Grade doch schon reprgsentativen
Modellen ausgegatigen. Diese sollen dann der Natur schrittweise immer besser angepaBI
werden. In Bild 1 sind die entspreclienden schematischen Astuarformen dargestellt. Sie

lehnen sich an ihnliche Bildungen der deutschen Nordseekiiste an. Die spezielle Auslegung
und Dimensionierung der Modelle muhte sid nach den baulichen Gegebenheiten der

Modellversuchsanlage, den Mt glichkeiten der Metteinrichtung und schliefilich auch nach

den Eigenschaften des HN-Modells und der verfiigbaren EDV-Kapazitt 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 hatteii

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 kreisfbrmigen Erweiterungen betrug im Falle E

(Jade) 10 km, im Falle F (Dollart) 5 km. Die Berandungen wurden als senkrecht angenom-

men. Fur die Mundungsformen A bis D wurde jeweils die zeitliche und riumliche Aus-

prigung einer MrTide (halbttgige Hauptmondtide) mit einem Tidehub von ca. 3 m

untersudit. Fur die Formen E und F wurde jedoch eine schematische Oberh ung des Tide-

hubs auf ca. 6 m vorgenommen, um noch eindeutig meBbare Effelcte zu erzielen.

A

VV
Ebbe

Y O 4.
D F

E

Abb. 1. Untersuchte Astuarformen

In den fur den Vergleich herangezogenen mathematischen Modellen wurde die Corio-

liskraft vernachlissigt, da das hydraulische Modell diesen Effekt nicht berucksichtigen
konnte. Um einen ersten AufschluB iiber die Bedeutung der Corioliskraft insbesondere in

den Astuartypen E und F zu gewinnen, sind entsprechende HN-Rechnungen durchgefuhrt
worden.

Das mathematisdie Modell arbeitete aus Grunden der ¤konomie mit vertikal gemit-
reken Horizontalgeschwindigkeiten. Der Vergleich mit den gemessenen Str5mungen muBte

sich daher auf Mittelwerte besdirdnken. Ein HN-Modell, das die vertikale Dimension mit

einbezieht und damit Aussagen liber den dreidimensionalen Aufbau der Str6mungen ge-

stattet, ist inzwischen fertiggestellt [1 ].

2.Dashydraulische Modell

Da die hier untersuchten Strijmungsvorginge im wesentlichen von Trigheits- und

ScliwerekrEflen beein uBt werden, kann als Obertragungsmodul Natur-Modell und um-

gekehrt die bekannte Froude-Zahl Fr = u (gh)-0,5 benutzt werden, mit u in cm · s-1, h

in cm und g in cm · s-2. Dem hydrauischen Modell wurden die MaBstEbe 1:1000 fur

die L ngen und Breiten und 1:100 fur die Hfihen eingeprtgr; 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 liaben jeweils eine

senkrechte Umrandung, die Abmessungen liannen bei entsprechender Reduzierung (1:1000)
Bild 3 entnommen werden. Die Modellsohle bestelit aus einem bei den vorhandenen Stra-

mungsgeschwindigkeiten nicht mobilen Sand, der durch die Vorformung geeigneter Wellen

(- 1 cm Hahe) eine gute Simulierung der Kauhigkeit 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 Rechreckkanals Form A zu erkennen.
Die Tidewellen wurden durch eine mechanische Steueranlage erzeugt. Bei den hydran-

lischen Messungen wurden die Wasserspiegellagen, die Strtimungsgeschwindigkeiten und

-riclitungen aufgenommen. Die daftir benutzten Ger*te sind vibrierende Spitzentaster,
selbstschreibende Schwimmerpegel und Mikrofluget. Die Strismungsrichrungen wurden ent-

weder mit Hilfe eingestreuter Papierschnitzel oder mit um einen Punkt frei drehbaren
leichten Schwimmk6rpern tiber eine Fotografie bestimmt.

Abb. 2. Das hydraulische Modell fur die Form E

Bei den Geschwindigkeitsmessungen war es m8glich, neben der zeitticlien Abhingig-
keit uber einen Tideverlauf ebenfalls die Vertikalverteilung festzustellen. Die MeEpunkte
im hydraulischen Modell und die Ausgabepunkte des mathematischen Modells stimmten

jeweils uberein. Die im hydraulischen Modell gemessenen Eingangswerte wurden dem

mathematischen Modell als Randbedingung eingeprigr.

3. Das mathematische Modell

Dem mathematischen Modell sind die quasilinearen, vertikal integrierten, hydrodyna-
mischen Differentialgleichungen zugrunde gelegr worden. Fiir die numerische Ldsung des

entsprechenden Anfangsrandwertproblems wurde das von HANSEN entwickelte HN-Ver-

fahren, ein explizites Difierenzenverfahren, benutzt. Das auf dieser Grundlage kon-
zipierte mathematische Modell, das sog. HN-Modell, kann den naturlichen Gegebenheiten
weitgehend angepair werden. An empiriscien Eingabedaten sind lediglich der Tidehub
am Gebietseingang und die Geometrie des berreffenden Gebietes erforderlich.

Die spezielle Auslegung des Rechengitters im Differenzenverfahren richter sich nacli
der Problemstellung, der erforderlichen Genauigkeit und dem vertretbaren Rechenauf-
wand. Die Modelltypen A bis D wurden eindimensional, also ohne Querstr6mung, aber
naturlich mit Beriicksichtigung variabler Querschnitte gerechnet. Die Astuarformen E und

F wurden zweidimensional behandelt.
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Die hydrodynamischen Differentialgleichungen wur(len in der folgenden Form be-

nutzt:

· 1 -5 u.  + v- 1 +_r_l/ u•+72 u - fv - AHAu + g.5. - 0
at ax dy htc' ax

Ov Ov Ov . r ..

u,+A v + fu- ARIAY + g. - -0-E-knfi+Vjf+K¥El/ ay

K. + 1-((h+Ou) + 1-((h+Ov) - 0
Ot / OY \6x

Dabei bedeuten:

4
h

t

An
f

g
r

u, v Komponenten der vertikal gemittelten Stramungsgeschwindigheit v in xin x- bzw.

y-Riclitung in ms-1
Wasserstand - Abweidiung der Wasseroberfi die vom mittleren Niveau in in

Mittlere Wassertiefe = Entfernung vom mittleren Niveau bis zur Sohle in m

Zeit in s

Horizontaler Austauschkoeffizient in ms · 3-1

Coriolisparameter in s-1

Fallbeschleunigung in m
· s-2

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:

Vn - 0 an der Kuste

((r)-A. cos (at -  ) am Eingang des Gebietes

Dabei bedeuten A die Amplitude, a die Frequenz und x die Phase der einlaufenden

Gezeirenwelle.

Als Anfangsbedingung wird ublicherweise ein Ruhezustand vorgeschrieben:

U=V-0,4 - 0

Bei einer eindimensionalen Behandlung der Bewegungsvorginge vereinfachen sich die

Gleichungen entsprechend.
Im folgenden wird eine kurze Obersicht €ber die HN-Modelle fur die Astuarformen

A bis F gegeben. Die zugeh8rigen Gitternetze und die natiirlichen Abmessungen gehen aus

Bild 3 liervor; die dort gegebene Anordnung der Rechenpunkre ist der Struktur der Diffe-

rentialgleidiungen besonders gut angepaEt. In Bild 3 sind diejenigen Punkte besonders

markierr, in denen die Tideschwingung angeregt wird.

Allen Modellen gemeinsam sind die folgenden Gruilen:

Ax - 500 m

h = 15 m

r = 0,003
f = 1,2 · 10-

An = 1 cmzs-1
0 = 28,984 °

x - 90°

4S-1

/h

R iumlicher Gitterabstand zwischen gleichartigen Rechen-

punkten
Wassertiefe
Reibungsfaktor
Coriolisparameter
Horizonmler Austauschkoeffizient

Winkelgeschwindigkeit der M2-Tide
Gezeitenphase am Eingang des Gebietes

Modelle A bis D
At - 30 s Zeitschritt
A - 162,5 bzw. 164,0 ca Gezeitenamplitude am Kanateinging
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Modelle E, F
Ar =25 s

A = 151 bzw. 302 cm

Zeirschritt

Gezeirenamplitude am Kanaleingang

Die R.echnungen wurden jeweils so lange durchgefuhrt, bis sich Wasserstdnde und
Strdmungsgeschwindigkeiten innerhalb des Kanals von Periode zu Periode nur noch um
mm bzw. mm/s Anderten; dazu wareii maximal funf Perioden erforderlich.
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Abb. 3. Gitternecze fur die untersuchten Astuarformen

4. Vergleich der Ergebnisse

Die vorliegenden zahlreichen Messungen und numerischen Ergebnisse gestatten einen
sehr detaillierten Vergleicli zwischen den beiden Modellen. Innerhalb dieses Beitrages kann
jedoch nur eine reprdsentative Auswahl wiedergegeben werden. Die Resultate werden nur

insoweit vorgestellt, als sie uber den in Washington [3] berichteten Stand hinausgehen.
In Bild 4 ist fur die Tidehube im Kanal den berechneten Werten das jeweilige MeB-

resultat gegenubergestellt. Die erzielte flbereinstimmung ist durchweg recht gut. Die maxi-
malen Abweichungen betragen wenige Zentimeter, uber 50 0/0 der Differenzen liegen im
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Abb. 7. Oberflichenstrdmungen bei Form E. Phase 5
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Bereich der Mehgenauigkeit. Im mathematischen Modell wird die Konvektion zunddist

vernachl ssigt. Es Zeigr sich jedoch, daE eitie Beriicksichtigung dieses Effekres die auftre.

tenden Difierenzen noch verringert (vgl. die eingerragenen Punkte fiir die Form A).
In Bild 5 ist ein Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Tidekurven im

Querschnitt 56 des Astuartyps B (Obergangsstelle Rechtedi-Dreiedc) fur einige aufein-

anderfolgende Gezeitenperioden vorgenommen worden. Die Ubereinstimmung zwischen

beiden Kurven ist in der Form, im Tidehub und der Tidedauer durchaus hinreichend.

Bei den Asruarformen E und F (stilisierte Jade und Ems-Dollart) kam es im wesent-

lichen weniger auf einen detaillierten Vergleidi der Wasserspiegellagen und Stri;mungs-
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Abb. 10. Oberflichenstr6mungen bei Form E. Phase 8

geschwindigkeiten als vielmehr auf den Vergleich der Str6mungsverheRitnisse im gesamten

Modell an, da die komplizierten geometrischen Verhdltnisse aucti entsprechende Strd-

mungsbilder erwarten liefien.

In Bild 6 sind die gerecbneten und gemessenen mittleren Strflmungsgeschwindigkeiten
wihrend einer Tide einander gegenubergestellt. Die Flut- und Ebbekurven sind annihernd

gleichartig, die Obereinstimmung ist befriedigend. Zum Vergleich sind noch die entspre-

chenden Kurven in Profit 5 fur die Form A angegeben. Man erkennt, daB die wesentlichen

Merkmale der Flut- und Ebbeverteilung tibereinstimmen.

Von besonderem Interesse sind nun die Vergleiche der Str8mungsbilder 7.undchst bei
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Abb. 12. Oberflichenstrdmungen bei Form F. Phase 4

Form E. Es war zu erwarten, daB sich in den kreisfdrmigen Erweiterungsbereichen beson-

ders bei Flut Ablasungsbereiche ausbilden wiirden, deren Entwicklung gerade bei nicht-

stationdren Strdmungen besonders instruktiv ist, Die ersten Rechnungen im mathemati-

schen Modell zeigren jedoch mit Ausnahme eines kurzen Zeitpunkies whhrend der Kente-
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Abb. 13. Oberflachenstrdmungen bei Form F. Phase 7

rung ein v6llig ablzisungsfrdes Stri mungsbild. Offensichtlich war durch dieses Modell eine

ausreichende Konservierung der Wirbelenergie nicht gewihrleistet. Dieser Mangel konnte
durch Beriicksichrigung der konvelctiven Terme behoben werden. Mit Hilfe der zur Mes-

sung im hydraulischen Modell synchronen Feldausgaben der Stramungsrichtzingen lieE sich
die Obereinstimmung einer klassischen Walzenentwicklung in beiden Modellen nachweisen.

Die Bilder 7 bis 10 zeigen jeweils die mit Pfeilen versehenen Feldausgaben der Strom-

richtungen sowie das Plioto der im hydrailischen Modell mit Hilfe von Papiersdmitzeln
sichtbar gemachten Strtimungssituation zu vet·schiedenen aufeinanderfolgenden Gezeiten-

pliasen. Im Bild 7 ist die Entwicklung der Drehwalze im Erweiterungsteil gerade eingelei·
tet, w rend im Bild 10 die Walze im Zeitpunkt ihrer gr8£ten Ausdehnung bei Einserzen

der Ebbestr8mung gerade beginnt, sich aufzuldsen. Eine wandnahe Str6mung drEngt sie

in den zentralen Bereich des Astuars ab.

Bei den fliichenhaft ausgepr gten Formen E und F beansprucht die Frage nach dem

Ein uE der Corioliskraft naturgemAE besonderes Interesse. Eine entsprechende Rechnung
zeigte, daB i. a. die Wasserspiegellagen nur unwesentlich verindert werden, dai dagegen
die Geschwindigkeitsfelder fur bestimmte Gezeitenphasen erliebliche Umgestaltungen er-

fahren. Als Beispiel dafur zeigt Bitd 11 die Stromverteilung fur den letzten in Bild 10

dargestellten Zeitpunkt, jetzt aber mit Berucksichtigung des Corioliseffekres. Man erkennt

eine tiefgreifende Verindei·ung, insbesondere naturlich eine unsymmetrische Ausprigung
des Richtungsfeldes.

In Bild 12 und 13 werden zwei Str6mungssituationen fur die Astuarform F gezeigt.
Wilirend sich zunddist im Erweiterungsteil zwei getrennte Walzen ausgebildet haben,
wird dann kurz vor der Kenterung das ganze Kreisbecken von einer groBen Walze aus-

gefullt. Bemerkenswert ist die gute Obereinstimmung der Ausdehnungsbereiche. Gerade
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zu diesem Zeitpunkt fullt die Walzenfliche auch noch einen Teil des Rechteckkanals aus

und bewirkt eine Abletikung der Stromfdden.

5. SchluBfolgerungen

Die Ergebnisse des hydraulischen und des mathematischen Modells stimmen fik die
hier behandelten Tidewellen insgesamt gesehen gut uberein. Die wesentlichen Eigenheiten
der Strijniungsverh ltnisse werden qualitativ wiedergegeben, der quantitative Vergleich
zeigt fast ausnahmslos nur geringe Abweichungen zwischen den Me£werten und den HN-
Grailen. Das gilt besonders fik die „elementaren" Astuarformen A und B. Fur diese For-

men kann das hydraulische Modell weitgehend dquivalent durch das mathematisclie
Modell erserzt werden.

Far die Astuarien E und F hat ein deraillierter quantitativer Vergleich noch nidit

stattgefunden. Die Ausbildung der Stromsysteme zu den einzelnen Gezeitenphasen ist

jedoch im hydraulischen und im mathematischen Modell derart ubereinstimmend, daB fur

globale Aussagen die beiden Modelle als gleichwertig anzusehen sind.

Auf Grund der Messungen ergab sich fur das HN-Modell allgemein die wichtige Er-

kennrnis, dall die Konvektion bei den hier untersuchten Gezeitenvorgingen nicht zu ver-

nachl ssigen ist. Dagegen erwies sich ein einfacher quadratischer Reibungsansatz mit einem
konstanten Reibungswert als ausreichend. Ein Vergleich der Rechnungen mit und ohne

Berucksichtigung der Corioliskraft zeigt, daB fur zweidimensionale Areale, insbesondere
bei den Stromsystemen (niclit jedoch bei den Wasserspiegellagen) betrichtliche Unter-
schiede auftreten kdnnen.

Die hier vorgelegren Ergebnisse lassen es lohnenswert erscheinen, das mathematische

Modell weiter zu verbessern. So soll kunftig die Vertikalstruktur der Bewegung mit er-

faBt und durch die Verwendung variabler Gitternetze eine noch bessere Anpassung an die

natiirliche Geometrie erreidit werden. Es erscheint dann m6glich, fiir die hier behandelten

oder Dhnliche Fille den Versuch im hydraulischen Modell gleichwertig durd das HN-

Modell zu ersetzen. Der geringe Aufwand und die Flexibili t des mathemarischen Modells
f6rdern diese Entwicklung. Das hydraulische Modell kann andererseits bei denjenigen
komplizierten dynamischen Fragen eingesetzt warden, fur die es befriedigende mathema-
tische Ansitze noch nicht gibt. Diese Arbeirsteilung sollte neben einer paralielen Behand-

lung beider Modelltypen zur wechselseitigen Vervollkommnung, schlieBlich zu einem uber-

geordneten mathematisch-hydraulischen Modell hinfuhren.
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Verformung von Tidewellen im Flachwasserbereich

Von Hans-Werner Partenscky und Claude Marche

Summary

Several mathematical models hove been lately presented zehicb describe tbe tidal wave

piopagation within an estuary. The existing models derived from tbe method for damped
co-oscillating tides are basfd on sin*soidal wave profiles.

Meangbile, a tidal wave 813£cb moves *pstream, generally exbibits a progressive
deformation lebkb tends to anbalance the lengtb of time betzoeen Bood and ebb tides. Tbe
actual proBle is therefore no longer sin*soidal.

Our investigation uses the potential method, and takes into account tbe wave amplitude
wbicb is usually neglected compmed witb the water depth.

Finally, the velocity potential is obtained explicitely, *sing a dotible iterative method.
Tidat elevation, particle velocities and trajectories *re given by tbe same compater pro-
grammed algorithm.

0:,1 study shows tbat 1) the phenomenon can be cle*rly visualized on tbe theoretical
cwrves and 2) the magnit*ie of this detormation Es inversely proportiond to tbe water

depth, becoming signi#cant wben the ratio *b reaches tbe criticd val#e of 1110.
Damping and geometrical efiects are  lso considered and tbe theory was applied to

tbe St. Lawrence Estuai·y. A partial positive re#ection of tbe incoming tidd wave is
assumed at tbe narrow section near Qwebec, wbereas a complete negative refiection is
assumed at tbe entrance to Lake St. Peter. The calc#lated and observed wwve profiles,
velocity distributions, and phase sbifls are in good agreement.

L Einleitung

In dea vergangenen Jahren wurde eine Reihe von ein- und zweidimensionalen mathe-
matischen Modellen fur die Beschreibung der Tidebewegung in Astuarien entwickelt. Die

von A. T. IPPEN und D. R. F. HARLEMAN entwickelten eindimensionaten mathernatischen
Modelle fur das Delaware-Astuar und die Bay of Fundy (1) sowie auch das vom Verfas-
ser entwickette Modell fur den St.-Lorenz-Strom (2,3), basieren auf der Methode der ge-
d mpfien kooszillierenden Tidebewegung, wobei ein sinusffirmiges Wellenprofil voraus-

gesetzt ist.

Beim Einlaufen einer Tidewelle in ein Tideistuar verformt sich jedoch die Tidewelle

stetig, so dail das wirkliche Wellenprofil, insbesondere bei Erreichen flacherer Astuar-

bereiche, nicht mehr sinusfdrmig ist. In der folgenden Ableitung wird der Versuch unter-

nommen, diese Verformung des Wellenprofiles mathematisch zu erfassen, wobei insbeson-
dere der Einfluli der Wassertiefe berucksichtigt wird.

II. Verformung einer Tidewelle in einem Rechteckkanal

geringerTiefe

1.Urspriinglicheinlaufende Tidewelle

Das Geschwindigkeitspotential einer harmonischen Welle kleiner Amplitude, die sich
iii der positiven x-Riditung fortbewegt, ergibt sich als Ldsung der allgemeinen Laplace-
schen Differentialgleichung
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9 01 = 0

wobei der Index 1 fur die urspriingliche Welle verwendet ist,

Die fiir die Theorie von Oberfilchenwellen kleiner Amplituden (Theorie 1. Ordnung
von B. AIRY) giiltigen Bedingungen werden als erfullt vorausgesetzt. Im Gegensatz zu

AIRYS Annahmen wird die freie OberfiRche jedoch nicht bei z-o angesetzt, sondern als

veriinderlidie Gr8Be z = Nl in der nachfolgenden Ableitung behandelt.

Wellenfortschriltsrichlung
--&1-"

1 -„·" ,/--0\J -f;I - 2.
Mittierer Wasserspieget

-Z / t l.. i-+

Abb. 1.   Sohte '--;Definitions-Scliema '11#UNItilltililtlttt lilittlitlilittiltlIll(Ilitiltltilittlit ttill(111111111111116

Die Grenzbedingungen fur die L6sung der Laplaceschen Gleichung ergeben sich dann

wie folgt:
301 1 r 301

2
301 21

-at + i L<ex) + (ay) 14- g nl = 0

Fur 7. = 171:
an 30 Dn 30

-   1 + ·exl-a·zl= O

Far z =- h:

30

TE·1 = O

Bei Vernachlissigung der Glieder hi herer Ordnung kbnnen die Grenzbedingungen in

vereinfachter Form geschrieben werden:

Far z =

3$
- TE1 + 9 111 = 0

anl 801
-

K-
I

TE-
= 0

30
Fiirz=-h: 321= - 0

Die Grenzbedingungen nach (2) unterscheiden sich von den in der Ariyschen Theorie

ablichen Grenzbedingungen durch einen zusb:tzlichen Grad der Anndlierung. Dies ldEt den

SchluB zu, daE die gesuchte L6sung fiir das Geschwindigkeitspotential in erster Annihe-

rung in der folgenden Form geschrieben werden kann:

0 = ASI
cosh Gl (h + z) Al  

1 0 cosh Gl h
cos (Gl x - at) =

-3- cos (Gl x - at) (3)

Die L6sung nach Gleichung (3) erfiillt die Grenzbedingungen (2), wenn

42 = g Gl tanh Gl (h + ni) (4)

ist. In den vorstehenden Gleichungen ist a die Amplitude der Tidewelle und 71 die

momentane Auslenkung des Wasserspiegels von der Ruhelage (z = o).

(i)

nl:

(2)
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Dabei gilt:
3*

nl = 1 ' atl und Gl =
2 

= veranderliche Wellenzahl
1

Gleichung (4) gibt die Beziehung zwische  der Kreisfrequenz a und Gi an, wobei m eine

mit Zeit und Ort verinderlicie Gr e ist.

Die dritte Gleicliung, die fur die L8sung des Gleichungssystems (3) und (4) not:wendig
ist, ergibt sich aus der durch Naturbeobaditungen vollauf bestitigten Annahme, daB

a = 2 /T = konstant ist.

Damit wird Gleichung (4) eine implizite Funktion von Gl und die numerische L6sung
des Gleichungssystems (3) und (4) wird mit Hilfe eines Computer-Programms m6glich.

4.0

1\
3 U

*

M o
I

S

S
2 -2.0

-4.0

a berechnete Tidekurve mit Verformung des Wellenprofils
0 sinusformige Trdekirve

\i
\\

\

J

L Ill

1 /-+\

t
T

)

C

1

12 345 6 7 7: 8 9

Tidephasen T/10

Al,b. 2.

I0
Verformung einer Tidewelle

in einem Rechreckkanal

Die Verformung der Tidewelle ist klar ersichtlich, wenn das Wellenprofil, das sich

durch die numerische Ldsung des vorgegebenen Gleichungssystems ergibt, mit der Sinus-

form des ursprlinglichen Wellenprofiles verglichen wird.

Abbildung 2 zeigt die Art der Wellenverformung, der eine Tidewelle von 5 FuB

(= 1,53 Iii) Amplitude unterworfen ist bei Fortschreiten in einem Kanal mit einer mitt-

leren Wassertiefe von 15 Fuli ( = 4,46 m).
Dabei wird besonders sichibar, daB der Anteil der Tideperiode fur die Ebbephase 6/10

der gesamten Tideperiode gegenuber 4/io fur die Flutphase bert*gt.
Die numerische Auswertung dhnlicher Beispiele mit verschiedenen Wassertiefen ergab,

daB eine wesentliche Verformung des Tidewellenprolils erst bei Verhaltniswerten von

Tideamplitude zu Wassertiefe von

9/h > 0,10
auftritt.

2. Ref lektierteWellen

Die Anwendung der analogen Ansitze auf das Geschwindigkeitspotential einer am

Quersclinitt x=B reflektierten Tidewelle im gleiche  Rechteckkanal ergibt die folgende
Gleichung:

85

6,0 1

6

(500 Uh

4.0
0
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a-
Cosh G2 (h +2)

0 -
=.-i

. cos (G2 x - at + 6)
2 0 cosh G2 h

Ag2
=- cos (G2 x - at +6)

a

(5)

wobei Index 2 fur die diarakteristischen Werce der reflektierten Welle benutzt wird.
Darin bedeuten:

27T
G2 =

 
und 02 = 9 G2 ' tanh G2 (h + n 2)

und auBerdem Air den Phasenwinkel zwischen der einlaufenden und refiektierten Welle:

3. Oberlagerung der einlaufenden und reflektierten Welle

Das Geachwindigkeitspotential der resultierenden Welle ist durch die algebraische
Summe der in Gleichung (3) und (5) gegebenen Geschwindigkeitspotentiale gegeben:

0 = 01 + Kr 02
wobei Kr der Reflektionskoeffizient far die einlaufende Welle an der Stelle x

(6)

= B ist.

4. Beracksiclitigung von GeometrieundDimpfung
des TideEstuars

Die Verallgemeinerung dieser Theorie im Hinblick auf eine praktische Anwendung
erfordert die zuistzliche Berucksichrigung der Geometrie des Astuars sowie der durch Rei-

bung und Ungleichfilrmigkeiten des Querschnittes verursachten Ddmpfung der Tidewelle.
Bei Berlidcsichtigung des GREENschen Gesetzes fur die reflektionslose Weiterleitung

der Tideenergie bei sich der Breite und Tiefe nach in Fortschrittsrichtung der Welle ver-

inderndem Querschnitt ergibt sich fur den allgemeinsten Fall die folgende Gleichung:

11

b Y h R
11=a (-8) (_8)  Ale-'1 (x-B) sin (Glx-cit)-KrAZell (x-B) sin(G2x-ct+6) bx hx

(7)

mit der zusitzlichen Bedingung, daB

02 = g Gl tanh Gl (h + 111) = g G2 tanh GZ (h + 112) (8)

wobei h = mittlere Wassertiefe des jeweiligen Querschnittes
6 - Oberfldchenbreite des Querschnittes
p = Dimpfungskoeffizient infolge Reibung und Ungleidifiirmigkeit des

Querschnittes
B = Lage des Reflektionsquerschnittes in bezug auf den Koordinaten-Ursprung
At und Ae = Faktoren gemii£ Gleichung (3) und (5) sind.

Gleichung (7) ist die allgemeinste Form fur das Wellenprofil fur ein beliebiges
Astuar, wobei vorausgesetzt wird, daB das GREENsche Gesetz ei·fullt ist.

6 = 2n  2G B.
2
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5.Geschwindigkeitskomponentender Wasserteilchen

Nach der Definition des Geschwindigkeitspotentials ergeben sich die Horizontal- und

Vertikalkomponenten der Geschwindigkeit eines Flussigkeitselementes infolge der Wellen-

bewegung in einem Rechreckgerinne durch die partiellen Ableitungen des Geschwindig-
keitspotentials nach den entsprechenden Richtungen:

301 ag Gl cosh Gl (h + z)
u = -

  =a cosh Gl h sin(Gl x - ct) (9)

30 ag Gl sinh Gl (h + z)
1

und v=-  
--

--8-- cos(Gl X - Ct) (10)
cosh G h

1

Dabei wird der Wert von Gi aus der impliziten Gleichung (4) auf numerischem Wege
bestimmt. In Abbildung 3 wurde die zeitliche Anderung der Horizontalkomponente u fur

eine vorgegebene Tidewelle iiber eine Wellenperiode dargestellt. Bemerkenswert sind da-

200

\
0

\ r

34 56 789

Tideph=en T/10

Abb. 3. Variation der

io horizontalen Geschwindigkeits-
komponente iiber eine Periode

bei die unterschiedlichen Extremwerte der Geschwindigkeit fur den Ebbe- und Flutstrom.

Wie die Darstellung zeigt, liegen die H8chstwerte der horizontalen Geschwindigkeit beim

Ebbestrom uber denen des Flutstromes.

Aus der Kontinuititsbedingung flir inkompressible Fliissigkeiten folgt, daB die Flut-
und Ebbestronidauer unterschiedlich sein muB. Dieses Ergebnis deckt sich mit dem mathe-

matischen Ergebnis (vgl. Beispiel in Abbildung 2) sowie auch mit den Beobachtungen in

der Natur.

6. Bahnlinien der Wasserreilchen

Ein weiteres Ergebnis der vorstehenden Ableitungen bezieht sich auf die Orbital-

bewegungen der Flussigkeitselemente. Letztere lassen sich aus nachstehender Differential-

gleichung bestimmen:

600

400

 .T h,

il
&

M -200
a

.M -4.00

&

-600
0 2
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dx dz
ir--v-=dt (11)

Bei der Integration des vorstehenden Gleichungssystems wird die Bewegung des Ein-

zelteilchens nur als Funktion der Zeit aufgefaBt. Die Integration des Gleichungssystems
(11) erfolgt auf numerischem Wege und ergibt die folgenden Ausdrucke:

T

r  F m

xtn
= I U (Xn-1, tn-1) dt + Xo

n-1 J
In - 1);f

T
An i

n

Z=I W(xn-1' tn-1)dt + zo
t

n
n=1

(n - 1) 
Darin bedeuten:

X t
bzw. z

t
die momentanen Horizontal- bzw. Vertikalverschiebungen des

n n Wasserreilchens aus seiner Ruhelage nach Ablauf des Zeitinter-

vallS t n,

und T/m den Zeitsdiritr der numerischen Integration (als Bruchreil der Wel-

lenperiode T).

Abbildung 4 zeigt die sich aus diesen Ansi:rzen ergebende Bahnlinie eines Wasser

teilchens fur eine Tidewelle im Flachwasserbereich. Die nach AIRYS Theorie ubliche ellip-
senfdrmige Bahn ist in Richtung der Lotrechten nach unten verformt.

.Z

Teitchenbohnlinie

unter einer Fiachwasserwelle

(Theorie von AIRY)

leitchenbahnlinie

unter einer extremen

Flachwosserwelle

//////////z=-h

 - X

I   2 vertikale Achse

/2-- hor,zontale Achse

-111111'1111/111
-Z

Abb. 4

Diese Deformation der Balinlinien kann leicht mit Hilfe der Kontinuitatsbedingung
erklart werden, wenn man die unterschiedlichen Geschwindigkeirswerte fur den Ebbe- und

Flutstrom in Betracht zieht (vgl. Abbildung 3).
Die fur verschiedene Wassertiefen berechneten Bahnlinien zeigen, daB auch bei der

„quasi-elliptischen" Orbitalbewegung der Wasserteilchen im Flachwasserbereich die hori-

(12)

(13)

\ /
.*
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zontale Achse der verformten Ellipse fur jede Wasserriefe konstant bleibt, wihrend der

Wert der „vertikalen Achse" mit der Tiefe abnimmt (Abbildung 4).

III. Anwendung des mathematischen Modells auf das Astuar

des St.-Lorenz-Stromes

1. Grundwertedes Astuars

Das Astuar des St.-Lorenz-Stromes umfa£t zwei Bereiche mit verschiedenen geome-

trischen Grundwerten. Der erste Teil umfalt das Astuar selbst zwischen seiner Ozean-

mundung und der Engstelle bei Quebec City. Dieser Bereich ist gekennzeichnet durch

relativ groBe Wassertiefe und trichterf6rmig sich nach oberstrom verengende GrundriB-

form.

Abb. 5

Der zweite Teil ist durch ema konstante Oberflichenbreite und selir viel geringere
Wassertiefe gekennzeichnet. Er wird nach oberstrom hin durch die Erweiterung des Flusses

begrenzt, die unter dem Namen Lake St. Peter bekannt ist (Abbildung 5).
Diese beiden unterschiedlichen Bereiche des Astuars rechtferrigen die Annahme, daB

die einlaufende Tidewelle zuniichst an der Engstelle bei Quebec (Querschnitt Rl) teilweise

positiv reflektiert wird, wihrend der Rest der Tideenergie an der plutzlichen Erweiterung

89
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Abb. 5 Astuar des St. Lorenz-Stromes
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des Stromes am Lake St. Peter (Querschnitt R 2) einer vollstindigen negativen ReBektion
unterworfen ist·.

2. Ergebnisse der Berechnung

Die Anwendung des im Vorstehenden entwicketten mathematischen Modells erlaubt
die Vorliersage der Tidebewegung fur einen beliebigen Querschnitt des Astuars, das heiBt,
die Ermittlung der Tidekurveng-f (t). Dariiber liinaus ist es m8glich, fur einen gegebenen

Abb. 6.

Vergleich der fur die
Tidestation bei Neuville

berechneten und gemessenen
Tidekurve
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.
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/-2.5
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Zeitpunkt r die Tidewellenlinien v - f (x) zu bestimmen. In Abbildung 6 wurde eine fur
die Station Neuville mit Hilfe des mathematischen Modells berechnete Tidekurve der fur
mittlere TideverhD:ltnisse an gleidier Stelle gemessenen Tidekurve gegenubergestellt.

Die gemessenen und beredineten Tidekurven zeigen deutlich die Abweichung vom

reinen Sinusprofl. Fur die tieferen Bereiche des Astuars konnte eine derartige Verformung
der Tidekurven dagegen niclit nacligewiesen werden.
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In Abbildung 7 wurde die Variation der horizontaten Geschwindigkeitskomponente
u = f (t) Air drei verschiedene Tidestationen (Neuville, Grondines und Batiscan) des obe-

ren Astuars dargestellt. Dabei zeigte sich ein von der maximalen Geschwindigkeit abhAn-

giger Unterschied zwischen den Extremwerten fur Ebbe- und Flutstrom.

ao
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Abb. 8. Bahnlinien der Flussigkeitselemente bei Grondines und Batiscan
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Abb. 9. Berechnete und gemessene Tidewellenlinie zwischen St. Frangois und St. Peter See

(6. 5. 1963, 5.00 Uhr)

Abbildung 8 zeigt die Bahnlinie eines Wasserteilchens in einer H5he von 7 FuB Bber

der Sohle fiir den Querschnirt von Grondines. Zum Vergleich wurde die Bahnlinie eines

weiteren nach oberstrom im Querschnitt von Batiscan befindlichen Teilchens dargestellt.
Dabei zeigt sich deutlich der Einflul der Wellendimpfung im weiter nach oberstrom ge-

legenen Querschnirt.
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Abbildung 9 zeigt die mit Hilfe des mathematischen Ansarzes errechnete Tidewellen-
linie im Vergleich zu der aus den verschiedenen Pegelaufzeichnungen ermittelten tatsidi-
lichen Tidewellenlinien.

Der Verlauf der Tidewellen fur die im flachen Bereid des oberwasserseitigen Astuar-
bereiches gelegenen Pegelstation zeigt deutlich die erwarrete Verformung des Wellen-

profits.
Vergleichende Berechnungen fur den wesentlich tieferen Bereich des Astuars zeigten

einen nahezu sinusftlrmigen Verlauf der Tidewellen sowohl fur die berechnete Tidekurve
ala auch Rir die an den verschiedenen Pegeln gemessenen Kurven.

IV. Zusammenf assungderErgebnisse

Das im Vorstehenden entwickette Modell zeigte damit eine gute Obereinstimmung
mit dem aus Naturmessungen bekannten Verlauf der Tidewelle am Beispiel des St.-
Lorenz-Stromes. Gegentiber den bisher verwendeten mathematischen Modellen gleicher
Art gibt das neu entwickelte Modell die Mllglichkeit, insbesondere in fladien Bereichen
eines Astuars die Verformung der Tidewdie vorauszuberechnen.

Nicht bet·ucksichtigr wurde dabei der EinfluB des Oberwassers im Tideistuar, durch
den eine zusdtzlidie Verformung des Tidewellenprofils im Prinzip zu erwarten ist. Bei
dem gewihiten ]3eispiel des St.-Lorenz-Stromes ist jedoch dieser EinfluB nahezu unbe-
deutend, wihrend er bei deutschen Tideflussen einen nicit unwesentlichen EinfluB auf die
Verformung des Tidewellenprofils haben wird. Eine Erweiterung des hier dargelegren
mathematischen Modells unter EinschlieBung des Oberwassereinflusses ist deshalb vor-

gesehen.
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Probleme der Verunreinigung von Kustengew8ssern
und Str8nden durch 01

Von Uwe Carow

Summary

Coastal areas and beades are in dangey of being poluted hy oil. This danger is most

threatening on mucb freqwentet shipping rowtes and in limited and relatively smeR se*-

areas and bays of low depth i. i. North Sea und Battic Sea. All investigations and megs*yes

should be taken ailer careful consideration of all factors of oil pollution in view of the

danger to tbe existence of man, animals and plants.

Da der Hauptanteit der Ulproduktion auf dem Wasserweg transportiert wird, sind

Kiisten und Strinde stilndig der Gefahr einer Verschmutzung durch Ul ausgeserzt, einer-

seirs durch unkontrolliertes Ablassen von 01 mit der Folge dauernder Verschmutzung,
andererseits durch Kollisionen mit Tankschiffen. Diese Gefahr ist besonders groB an

verkehrsreichen Schiffahrtsstrahen und in begrenzten, relativ kleinen Meeresgebieten und

Buchten mit geringer Tiefe wie in Nord- und Ostsee. Seit 1955 hal,en sich in diesem Ge-

biet 6 Havarien mit ¤ltankern ereignet, die erhebliche Verschmutzungen zur Foige hatten.

Eine ¤lverschmutzung erfolgt normalerweise in folgenden, zeidich aufeinander-

folgenden Vorg ngen: AusflieBen und Ausbreiten des ¤ls, Drift der Schmutzstofte, An-

landen der Schmutzstoffe.

Der Umfang der tedinischen Malinahmen zur Bekimpfung von ¤lverschmutzungen
ist von verschiedenen Faktoren abhingig:

Von Ursache, Ort und Zeitpunkt des Unfalls, von der ausgelaufenen ¤lmenge, von

der Art (Siedepunkt) des ¤Is und von den meteorologischen Gegebenheiten, In diesem

Zusammenhang werden folgende Gesichtspunkte erlautert und kritiscli betrachtet:

1. Die Unterschiede zwischen ¤lverschmutzungen an Tidekiisten und tidefreien Kusten

2. Die AuswirkuIigen des ¤ls auf Tiere, Pflanzen, Strinde und Kustenschutzanlagen
3. Die natiirlichen Einflusse auf den Abbau von ¤1 und die Sekundirverschmutzung als

Folge chemischer Behandlungsma£nahmen
4. Die Vor- und Nachteile mechanischer und chemischer Bekimpfungsmethoden
5. Die Kontrolle und Berechnung des Driftweges und die Mbgticlikeit der Vorherbestim-

mung von Ort und Zeitpunkt der Anlandung des ¤ls unter Ber cksichtigung der

Wind-, Wellen- und Str6mungseinflusse
6. Die chemische Analyse von ¤lproben und die Zuruckrechnung des Driftweges als

Methoden, um das die Verschmutzung verursachende Schiff zu identifizieren
Alle MaBnalimen miissen unter Beriicksichtigung und Abwigung eller genannten Ein-

fluBfaktoren erfolgen, wobei die Gefahr einer Olverschmutzung flir das Leben von

Mensch, Tier- und Pflanzenreich - d. h., die Gefahr fur unsere Umwelt - sorgfiltig abge-
schatzt warden muE*).

") Der vollst indige Wortlaut des Vortrags ist ver6ffentlicht in „Proceedings of the
Thirteenth Coastal Engineering Conference", Vol. IL Ch. 146, P. 2543.
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Stranderhaltung clurch kunstliche Sandzufuhr
an der deutschen Nordseekuste

Von Johann Kramer

Zusammenfassung

An verschiedenen Srellen der deutsdien Nordseekuste ist in den vergangenen zwei
Jahrzehnren kiinstliche Sandzufulir zur Stranderhaltung angewandr worden. Durd Unter-
suchungen konnten zablreiche Fragen gelast werden, die mit der kensdichen Sandzufuhr

zusammenhingen, und dartiber hinaus zus*tzliche Informationen und Erfahrungen gewon-
nen werden. Gegenwdirtig werden Sandvorspulungen in Langeoog und Syli uniernommen,
wobei sie in einer Art ausgefuhrt werden, daE sie die gr6Em,6gli(he Wirksamkeit erwarten

lassen. Die hydrodynamisdien Vorgdnge und ihre Veranderungen, die sich durch die Sand-
vorspulung ergeben, sind der Inhalt dieses Berichres.

Summary

Several artificial beact, nowrishments evere completed daring the last twenty years on

the German North Sea coast. Investigations made Lt possible to settle different problems
connected rvitb arti5cial beach nourishment and to gain additional information and experi.
ence. At pesent beacli noarishments at Langeoog and Sy  will be realized in a way robicb
is expected to bring the highest ejfectiveness. The hydrodynamk processes in connection
witt, these beacb nomishments and their Wange in shape will be swbject to tbe paper.

Der Beitrag baut auf allgemein zugingliche neuere Ver8ffentlichungen auf, die als

Sclirifitum angegeben sind. Von der Wiedergabe des Beitrages wird daher abgesehen.
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Morphologische Untersuchungen zum Problem der

tidebedingten Sandbewegung im Lister Tief

Von Johannes Ulrich und Horst Pasenau
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Since j=e 1971 systematic morphologicot investigations were can·ied owt in tbe
"Lister Tief" a·rea (north of Sylt) 63 the swrvey vessel "Str ymmowe" (WSA Kiel). The
main Yesult of this swivey work wiR be to explore tbe intensity and direction of tbe sand

transpopt gitbin an appropriate test feld.
Fhst tednical expepiences could be gained, and tbe comparison of two crwises (Sep-

tember 1971 and Jane 1972) gives interesting res*lts; the most important ones are tbe

folloteing:
1. The distribution of giant and mega ripples as represented in tbe mapping of ripple

types (fig. 1) is generally con#·rmed.
2. Additionally installed tide gazges (positions s. fig. 2) indicate clear de'viations jrom the

theoretically calculated tidal cwrve (Ag. 3).
3. Sounding pro#les ty=nive7se to the main direction of the tidal c*rrent are not qualified

for morphological investigations on tidal ripples (f.g. 4).
4. In test #elds whid, *Te characterized hy an extremely strong tidal cwrrent, all deviations

from the comse must be recorded reith the aid of an exact working navigation system
(lig· 5). In this case hydrodist navigation system was *sed.

5. The comparison of seven sownding pro#les obtained dwring Moo repetitive courses
sbows dearly the tendency of the sand movement in tbe northern part of tbe test

field as weN as the E-W migration of tbe giant and mega rippies wbid all are ebb-
tide orientated (Bg. 6).

6. The areas zobidi are daracte,ized by Bood-tide or ebb-tide oyientation of the gignt
ripples couid be delimited (85 7). In tbe sowtbem part of tbe test field most of the
ripples bave flood-tide orientated forms, in the nortbeyn part most of them are formed
by ebb-tide action.

7, DriA cur·rent measurements (fig. 8) and analysis of the grain size (table 1) tbage con-

AT·med the swpposition of a prevailing transport of swspe*led material.
8. The comp ison of the Twn ·ripples crest resiting from two sprueys signifies tbe direc-

tion of the movement of the sediment bodies (#g. 9).
9. A series of soanding profiles of £150 surgey cruises Waracterizes the resalt of tbe

morphological variation dwring a period of 9 montbs (Bg· 10 and 11).

-
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10. Tbe extent of tbe area oi the feestward moving forms seems to be smaller tban oi tbe
eastwapi moving. At present this doesn't allog any quantitative concl:Esions.

1. Vorbemerkung

Im Rahmen des Schwerpunktprogrammes „Sandbewegung im deutschen Kustenraum'

der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurde im juni 1971 mit speziellen morphologischen
Vermessungs- und Kartierungsarbeiten im Testfeld „Lister Tief" ntlrdlich Sylt begonnen.
Diese Untersuchungen gehen auf eine in den Jahren 1968 bis 1971 durchgefuhrte generelle
Bestandsaufnahme der fur die Sandbewegung in der Deutsclien Bucht als Indikatoren
dienenden submarinen Bodenformen zurudi, deren Ergebnisse nunmehr vorliegen (J. UL-

RICH 1973). Auf Grund dieser grolriumigen Kartierung lassen sidi zahlreiche Riesen-

und GroErippelgebiete erkennen, die fur ein Studium der morphologischen Verdnderungen
sowie der Intensitit und Richtung des Sandtransportes besonders geeignet sind. Zelin

dieser potentiellen Testgebiete seien im folgenden genannt:
Lister Tief, Hurnum-Tief, Norder- und Mittelhever, Norderpiep, Nordergrunde

(Tillmundung), Hohewegrinne, Innenjade, Wangerooger Fahrwasser, Norderneyer See-

gat, Borkumriff-Grund.
In diesen Testgebieten durke es sid lohnen, die Bewegungsvorginge durch regel-

mb:Big zu wiederholende, engabstindige Vermessungskurse zu untersuchen, um dadurch
einen Dberblick uber die jeweils vorherrschenden lang- und kurzfristigen Sandtransport-
Irendenzen zu erhalten. Eines dieser Testgebiete ist das zwischen den Inseln Sylt und R.8m

gelegene Lister Tief, das - wie aus o. a. Untersuchung bekannt wurde - extrem hohe zu-

sammenhingende kiesenrippelfelder aufweist und dessen Sedimentdecke wahrscheinlich
durch die im W von Sylt abgetragenen Sandmassen beeinfluit wird.

Diese langfristigen Bewegungsvorgange in Verbindung mit der maglicherweise vor-

handenen Umlagerung der Riesen- und GroBrippeln zu erfassen und tidebedingre, kurz-

fristige Pendelbewegungen zu messen sowie die damit in Zusammenhang stehenden Sus-

pensions- und Ablagerungsvorginge zu untersuchen, ist das Haup[ziel dieser Arbeiten.
Als Fernziel soll angestrebr werden, auf der Grundlage einer mdglicbst exakteii Massen-

bilanzrechnung die generelle Tendenz der Sedimentbewegung zu erfassen.

2.Einleitung

Als Folge des besonders intensiven Tidestromes und der dadurch bedingten - im gro-
Ben und gaiizen rhythmisch verlaufenden - Sedimentbewegung haben sich im Lister Tief

extrem hohe Riesen- und GroBrippeln in zusammenhingenden Feldern herausgebildet,
deren Begrenzungen zwar inzwischen bekannt sind (vgl. Abb. 1), deren Formen, Ausdeh-

nung, Neigungsverhdltnisse und Ver nderungen jedoch bisher noch nicht untersucit wur-

den. Es muB aber vermutet warden, dai es sid bei den submarinen Rippeln im Lister Tief
um besonders instabile Teile der Sedimentdecke handelt, deren Ei·forschung repr sentative
Erkenntnisse uber Kiditung und Intensitit des Sandtransportes in stark tidedurchstr6mten
Meeresbuditen bringt, so da£ diese Untersuchungsergebnisse auch far andera Regionen mit

Ihnlicher Topographie des Meeresbodens und der ilin umgebendm Kusten Gultigkeit
haben.

Bevor uber die MeEmerlioden und Gertte, mit denen die Untersuchungen durchge-
fuhrt wurden, berichtet wird, seien einige Angaben iiber die regionalen und technischen

Voraussetzungen fur die Vermessungsarbeiten gemacht.
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Abb. 1. Verbreitung der Riesen- und GroBrippeltypen im Lister Tief. Ausschnitt aus Karte 1 der

Rippeltypenkartierung von J· ULRIcH (1973) mit Lage des Testfeldes. Dargestellt sind die fur
SandbewegungsvorgEnge typischen Bodenformen, wie Riesen- und GroBrippeln (> 0,5 m HBlie),
Rippel-Kleinformen (< 0,5 m H6he), Sandrucken (S) und unregelmillige Formen (U), deren

Identifizierung geologischer Hilfsmittel bedarf. Die stark umrandeten Bereiae scellen Gebiete
mit Bodenrippeln dar, deren Klassifizierung nach Hdhe und Neigung im Lotprofil erfolgre:
Typ k: < 0,5 m; Typ 1: 0,5-1 m; Typ 2: 1-2 m; Typ 3: > 2 m; a: steil; b: mittel; c: Rach

geneigr; hierzu weitere Erltiurerungen in o. a. Publikation

2.1. Regionale Voraussetzungen

Ober die geologisdien und hydrographischen Verhilmisse im Lister Tief hat vor

allem C. HuNDT (1959) grundlegende Untersuchungen angestellt. Weiterhin ist in den

Arbeiten von L. MEYN (1876), F. MAGER (1927), F. MDLLER. und 0. FISCHER (1938),
F. ZAUSIG (1939) und K. GR pp (1944) diese Region im Rahmen einer Deutung der geolo-
gisch-sedimentologischen Vorghnge im Raum Sylt behandelt worden. Bisher fehlte jedoch
eine detaillierte Kartierung der submarinen Bodenformen ebense wie einigermafien pri-
zise Angaben uber die den Sandtransport bewirkenden Bodenstromgeschwindigkeiten.
AuBerdem haben sich die topographischen und sedimentologischen Verhiltnisse in den
letzten 30 Jahren gerade in diesem Gebiet stark geindert, so daB auch zur Deutung
der langfristigen Verdnderungen eine exakte Vermessung der Gewissersohle notwendig
wurde. Die hier im Rahmen des Schwerpunktprogrammes „Sandbewegung im deutschen

Kustenraum" der Deutschen Forschungsgemeinschaft durchgefahrten Grundlagen-Unter-
suchungen erstrecken sich sowolil auf die topographische Vermessung des Bodenreliefs und
seiner Veriinderungen als auch auf die gelegentliche Erfassung der Strtlmungsverhiltnisse
in Bodennihe. Die gegenwiirtige Zusammensetzung der Sedimentdecke hinsichtlich Korn-
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grdBenverreilung und Schichtung sowie deren Ver nderungstendenzen werden - ebenfalls
im Rahmen dieses Schwerpunktes - durch die Arbeitsgruppe Dr. Liineburg (Institut fiir

Meeresforschung Bremerhaven) untersucht.

Topographisch gesehen handelt es sich beim Lister Tief um eine rinnenflirmige Ver-

tiefung zwisclien zwei Inseln, die dem Tidestrom einen Zugang zu den kiinstlich abge-
schlossenen Wattgebieren erm6glicht. Die Wassertiefen betragen im Lister Tief im allge-
meinen 20 m; sie erreichen in dem vor dem Lammel ger Sand gelegenen Kolk maximal

z. Z. rund 40 m (Abb. 2).
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Abb. 2. Tiefenkarte des Lister Tiefs mit Lage der Pegel P I bis P V, der Hydrodist-Remote-

stationen und der in Abb. 6 dargestellten Vergleid,sprofle

Es sei darauf hingewiesen, da& ein wesentlicher Vorteil fiir die Durchfuhrung dieser

Untersuchungen in der Tatsache liegt, daft eine Oberwasserfihrung - wie sie die grolien
FluBistuare aufweisen - hier felilt und dal auch in der Umgebung des Testfeldes keine

Verzweigungen vorhanden sind, die durch zusitzliche Zu- und Abflasse die MeBergebnisse
entscheidend beeinflussen k6nnten. Es handelt sich also um ein at)gesdilossenes Einzugs-
gebiet.

Schliefilich kann es als Vorteil fur die Vermessungsarbeiten angesehen werden, daft

nur setten extreme Windwerterlagen zu entscheidenden Starungen fuhren, Auch Behin-

derungen durch stindigen Schiffsverkehr fehien hier nahezu ginzlich. Die geographische
Lage des Tesrfeldes wird durch die Verbreitung und Abgrenzung der im Lister Tief

kartierten Riesen- und Grofirippelfelder bestimmr (Abb. 1). Seine Lingserstreckung in

WNW/ESE-Richtung betrigt 3,6 km, seine Breitenausdehnung 1,6 km. Es handelt sich

also - wie Abb. 2 zeigt - um ein rechteckiges Vermessungsgebiet von 5,76 km2 Flache, das

zwischen den 6-m-Isobathen vor der Ellenbogenkuste im S und dem Lammelb:ger im N

liegt.
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2.2. Technische Voraussetzungen

Die grundlegenden Untersuchungen zur morphologischen, hydrographischen und geo-

logischen Dynamik im Lister Tief klinnen zugleich als ein Teil des gegenwirtig selir ak-

tuellen Projektes „Testfeld Sylt" angesehen werden, da mdglicherweise die Auswirkungen
der Sandvorspulung bei Westerland bis in den Bereich des Lister Tiefes zu verfolgen sein

werden. Die technischen Voraussetzungen fur die Durchfulirung der Vermessungsarbeiten
im Testfeld wurden in erster Linie durch die Amtshilfe des Wasser- und Schiffahrtsamres

Kiel geschaffen. Dankenswerterweise wurde das Vermessungsschiff „Sturmm8we" (L nge
17 m, Tiefgang 1,60 m) mit einem erfahrenen Hydrodist-Vermessungstrupp zur Ver-

fugung gestellt, so daK die Untersuchungen im Sommer 1971 beginnen konnten.

Seither haben folgende Vermessungsfahrten stattgefunden:

Fahrt Nr.

II.
III.
IV.

VI.

VII.

VIII.
IX.

Termin

7. - 11. Juni 1971

16. - 20. August 1971

29. 9. - 1. Oktober 1971
17. - 21. April 1972

19. - 23. Juni 1972

7. - 11. August 1972

9.- 13. Oktober 1972

16.- 18. Januar 1973

7. - 11. Mai 1973

Durchgefiihrte Arbeiten

Vermessung, Bodenproben,
Bodenakustik

Vermessung
Vermessung
Vermessung, Bodenproben,
Bodenakustik
Vermessung, Bodenproben,
Bodenakustik,
Drifistrommessungen
Vermessung, Driftstrom-

messung
Vermessung, Driftstrom-

messung, Side-Scan-Sonar

Vermessung, Bodenproben
Vermessung, Bodenakustik,
Bodenproben,
Driftsrrommessungen

Die technischen Vermessungseinrichtungen des Schiffes und die Erfalirungen der Hy-
drodist-Gruppe boten die Gewb:hr fur eine genaue und sehr hiufige Bestimmung der

Schiffsorte. Gunstige Aufstellungsbedingungen fur die Hydrodist-Remotestationen waren

durch die Existenz von Leuchtairmen, Festpunkten und guten Verbindungswegen gegeben.
Die Einrichtung zusitzlicher Pegel (Standorte s. Abb. 2) erm6glichte eine exakte Erfassung
der Wasserstandsschwankungen wilirend der Vermessungsfahrten.

Far die Messung der Str6mungsgesdiwindigiceiten in 1 bis 10 m Wassertiefe wurden

Drifistromk6rper eingesetzt. Bodenprobenentnallmen erfolgten mit dem Van-Veen-Grei-

fer; bodenakustische Untersuchungen der Sedimente sowie Arbeiten mit dem Rammlot

wurden durch die Arbeitsgruppe Dr. Luneburg (IfM Bremerhaven) vorgenommen. Ober
die hierbei erzielten Ergebnisse wird getrennt berichtet werden.

3. MeBmethoden und Gerate

3.1.Navigation

Wihrend der Me£fahrten wurde fur die Ortsbestimmung ausschlieblich das elek-

tronische EntfernungsmeBsystem der sudafrikanischen Firma Tellurometer, MRB 200, in

I.

V.
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der speziellen Auslegung fur hydrographische Einsb:tze auch als Hydrodist bekannt, be-
nutzt. Ober die Wirkungsweise dieses Systems und seine Genauigkeit ist u. a. ausfulirlich
von W. LoHRBERG (1960), D. Gi£OTHENN (1964), H. KOWALSKI (1968) und H. WEITZ

(1968) berichtet worden. Hier sei nur kurz das Grundprinzip angesprochen: Aus der Pha-
senversdiebung elektromagnerischer Wellen zwischen zwei Sendern wird ihre Laufzeit
und liieraus wiederum die Entfernung der Sender zueinander bestimmt, in dem man von

einem bekannten Brechungsindex der Luft Air elektromagnetische Wellen ausgeht. Ande-

rungen der meteorologischen Verhaltnisse beeinflussen hierbei die Messungen; der Gesamt-
fehler dieses Navigationssystems bleibt aber bei den speziellen Verhiltnissen im Unter-

suchungsgebiet im Bereich von + 1,5 m, was von anderen Ortsbestimmungsverfahren auf
See kaum noch unterboten werden kann. Von zwei festen Remotestationen an Land
(Standorte siehe Abb. 2) werden durch die entsprechenden Master-Stationen an Bord die

jeweiligen Entfet·nungen gemessen und iiber den Bogenschnitt der Standort des Schiffes
bestimmt. Die Ablesung und Protokollierung erfolgt an Bord. Die technischen Vorbe-
reitungen Air eine Digitalisierong der Me£werte und die Obernahme auf geeignete Daten-

trRger (bereits an Bord) werden z. Z. getroffen.

3.2. Echolotung

Fiir die Tiefenmessung fand der Vermessungsechograph LAZ 17 mit magnetostrik-
tivem Schwingersystem LSE 56 EW der Firma ELECTRO-ACUSTIC KIEL Verwendung.
Die Schallausstrahlung bzw. -aufnahme erfolgt durch eine Schwingerfliche von 91,2 cme
mit 50 kHz. In den Registrierungen auf elektrosensitivem Funkendurchlaufpapier ent-

spricht bei der liier verwendeten Gertweinstellung 1 cm einer Tiefe von 1,35 m; in der
Horizontalen ergibt sicli ein mittlerer Maistab von 1:4500, die Lotungsfolge betrigt
9 Impulse/sec. Eine nachtrigliche Beschickung der Lotungen auf die Ortsschallgeschwindig-
keit ist nicht n8tig, da das Gerit bereits an Bord auf eine mittlere Schallg schwindigkeit
eingestellt wurde. Wiederholte Nacheichungen wiihrend einer Meliperiode zeigten nur
sehr geringe Abweichungen, die theoretische Tiefenfehler im Zentimeterbereich bewirkt
hitten, so daB sie vernachldssigt werden konnten.

3.3.Pegelnetz

Im Lister Tief rechnet man mit einem mittleren Tidenhub von 1,71 mi). Amtliche
Vermessungen werden mit auf den Pegel List-Hafen bezogenen Werten beschickt. Fiir
nautische Belange sind die dabei auftretenden Ungenauigkeiten ohne Bedeutung. Bei unse-

ren speziellen Untersuchungen muliten aber auch jene Abweichungen vom mittleren Tide-
verlauf bei extremen Windlagen beriicksichtigt werden, die bei der Extrapolation vom

Pegel List-Hafen nur sehr ungenau erfafit werden. Durch groliziigige Mithilfe der deur-
schen und dinischen Wasser- und Schiffahrtsverwaltungen war es mi glich, vier sell)st-
schreibende Pegel anniheind an den Eckpunkren des Testfeldes einzuriditen (siehe Abb. 2).
Die Pegel P 1, P 3 und P 4 wurden nur vorubergehend betrieben, ivdhrend der Pegel List-
West dauernd registrierte und z. Z. zum Fernpegel ausgebaut wird. Als Pegelgerite ka-
men unterschiedliche Fabrikate zum Einsatz; P 1 und P 3 hatten eine Registrierdauer von

1 Monet. Zwar war die Betreuung der Pegel zeitweise durch schlechtes Wetter erschwert,

1) Angabe: Wasser- und Schiffahrrsamt Tanning.
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doch lieferten die Gerite ausreichend Material, um eine exakte Beschickung vornehmen zu

k6nnen (Abb. 3). Die Ergebnisse des Vergleichs der Wetterdaten der Station List mit den

Pegeldaten werden spiiter noch ausfuhrlich dargestellt (H. PASENAU, 1974).
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Abb. 3. Pegelregistrierungen aller Schreibpegel, die wbhrend der Reise V eingesetzt waren, und

Vergleidl mit der theoretisch berecineten Tidekurve fur den Ellenbogen-Bereich

3.4. Vermessungdes Testf eldes

Um die Einfliisse extremer Wetterlagen besonders im Herbst und Winter auf die Ver-

iinderungen des Bodenreliefs mittelbar iiber die Wasserbewegung zu erkennen, erschien es

notwendig, die Untersuchungen auf einen Mngeren Zeitraum, d. h. einige Jahre, auszu-

dehnen. Ob solche Einfliisse Bberhaupt erkennbar sind, war im voraus nicht zu sagen. Die

Beanrwortung dieser Frage ist ein grundsatzliclies Ziel dieser Untersuchungen
Das Areal sollte systematisch in zweimonatigem Abstand abgetoret werden. Orga-

nisations- und witterungsbedingte Abweichungen von einem festen Terminplan mu£ten in
Kauf genommen werden (siehe Tabelle 1). Die herk6mmliche Methode, Flusse, Strom-

rinnen, Fahrwasser etc. bathymetrisch zu vermessen, ist das Abloten senkrecht von Ufer

zu Ufer oder wenigstens annihernd rechtwinklig zur Acbse des Sohlenverlaufes. Aus
solchen Vermessungsergebnissen lassen sich verhiiltnismiBig einfach die fur die Schiffahrt

wichtigen Tiefenlinien („nautische Warnlinien") konstruieren. Abb, 4 zeigt jedoch sehr
deutlich, dah es unm6glich ist, aus solchen Profilen zutreffende Aussagen iiber die aus den
oben erwihnten Untersuchungen (J. ULRlcH, 1973) bekannte Rippelgliederung an der
Sol·tle des Lister Tiefs zu machen, eine Tatsache, auf die bereits A. H. STRIDE (1960) im
Hinblidc auf die Rippelvorkommen vor der sidenglischen Kuste hingewiesen hat. Ent-

sprechend der generellen Richtung des Tiefs wurde ein Grundvermessungsnetz von

101

-Ilm

...=....\

it
. a<\ liE ,

*\ \
%lil \

Normatnult-I,
1

\
.Sl

f
1

-j.

1
m

6 g 12 15 18 21
1 I [ 1 1 1 1

Die Küste, 24 (1973), 1-112



102

30

0 7 /
01 7500

10

0 20 -=,--L----..=*C 

a2600

7.-1

0 3400  
lili ,: 1, i

400 800 1000 1200 1400 1600

80'4'E  '' ,1
,.LE .. ..N       

- - 54003·N

LISTER TEF

Querprofile vom 18A.1972

10-fact uberhbht

Abb. 4. Quer zur Flut- und Ebbstromrictitung liegende Lotprofile als Beispiel ungeeigneter See-

vermessung fur morphologisdie Untersuchungen von Tiderippeln

32 Bahnen im 50-m-Abstand festgelegt (Abb. 2). In das Grundnetz wurden noch zusatz-

liche „25-m-Bahnen" gelegt und von Saden nach Norden fortlaufend durchnumeriert.

Wthrend jeder Reise wurden simtlithe Bahnen des Grundnetzes und je nach der noch zur

Verfugung stehenden Zeit eine m6gliclist grofie Anzabl der „25-m-Bahnen" abgelotet. Vier

Bahnen (14, 22, 48, 54) wurden wahrend der einzelnen Reisen wiederhott abgefahren, um

auch kleinriumige und kurzzeitige Verinderungen des Reliefs zu erfassen.

Wie aus den Kurskarten (Abb. 5) zu erkennen ist, sind die Abweichungen von den

projektierten Bahnen stellenweise betrdchtlich, obwoht der Schiffsort alle 15 sec kontrol-

liert und der Kurs n&igenfalls korrigiert wurde. Die Ursache dieser Versetzung ist in den

starken Str6mungen, die in diesem Gebiet eben jene gewaltigen Rippel aufgebaut haben,
zu suchen. Wer in solch einem Str mungskanal mit Wasserwirbeln- und -walzen jemals
ein Schiff zu steuern hatte, wird das Problem des genauen Kurshakens zur Gentige kennen.
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Abb. 5. Kurskarten der Reisen III (oben) und V (unten). Dargestelit sind die wirklich gefahrenen
Vermessungskurse mit allen durch den auherordentlich starken Tidestrom verursaditen Ab-

weichungen. Hydrodist-Ortsbestimmung e·twa alle 15 sec, d. h. in ca. 40 m Abstand
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4. Auswertung und Darstellung der Vermessungsergebnisse

Wie schon oben (3.1.) erwibnt, wird eine Digitalisierung der Me£daten (Navigation
und Lotungen) fiir die zukunftigen Vermessungsfahrten und eine Obertragung auf geeig-
nete Datentriger angestrebt.

Um die Auswertung der in dieser Arbeit verwendeten Daren per Datenverarbeitungs-
maschine zu erleichtern, wurde das im geographischen Koordinatensystem schr g liegende
Lotungsnetz um ca. 21 °gedreht und alle weiteren Auswertungsvorgdnge in diesem trans-

formierten, internen Koordinatennetz vorgenommes Die in einem ann hernd konstanten

Zeittakt von 15 sec protokollierten Entfernungsangaben der Hydrodist-Ortung wurden

nach Ablochung maschinell beredmet und im MaBstab 1: 5000 auf verzugsfreier Folk ge-

plottet. Da die Strdmungsgescliwindigkeiten zeitweise 6rtlich stark schwanken, wurden
die Echolotregistrierungen fur alle 60 m entzerrt - ebenfalls per Rechner. Die Tiefen-

beschickung konnre mit Hilfe des bereits beschriebenen Pegelnetzes besonders genau vorge-
nommen werden. Dargestellt werden die einzelnen Profile in kompletten Profilserien, und

zwar zunD:chst auf 12 Arbeitsblittern im MaBstab 1 : 1000 in fiinffacher Uberhdhung. Aus

den Geritefehlern und den Auswerteungenauigkeiten ergibt sich fiir alle Aussagen im

Rahmen dieser Untersuchungen ein Fehler in der Vertikalen von * 10 cm und in der

Horizontalen von :t 2 m. Die Zeicmungsungenauigkeiten in den stark verkleinerten Ab-

bildungen diirfen nicht als MaBstal) der Fehlergrenzen unserer Betraclitungen herange-
zogen werden.

5. MorphologischeErgebnisse

Die in der vorliegenden Untersuchung ausgewerteten Vermessungsergebnisse ent

stammen den Reisen III und V. Daher k6nnen hier die topographischen Verlidlinisse von

Ende September 1971 mit denen vom Juni 1972 verglichen werden, d. h., die innerhalb

von etwa 9 Monaten vor sich gegangenen morphologischen Veriinderungen k6nnen zu-

mindest qualitativ erfatitwerden (Abb. 6).
Ober die Einteitung submariner Sandtransportk6rper nach Gestalt und Gr6Be ist in

verschiedenen Arbeiten bericlitet worden von L. M. J. U. VAN STRAATEN (19532, b), A.H.

STEDE (1965), R. L. ALLEN (1968), 5 M. COLEMAN (1969), N. H. KEN·yoN (1970) und

J· ULRIcH (1973). Uns erscheint es sinnvoll, die zusammenfassende Unterteilung nach

H. REINEcK et al. (1971) zugrunde zu legen, um die Rippelformen im Lister Tief zu be-

schreiben:

Strdmungs-Kleinrippeln
(small current rippels)

Str5¤lungs-Grofirippeln
(mega rippels)

Riesenrippeln
(giant rippels)

IAnge L

4-60 cm

0,6-30 m

30-100Om

H6he H

<6 cm

0,06-1,5 m

1,5-15 m

5.1. Morphometrische Analyse der Rippelformen

5

zumeist 15

zumeist 30

Eine erste vorl*ufige Darstellung der Rippelverbreitung im Lister Tief erfolgre in

Form emer Rippeltypenkartierung (vgl. Abb. 1), wobei die Kammlagen - infolge der

L/H

1
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seinerzeit vorwiegend „kamm-

parallelen" Vermessung - nicht er-
cv

faBt werden konnten. Erst die

engabstdndige Vermessung parallel ·c

zur HauptriEhtung des Tidestro- R

mes, also quer zu den Rippelkdm-
men, fulirte zur exakten Erfassung
der Rippelkammlagen sowie der §
Hdhen- und Neigungsverhiltnisse -

und damit der Rippelformen und  
ihrer generellen Tideorientierung. 0

Die Untersuchung kurzfristiger g
Anderungen bleibt einer spdreren
Bearbeitung vorbehalten.

Wie die Profilserien (Abb. 10

und 11) zeigen, ist die Boden-

gestalt des Testfeldes fast uberall
durch markante Rippelformen ge-

prdgt, deren Physiognomie lokale

Unterschiede aufweist. Besonders

hohe und steile Riesenrippelformen
treten im zentralen nfirdlichen Teil

des Testfeldes auf, wo sie vorwie-

gend Ebborientierung besitzen.

Der Nord- und Mittelteil ist durch

iiberwiegend steile Formen iiber
3 m H5he geprdgt, wihrend die

iibrigen Bereiche den weniger stark

geneigten und kleineren Rippeln
vorbelialten bleiben. Ein wesent-

licli genaueres Bild vermittelt uns

Abb. 7. Zwei Areale 116herer Rie-

senrippeln (ca. 4-6 m, stellenweise

iiber 10 m H6he) werden durch

einen schmalen Streifen weniger
hoher Riesen- und GroBrippeln
getrennt. Letztere treten als pri-
miire Sohlformen nur im Osten und

Siidwesten des Testfeldes auf, als

sekundure Soblformen findet man

sie in weiten Bereichen den Riesen-

rippeln aufgelagert. Ahnliche Be-

obachtungen machten J. H. J. TER-

WINDT (1971) und I. N. MCCAVE

(1971) bei Rippeln vor der holl n-

dischen Kuste. Wihrend der Ver-

messungsfahrten mit einem Side- Filni,ln
ER

Scan-Sonar-Gerlir im Oktober

1972 entdeckten wir noch ein wei-
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teres System von Kleinrippeln besonders auf den Luvhingen der GroB- und Riesen-
rippeln.

In den Bereichen gr6£rer Rippelh6hen treten auch die gr6£ten Wellent ngen (300 bis
350 m) auf, wie die Abbildungen 10 und 11 zeigenD. Eine charakteristische Wellenlinge
der Sandtransportkbrper im Lister Tief liegt im Nordosten und im ganzen sudlichen Teil
mit ca. 100-150 m.

Ein h ufig kennzeichnender Wert bei der Beschreibung von Rippelformen ist das Ver-
hiltnis der Rippelwellenlinge zur H6he (L/H) (J· C. HARMs, 1969; H. REINEcK, et al.,
1971; H. REINECK und F. WuNDERLIcH, 1968). Im ebborientierten Nordteil erhalten wir
fast uberall Werte unter 30, die zur Mitte hin iiber 30 ansteigen (gri Bere Wellenldnge).
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Rippe thBhen : 1:REI <2 m  2...4 m  >4...6 m   >6 m  flutorientiert --== :ZZK ebborientiert

Abb. 7. Darsrellung der Rippelhahen im Testfeld und der Gebiete mit Flut- bzw. Ebborientierung
der Rippelformen

Auf den Bahnen 28 bis 42 von 0 bis 1200 m treten hiufig Formen auf, deren L/H-Werte
nocll unter 15 liegen. Die 8stlich und sudlicti anschlieEenden, langgezogenen flutorientier-
ten Rippeln erreichen Werte zwischen 30 und 45, in einigen Fillen aber auch iiber 80.

Besondere Bedeutung konimt aber der Rippelasymmetrie und damit den unterschied-
lichen Neigungsverhiiltnissen der Hinge zu. Die Luvhinge der graBten flutorientierten

Rippeln im Ostteil des Testfeldes weisen meist nicht mehr als 2°, die Leehinge dagegen
bis zu 30° Neigung auf. Ahnlich sieht es bei den ebborientierren Formen aus. Zwischen
diesen Werten extrem asynimetrischer Rippeln gibt es gleitende Obergange bis zu dell

symmetrischen, deren Hangneigungen aber 12° kaum ubersteigen. Die bereits wiederholt

2) M. S. YALIN (1964) bringt auflerdem die WeIleni nge noch in einen Zusammenliang
mit der Wassertiefe L=56 (in stationaren So,8mungen, 11 - mitrlere Wassertiefe). Es
zeigt sidi, daB diese Beziehung in Tidegebieten nicht gegeben ist.

Die Küste, 24 (1973), 1-112



verwendeten Begriffe „flut- und ebborientiert" fuhren zur Kernfrage dieser Unter-

suchung: L St sich aus der Verinderung von Form, Gr6Be und Ldnge der Sandtransport-

k8rper ein Ma£ fur Richtung und Umfang des Gesamitransports herleiten?

5.2. Stri mung und Sedimentbewegung

Das Material einer Gerinnesohle wird entweder als Geschiebe oder als Schwebstoff

transportiert. Aus verschiedenen Untersuchungen (H. G. DILLO, 1960; A. Ff,£RE6 rER,

1967) ist bekannt, daB GroBformen, wie sie Gegenstand dieses Bet·ichtes sind, hauptslch-
lich durdi den Schwebstofitransport aufgebaut werden. H. G. DILLO hat im Modellver-

such auf Sedimente verschiedener Ursprungsgebiete (u. a. auch Sande aus dem Syltgebiet)
nach einer in der Ems gewonnenen Gezeitenstrom-Geschwindigkeitskurve simulierte Tiden

einwirken lassen, um iiber die Bewegungsvorginge der Sedimentdecke AufschluB zu er-

langen. Bei 37 cm/sec setzt der Geschiebetransport ein, bei 50 cm/sec uberwiegt bereits

der Transport in Suspension. Der Md-Wert des Sediments lag bei 270 pm. W hrend der

Reise VIII wurden vom Kamm und aus dem Tal eines Aut- und eines ebborientierten

Rippels etwa vom gleichen mit Hydrodist eingemessenen Ort je drei VAN-VEEN-Greifer-

proben genommenD (sielle Tabelle 1).

Probe

Cl
C2
C3

D1

D2
D3

Tabelle 1

Korngr6Een und Quartil-Sorrierung von Bodenproben aus dem Lister Tief

Bahn Position Ortsfehler-

(siehe Abb. 10 u. 11) kreisradius

1200 m

1430 m

262Om

285Om

lokale
Situation

Kamm

Kamm

Quartil
Md-Wert Sortierung

(pm) (na TRASK)

900

860

800

510

660

740

275

255

300

550

640

520

1,29
1,41
1,21

1,52
1,49
1,52

1,26
1,29
1,28

1,40
1,21
1,33

Generell ist das Material auf dem Rippelkamm gr6ber als im Rippettal; auierdem

scheint das Sediment im Flutstrombereich im Osten des Testfeldes feiner und besser sor-

tiert zu sein.

Um einen Uberblick uber die Str5mungsverhiltnisse zu gewinnen, wurden wiilirend

einzelner Fahrten wiederholt Dri#strommess,ingen durchgefuhrt (Abb. 8). Wegen der

geringen Wassertiefen im Suden mufiten hier die Driftkreuze auf 5 m Tiefe befestigt wer-

den, bei den iibrigen Drifik6rpern geschah dies auf 10 m Tiefe. Es wurden also nur mitt-

3) Die Auswertung iibernahm dankenswerterweise Herr Dr. L NEBURG, Institut fur

Meeresforschung Bremerhaven.
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lere Str6mungsgeschwindigkeiten gewonnen, doch liegen die Werte so hoch, dah es berech-
rigt erscheint, auch fur den wesentlich gri beren Lister Tief-Sand einen uberwiegenden
Schwebstof£transport anzunehmen, was ohnehin durch die Gr te der Rippeln zu erwarten

war.

Selbst in den Bereichen ausgeprigter Flutstrom-Rippeln treten betrRchtliche Ebb-
stramungen auf (1 m/sec). Das Relief der Sohle ist also nicht durch die augenblicklichen
Str6mungen gebildet worden, vielmehr entspricht die Sohlenform in einem mit beweg-
lichem Sediment bedeckten Tidenkanal den Bedingungen h8herer mittlerer Stri mungs-
geschwindigkeiten lb:ngerer Einwirkungszeitriume (H. G. DILLO, 1960). Nach A. H.
STRIDE (1963) kann bereits eine Differenz von 0,1 Knoten zwischen Flut- und Ebbstrom
die Wanderung der Rippeln in Richtung der hbheren Gesdiwindigkeit bewirken.

Ein Vergleich der Vermessungsergebnisse der Fahrten III und V (Abb. 10 und 11)
zeigt deurliche Veranderungen der Gerinnesohle. Wie Untersuchungen von J. •ULRICH
(1972) aus dem Heppenser Fahrwasser ergaben, k6nnen bereits wiihrend einer Tide be-
tr chtliche Formverinderungen an Rippeln in der Gr8Benordnung einiger Meter auf-
treten, was wohl auch fur das Lister Tief angenommen werden kann. Hier soll aber nur
die in mehrjihrigen Beobachtungsreihen erfaBbare Wanderung der Riesenrippeln verfolgt
werden. Verbindet man die einigermahen eindeutig zuzuordnenden Gipfelpunkle der
K mme einzelner benachbarter Profile, so erhilt man die Rippel-Kammlinien. Der Ver-
gleich solcher Kammlinien aus den Ergebnissen verschiedener Fahrten zeigt eindrucksvoll
die Wanderrichrung der Sandtransportkdrper (Abb. 9).

Die bereits erwihnten Areale flut- bzw. ebborientierter Rippeln (Abb. 7) ki nnen
auch in Abb. 9 ddutlich gegeneinander abgegrenzt werden, d. h., die Orientierung ent-

spridht der langfristigen Bewegungstendenz. Viele, vor allem kleinere Formen, lasen stch
im Beobachtungszeitraum auf; andererseits lM:Bt sich ein Grobteil der Riesenrippeln auch
noch nach ca. 9 Monaten wiederfinden.

Der Bereich der westwdrts wandernden Formen scheint flichenmEBig kleiner zu sein
als der der ostw rts sich bewegenden. Hieraus eine Tendenz der uberwiegenden Massen-
umlagerungsrichtung herzuleiten, wdre allerdings verfruht. Oberschlagsberechnungen ha-
ben ergeben, dail in dem in Abb. 6 dargestellten Raum wthrend einer vollen Tide etwa

5 t Sand pro 10 m Gerinnequersclinitt in Richtung des Ebbstroms von einem Rippel trans-

portiert werden. Ahnliche Werte ergeben sich aus dem Gebiet der flutorientierten Rippeln.
Damit ist aber noch nichts iiber den Durchsatz des Materials als Schwebstoff gesagt; zu-

mindest kann man aber annehmen, dah die aus der Formverlagerung errechneten Werte
die GrdBenordnung des Mindestsandtransportes angeben. A. F HRB6TER (1967) ermittelte
aus Gleichungen der Transportkdrperbewegung und des Feststoffstromes eine Formel zur

Berechnung der Mindestsanddriftmenge (Vsmin) in der Zeit At, die auch bei instationdren
Str8mungen in Tidegebieten anwendbar sein soll:

2
- .2-1 --1

vemin - Ax · th · (-) -

2+a U

wobei Ax die resultierende Strecke der V.erlagerung, Ali (lie mittlere H6he des Rippels aus

-Ah ,beiden Messungen und a das Verh linis-ji-(11 - mittlere Wassertiefe) darstellt. Berech-

nungen nach diesem Ansatz ergaben in allen Bereichen des Testfeldes - verglichen mit den
Ergebnissen aus der Formverlagening- sters 3 bis 5mal geringere Werte.

In den Areaten gleicher Verlagerungsrichtung wurden von den Transportkdrpern
gr6Btenteils auch gleiche Strecken im Zeirraum At = 9 Monate zuruckgelegt, ihr Volu-
men etwa beibehaltend (Abb. 6). Im Bereich der im allgemeinen .westwirts wandernden
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Riesenrippeln scheinen allerdings einige Rippeln in ihrer Form am gleichen Ort zu behar-

ren; das sind besonders die Transportformen bei Distanz 250 m auf den Baillen 42 bis 52,
bei 1200 m auf den gleichen Bahnen und bei 1600 m auf den Bahnen 41 bis 53. Die Er-

gebnisse einer kurzlich stattgefundenen Falirt (Mai 1973) best tigen das sehr eindrucks-
vdll. Durch ein weiteres Phdnomen heben sich diese Formen von ilirer Umgebung ab:
WKhrend bei fast allen anderen Rippeln der Leehang langsam am Fult verflacht, um dann
in den Luvhang des nddisten Rippels uberzugehen, finden wir bei den oben bezeichneten
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Formen eigenarrigerweise eine Mulde von ca. 50 m Breite und 3 m Tiefe im Anschluil an

den Leehang. Nach der „Regime Theory" (H. G. DILLO 1960; D. B. SIMONS, E. V. RI-

CHARDSON und M. L. ALBERTSON 1961; F. ENGELUND und E. HANSEN 1967; T. STUCKRATH

1969) fiir stationdre Stri mungen wurden stehende oder zuruckwandernde Kippel („stand-
ing waves" oder „antidunes") zum sogenannten „oberen Regime" geh6ren und nur bei

einer Froudschen Zahl > 1 Cfr -
  gv-11; v - AbfluBgeschwindigkeit, g = Erdbeschleuni-

gung, h = Wassertiefe) auftreten. Eine Erklirung der beobachteten stehenden Sandwellen

aus dieser Theorie ist fur instationire Str6mungen nicht angebracht, zumal die Froudsche
Zahl fur diesen Gerinneabschnitt um eine Zehnerpotenz geringer ist. Welche Umstinde
zur Ausbildung dieser Formen fiihren kilnnen, ist augenblicklich noch unklar; alinliche

Beobachtungen aus der Natur liegen noch nicht vor. Fur die Zukunfi durfie es von gro-
Bem Nutzen sein, durch synoptische Sedimententnahmen in Form eines Probenprofils uber
einen Sandtransport rper mit gleichzeitigen kontinuierlichen Strdmungsmessungen und

Bodenwasserprobenentnalimen zur Messung des Schwebstoffgehaltes die ZusammenhRnge
der vielfiltigen Abliufe beim Feststofftransport durch Transportkiirper zu erhellen.

6. Schlutibemerkung

Die im Lister Tief vor nunmehr zwei Jahren begonnenen morphologischen und hy-
drodynamischen Untersuchungen an Riesen- und GroBrippeln haben erste Ergebnisse hin-

sichtlich einer Analyse der Rippelformen und ihrer Deuning sowie bezliglich der Strb-

mungs- und Sedimentationsverhiltnisse im Testfeld gebracht. DaB dies miiglich war, ist

in erster Linie der Bereitstellung einer Sachbeihilfe durch die Deutsche Forschungsgemein-
schail zu verdanken. Dodi auch andere Stellen haben wesentlich zum Gelingen der bis-

herigen Untersuchungen beigetragen. Das zustdndige dinisclie Wasserbauamt in Tondern

liar einen bedeutsamen Beitrag durch Installation von drei Schreibpegeln geleistet. Ebenso

war die Amtshilfe des Wasser- und Schiffahrtsamres T6nning, insbesondere im Hinblick
auf den Einbau eines fernregistrierenden Pegels, von besonderem Wert. Doch die exakte

Vermessung des Testfeldes wdre nichI milglich gewesen ohne die wiederholte UnterstiiI-

zung der Wasser- und Schiffahrtsverwaltungen in Kiel, mit deren Vermessungsschiff
„Sturmm8we" unter Kapitin Porath diese Fahrten durchgefuhrt werden konnten und

dessen Hydrodist-Vermessungstrupp unter der Leitung von Herrn Weitz die exalite Navi-

gation betrieb.

Allen diesen Stellen und zahlreichen Einzelpersonen, die sich beratend oder praktisch
helfend eingesetzt haben, sei an dieser Stelle sehr herzlich gedankt.

7. Zusammenfassung

Seit Juni 1971 werden im Lister Tief ( rdlidi Sylt) mit dem Vermessungsschiff
„Sturmmdwe" (WSA Kiel) systematische morphologische Untersuchungen durchgefuhrt,
die das Ziel haben, Intensitat und Riclitung des Sandtransportes innerhalb eines Testfeldes
zu el-fassen.

Erste vermessungstedinische Erfahrungen konnten gesammelt und aus dem Vergleich
der Resultate zweier Vermessungsfahrten (September 1971 und Juni 1972) interessante

Ergebnisse gewonnen werder, deren wichrigste im folgenclen genannt sind:
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1. Die Verbreirung der Riesen- und GroBrippeln entsprediend der Rippellypenkarrierung
(Abb. 1) wird generell bestRrigt.

2. Die fur eine genauere Erfassung der Wasserstinde eingericiteten zus*tzlichen Pegel
(Lage s. Abb. 2) zeigen deutliche Abweidiungen gegenuber der theoretisch berech-

neren Tidekurve (Abb. 3).
3. Quer zur Flut- und Ebbsrromrichtung liegende Lotprofile eignen sich fur morphologi

sche Untersuchungen an Tiderippein nicht (Abb. 4).
4. In Testfeldern mi  extrem starkem Tidestrom mussen sdmilidie Kursabweichungen mit

Hilfe eines genauen Navigationssystems exakt erfailt werden (Abb. 5).
5. Der Vergleich von sieben Ecl olorprofilen zweier Fahrten (Wiederholungskurse) zeigr

deutlidi die Tendenz der Sandbewegung im nordlidien Teit des Testfeldes sowie die

E-W gerichrete Verlagerung der Riesen- und GroBrippeln, die simtlich ebborientiert

sind (Abb. 6).
6. Die Bereiche mit Flut- bzw. Ebborienrierung der bis zu 8 m hohen Riesenrippeln

konnten abgegrenzt werden (Abb. 7). Oberwiegend Flutstromeinwirkung zeigen die

Rippelformen im sudlichen Teil, uberwiegend Ebbstromeinwirkung diejenigen im Nor-

den des Testfeldes.
7. Driftstrommessungen (Abb. 8) und Korngr6Benanalysen (Tabelle 1) bestitigen die

Annahme eines uberwiegenden Sdiwebstofftransportes.
8. Del, Vergleidi der Rippelkammlagen aus den Ergebnissen zweier Vermessungsfahrten

li:Et die Bewegungsrichmng der Sandtransporrkorper erkennen (Abb. 9).
9. Eine Synthese der morphologischen Verandemngen im Zeitraum von 9 Monaten kan-

nen die Lotprofilserien zweier Vermessungsfahrten geben (Abb. 10 und 11).
10. Der Bereich der sich westwdrts bewegenden Formen sclieint fildienmdilig kleiner zu

sein als der der ostwdrts wandernden, was aber z. Z. noch keine quantitativen Rudi-
schlusse erlaubt.
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